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ВВЕДЕНИЕ 
 
 

К современным производственным процессам предъявляются 
требования по достижению наибольшей непрерывности, безопас-
ности, гибкости и производительности при одновременном обес-
печении оптимального управления производством, повышении 
качества и снижении себестоимости выпускаемой продукции. Эти 
требования могут быть успешно выполнены при соответствую-
щем совершенствовании производственных процессов в ходе их 
развития путем все более полной замены труда человека машин-
ным трудом.  
Производство животноводческой продукции на промышленной 

основе организовано на фермах и комплексах. 
Ферма – это сочетание необходимых основных и вспомогатель-

ных производственных построек для содержания определенного 
вида скота различного возраста, размещенных на едином генераль-
ном плане и связанных удобными коммуникациями и высокоэф-
фективными системами обслуживания на базе электромашинной 
технологии производства животноводческой продукции. 
Промышленный животноводческий комплекс – это крупное 

специализированное сельскохозяйственное предприятие по произ-
водству высококачественной продукции с минимальными затрата-
ми труда и средств на базе энергосберегающей технологии и еди-
ного производственного ритма.  
Одна из главных особенностей комплексов – высокий уровень 

концентрации производства, т. е. сосредоточение на ферме такого 
количества животных, при котором обеспечиваются наиболее вы-
сокая производительность труда, наилучшее использование 
средств механизации и всех основных фондов. 
В производстве продукции животноводства участвует большое 

количество разномарочных машин, каждая из которых, работаю-
щая в составе технологических процессов, оказывает как прямое, 
непосредственное, так и косвенное влияние на работу других ма-
шин и агрегатов.  
Рост производства продукции животноводства, снижение затрат 

кормов и труда на единицу продукции немыслимы без рациональ-
ного использования кормов и машин для механизации процессов 
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их доставки в кормушки животных в соответствии с зоотехниче-
скими требованиями.  
Важно не просто скормить корма, а использовать их с макси-

мальной отдачей. Это возможно лишь тогда, когда в кормушку жи-
вотного будет выдана сбалансированная по питательности кормо-
смесь в регламентированный промежуток времени и с учетом 
продуктивности и физиологического состояния каждого или не-
большой группы животных. 
Продуктом, получаемым от крупного рогатого скота в течение 

года, является молоко. Выполнение данной технологической опе-
рации обеспечивается доильным оборудованием. Спецификой со-
временных доильных установок является возможность выполнения 
процесса доения без участия человека. 
На животноводческой ферме этот продукт подвергается первич-

ной обработке, повышающей его качество и обеспечивающей со-
хранение до момента поступления на перерабатывающее предпри-
ятие. Для реализации технологических операций по первичной 
обработке и хранению молока в условиях сельскохозяйственного 
предприятия применяется набор машин и оборудования, имеющих 
целевое назначение и различные технические параметры.  
Важным условием эффективной работы животноводческого це-

ха является создание оптимального микроклимата в помещении. 
Машины и оборудование, обеспечивающие выполнение операций 
по соблюдению условий микроклимата в животноводческом по-
мещении, разномарочны и индивидуальны. Эксплуатация этих тех-
нических механизмов успешна при оптимальном подборе машин 
и оборудования. 
Таким образом, получение продукции животноводства в усло-

виях сельскохозяйственного предприятия требует выполнения це-
лого ряда технологических операций. Их успешная реализация оп-
ределятся эффективным применением соответствующих машин 
и оборудования. 
Переменчивость условий работы – один из наиболее существен-

ных факторов, учитываемых при выборе технологии производства той 
или иной продукции. 
Перечисленные условия ведения успешного хозяйства требуют 

повышения качества подготовки специалистов инженерного звена 
для сельского хозяйства.  
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В предлагаемом учебнике рассмотрено общее устройство и из-
ложены основы расчета параметров машин и оборудования для ме-
ханизации технологических процессов подготовки кормов к скармли-
ванию, формирования кормосмеси и доставки ее для скармливания 
в животноводческие помещения. Также рассмотрены машины 
и оборудование для доения крупного рогатого скота, первичной 
обработки молока и хранения молока на животновотноводческом 
предприятии до момента его централизованного сбора транспортом 
перерабатывающего предприятия. Уделено внимание вопросам 
обеспечения микроклимата и организации уборки и переработки на-
воза в животноводческих помещениях.  
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Глава 1 
МАШИНЫ И ОБОРУДОВЫАНИЕ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ 

К СКАРМЛИВАНИЮ ЗЕРНОВЫХ КОРМОВ 
 
 

1.1. Физико-механические и технологические свойства кормов 
 

Важным источником пополнения кормового белка в рационе жи-
вотных являются зерновые корма, из которых наибольший удельный 
вес занимают ячмень, овес и рожь. Перечисленные корма содержат 
3…10 % клетчатки, 9…12 % белка и протеина и другие питатель-
ные составляющие. 
Каждый вид используемых в скотоводстве кормов характеризу-

ется физико-механическими свойствами.  
К физическим свойствам кормов относят влажность, грануломет-

рический состав (размеры частиц и их соотношение), объемную мас-
су, плотность, пористость, водопоглощаемость, водоотдачу, гигро-
скопичность, теплоемкость, теплопроводность, вязкость и т. д. 
Механические свойства кормов включают коэффициенты внеш-

него и внутреннего трения, бокового распора, угол естественного 
откоса (град), характеристики сопротивляемости сжатию, резанию, 
разрушению ударом и т. д.  
Наиболее существенными свойствами кормов для того или ино-

го технологического процесса являются те, которые определяют 
реакцию системы на внешние механические воздействия. Такие 
свойства называют технологическими, они могут быть из ряда фи-
зических или механических. Например, для процессов очистки ин-
гредиентов комбикормов важны форма и плотность частиц, при 
измельчении фуражного зерна – его прочностные свойства. 
Для сбалансированного скармливания и механизации процесса 

раздачи кормов животным зернофураж подвергается предвари-
тельной подготовке.  

 
 
1.2. Способы подготовки зерновых кормов к скармливанию 

 
Разрушение зерновых кормов обусловлено физиологией сель-

скохозяйственных животных, так как скорость обработки частиц 
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корма желудочным соком прямо пропорциональна площади их по-
верхности. Частицы с большей общей поверхностью способствуют 
ускорению пищеварения и повышению усвояемости питательных 
веществ. 
Перечисленные преимущества предопределили предваритель-

ную подготовку зернофуража к скармливанию. 
Одна из широко известных технологий предусматривает сушку 

влажного зерна до 14 % и закладку его на хранение в специализиро-
ванные помещения, где необходимо поддерживать режим влажности 
воздуха. Скармливают эти корма в измельченном виде. В качестве 
критерия крупности продукта используют модуль помола, который 
характеризует распределение частиц в соответствии с их размерами 
по классам (фракциям). 
В соответствии с зоотехническими требованиями средневзвешен-

ный диаметр частиц зернофуража должен находиться в преде-
лах: 0,2...1,0 мм (тонкий помол); 1,0...1,8 мм (средний помол); 
1,8...2,6 мм (грубый помол). 
Модуль помола определяют при помощи ситового анализа.  
Для этого навеску измельченного зерна (100 г) в течение 5 мин 

просеивают через набор сит с круглыми отверстиями диаметром 5, 
3, 2 и 1 мм при грубом и среднем измельчении или диаметром 4, 3, 2, 
1 и 0,2 мм – при тонком. 
На технических весах взвешивают отдельные фракции, снятые 

с сит, с точностью до 0,1 г. Модуль помола (средневзвешенный 
диаметр частиц дерти в миллиметрах) вычисляется по формуле 

 

ф ф

ф

0 0 1 1 2 2

0 1 2

,n   n

n

d т + d т + d т + .....+ d т
М =

т +т +т + .....+ т
                  (1.1) 

 
где d1 – средний размер отверстий двух смежных сит, мм;  

т1 – массовый выход фракции, т. е. остаток на каждом сите, г;  
nф – количество фракций, на которое разделилась навеска, шт.  

 
Величина требуемого помола корма для различных видов 

и групп животных и птицы устанавливается зоотехническими ре-
комендациями, в соответствии с которыми регулируют машину.  
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Показатель однородности состава измельченного зерна должен 
быть не менее 90...95 %.  
В сельскохозяйственном производстве для заготовки кормов 

к скармливанию используется технология консервирования зерна 
на ранних стадиях спелости. Данная технология позволяет про-
водить уборку зерновых культур в начале восковой спелости 
зерна при влажности его от 14 до 40 %. Заготовка на корм зерна, 
убранного в период молочно-восковой спелости, имеет следую-
щие достоинства: 

– питательная ценность зерновых в период молочно-восковой 
спелости наивысшая, поэтому с 1 га площади заготавливают на 
10 % больше питательных веществ; 

– урожай собирают на 2...3 недели раньше обычных сроков, что 
важно для регионов с неустойчивым климатом; 

– исключаются сушка зерна и его предварительная очистка. 
Перед закладкой на хранение влажного зерна предусматривается 

его разрушение. Известны два способа заготовки на хранение зерно-
фуража молочно-восковой спелости. 
Один из них предусматривает разрушение зерна методом раз-

давливания – плющение. Рекомендуемая толщина плющеного 
зерна злаковых культур должна быть не более 1,1...1,8 мм. Для 
сохранности зерна в период хранения в массу вводится консер-
вант с соблюдением дозировки и тщательного перемешивания. 
При закладке зерна на хранение его уплотняют с целью удаления 
воздуха с корма и хранят в герметичных траншеях с облицовкой 
стен и верха полиэтиленовой пленкой или полиэтиленовых  
рукавах. 
Также известен способ заготовки зернофуража молочно-

восковой спелости, в соответствии с которым зерно измельчают. 
В данном случае целостность зерна нарушается путем разрезания 
на части его клеток, что сводит к минимуму выделение сока, наи-
более богатого питательными веществами.  
Измельчение зерна увеличивает усвояемость корма. Также при 

измельчении зерна уменьшаются его геометрические размеры, что 
исключает восстановление прежней формы и снижает энергозатра-
ты процесса уплотнения корма при закладке на хранение. 
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1.3. Классификация, конструкция, процесс работы  
машин и оборудования для подготовки  
к скармливанию зернофуража 

 
1.3.1. Машины для подготовки к скармливанию  

зернофуража путем ударного воздействия  
 
Для подготовки к скармливанию зернофуража с влажностью 

зерна до 14 % путем ударного воздействия (рис. 1.1) используются 
молотковые дробилки, в которых процесс разрушения зерна осу-
ществляется быстровращающимися молотками (от 40...100 м/с). 

 

 
 

Рис. 1.1. Схема ударного воздействия на зерно 
 

В машинах этого типа, кроме разрушения от ударов по зерну 
молотками, продукт дополнительно измельчается при ударах 
о рифленые деки. 
По расположению рабочей камеры дробилки могут быть гори-

зонтальные и вертикальные.  
В зависимости от организации рабочего процесса известны два 

типа дробилок.  
Машины открытого типа – машины, в которых материал не 

участвует в круговом вращении. В таких дробилках на внутренней 
цилиндрической поверхности корпуса установлены деки, положе-
ние которых относительно молотков регулируется.  
Технологическая схема рабочего процесса дробилки открытого 

типа представлена на рис. 1.2. 
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Ротор дробилки расположен горизонтально и закреплен внутри 
корпуса, состоит из вала с набором дисков и шарнирно качающихся 
на осях молотков.  

 

 
 

Рис. 1.2. Схема рабочего процесса дробилки открытого типа: 
1 – рама; 2 – корпус; 3 – камера измельчения; 4 – выгрузной шнек;  

5 – электродвигатель; 6 – корпус шнека; 7 – кормопровод; 8 – заслонка;  
9 – сепаратор; 10 – шнек разделительной камеры; 11 – разделительная камера;  

12 – бункер для зерна; 13 – загрузочный шнек; 14 – датчики уровня;  
15 – заслонка бункера; 16 – магнит; 17 – дробильный барабан; 18 – крышка;  

19 – дека; 20 – вспомогательный шнек 
 
Снаружи к корпусу крепится разделительная камера и кормо-

проводы, бункер для зерна. Разделительная камера служит емко-
стью, в которой измельченный продукт разделяется на крупную 
и мелкую фракции. Перегородки в камере образуют каналы: один – 
для возврата воздуха в дробильную камеру, другой – для возврата 
крупной фракции на доизмельчение. В нижней части камеры уста-
новлен шнек для выгрузки из нее готового продукта.  
Крупность помола регулируют поворотом заслонки в раздели-

тельной камере и сменным сепаратором. Сепаратор устанавливают 
в зависимости от вида измельченного зерна. 
В бункере установлены магниты для улавливания металличе-

ских примесей и датчики нижнего и верхнего уровня зерна, по-
средством которых включается и отключается загрузочный шнек. 
В дробилках закрытого типа поступающий в рабочую камеру 

зерновой материал совершает многократное круговое движение.  
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Дробилка состоит из дробильного аппарата, вентилятора 4, за-
грузочного бункера 1, циклона 10 со шлюзовым затвором 9 и двух 
патрубковым раструбом 8, нагнетательного и отводящего трубо-
проводов, фильтра 11 и системы электрооборудования (рис. 1.3). 
Все узлы смонтированы на раме. 
При дроблении загружаемое в приемный бункер зерно очищает-

ся магнитным сепаратором от стальных предметов и попадает 
в дробильную камеру, где под действием ударов молотков оно час-
тично разрушается. Неразрушенные частицы отбрасываются на 
деки и решета, где окончательно измельчаются.  
Частицы, по размеру меньшие или равные отверстию решета, 

попадают в зарешетную полость крышки дробильной камеры, из 
которой потоком воздуха по всасывающему патрубку, вентилятору 
и нагнетательному пневмопроводу перемещаются в циклон. В ци-
клоне происходит отделение продукта от воздуха, откуда он через 
шлюзовой затвор и раструб поступает в тару, а воздух уходит через 
отводящий пневмопровод, фильтр и приемный воздушный патрубок 
снова в дробильную камеру.  

 

 
 

Рис. 1.3. Схема рабочего процесса дробилки закрытого типа: 
1 – зерновой бункер; 2 – боковая стенка; 3 – молотки, 4 – вентилятор; 

5 – решето; 6 – магнитный сепаратор; 7 – заслонка; 8 – раструб мешкодержателя,  
9 – шлюзовой затвор; 10 – циклон; 11 – фильтрующий рукав;  
12 – прижимной транспортер; 13 – подающий транспортер 

 
К специализированным дробилкам закрытого типа относятся ма-

шины с вертикально расположенной рабочей камерой (рис. 1.4).  
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Внутри рабочей камеры такой дробилки соосно установлен ро-
тор, представляющий собой два несущих диска, между которыми 
по периметру на осях закреплены шарнирно пакеты молотков. 
По наружному периметру и снизу ротора закреплены решета. При-
вод ротора и загрузочная горловина зерна расположены на верхнем 
основании рабочей камеры. 
Вертикально расположенное решето закреплено внутри корпуса 

рабочей камеры с зазором, в который поступает измельченное зерно 
и под действием силы гравитации перемещается в выгрузную камеру. 
Привод ротора осуществляется непосредственно от вала электродви-

гателя или через промежуточную клиноременную передачу. 
Известен измельчитель зерна с промежуточной сепарацией 

продукта (рис. 1.5), выполненный в виде вертикально расположен-
ной рабочей камеры с двумя ярусами последовательно располо-
женных решет. Диаметр отверстий в верхнем ярусе решет больше, 
чем в нижнем. Над каждым ярусом решет закреплены активные 
рабочие органы. 

 

  
 

Рис. 1.4. Схема рабочего процесса дробилки закрытого типа  
с вертикально расположенной рабочей камерой: 

1 – дробилка; 2 – питатель; 3 – сепаратор магнитный; 4 – воронка; 5 – задвижка;  
6 – шнек; 7 – решетка; 8 – рукав; 9 – магнитная головка; 10 – отражатель;  

11 – распределитель; 12 – ротор; 13 – решето; 14 – воронка 
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Поскольку верхнее решето выполнено с большим диаметром 
отверстий, то обеспечивается предварительное измельчение зерна 
и выравнивание его фракционного состава с последующей эвакуа-
цией в рабочую зону нижнего решета, обеспечивающего необхо-
димую крупность измельчения зерна. 
Таким образом, в машине организовано последовательное дроб-

ление зерна, способствующее выравниванию его фракционного 
состава, что исключает образование пылевидной фракции.  

 

  
 

Рис. 1.5. Измельчитель зерна с промежуточной сепарацией 
продукта в рабочей камере: 

1 – дека; 2 – решето с диаметром отверстий 5 мм; 3 – активный рабочий орган;  
4 – ротор; 5 – решето с диаметром отверстий 3 мм 

 
В качестве пассивных рабочих органов используются установ-

ленные по внутреннему периметру рабочей камеры рифленые деки, 
рифли которых имеют треугольную форму. 
Конструкция измельчителя зерновых кормов обеспечивает рас-

пределение зернофуража по периметру рабочей камеры на протя-
жении всего процесса измельчения, позволяет эффективнее ис-
пользовать рабочие органы и поверхности перфорированных решет 
и тем самым снижает удельную энергоемкость процесса измельче-
ния кормов при увеличении производительности измельчителя. 
При установке в рабочей камере измельчителя двух решет, 

в нижнем ярусе с диаметром отверстий, равным 3 мм, а в верхнем – 
5 мм, удельная энергоемкость процесса измельчения зерна соста-
вила 8,19 кВт∙ч/т при производительности 2,68 т/ч. 
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Активным рабочим органом дробильных аппаратов является 
молоток. По форме поверхности молотки бывают (рис. 1.6): 

– сплошной формы. Преимущество – простота изготовления; 
– с выступами. Преимущество – увеличивает производитель-

ность машины; 
– объемные (составные). 
Для крепления молотков выполнены отверстия. Толщина мо-

лотков может находиться в пределах от 2 до 5 мм (наименьшее 
значение выбирается при измельчении зерна).  

 

 
 

Рис. 1.6. Формы молотков: 
а – сплошная с одним отверстием для крепления;  
б – сплошная с двумя отверстиями для крепления;  
в, г, д – с выступами; е – объемные (составные) 

 
Решето дробилки предназначено для отделения измельченного 

зерна от не измельченного. Виды решет по конструктивному ис-
полнению представлены в табл. 1.1.  

 
Таблица 1.1 

Виды решет по конструктивному исполнению 

Форма  
пробивных отверстий Характеристика Вид 

Целиндрическая Преимущество – простота 
в изготовлении. Недоста-
ток – относительно низкая 
производительность 
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Окончание таблицы 1.1 

Форма  
пробивных отверстий Характеристика Вид 

Коническая Преимущество – увеличе-
ние производительности 
дробилки. Недостаток – 
сложность в изготовлении 

 
Чешуйчатая (пе-
ред отверстиями 
выполнены вы-
ступы) 

Преимущество – увеличе-
ние производительности 
дробилки. Недостаток – 
сложность в изготовлении 
и ограниченный срок экс-
плуатации  

 
Для активизации процесса дробления зерна в качестве пассив-

ных рабочих органов по внутреннему периметру рабочей камеры 
устанавливаются рифленые деки – пластины, на поверхности кото-
рых выполнены рифли, которые могут быть различных форм: пря-
моугольной, полукруглой, треугольной (получили наибольшее рас-
пространение в сельскохозяйственном производстве). 
В процессе работы дробилки корм, перемещаясь по поверхности 

деки, снижает свою переносную скорость. В этом случае за счет раз-
ности скоростей между вращающимися рабочими органами и кормом 
происходит его разрушение.  
Параметры рифлей должны обеспечивать эффективные условия 

для осуществления перечисленных видов разрушений. Из схемы на 
рис. 1.7, а видно, что для обеспечения прямого центрального удара 
фронтальная грань должна располагаться под углом αр к радиусу 
рабочей камеры.  
Наиболее эффективно расположение фронтальной грани под уг-

лом αр исходя из условия 
 

аrccos (1 – lв/Rн) ≤ αр ≤ π – 2(φ1 + φ2),                     (1.2) 
 

где lв – расстояние от точки вылета частицы до деки, м;  
Rн – радиус, описываемый активными рабочими органами, м;  
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φ1, φ2 – углы трения корма по поверхности деки и активного ра-
бочего органа соответственно, град. 

 

 

 

 

а                                                                     б 
 

Рис. 1.7. Схемы к определению геометрических параметров рифлей: 
а – фрагмент рабочей камеры измельчителя:  
1 – рифля; 2 – нож; 3 – ротор измельчителя;  

б – дека: 1 – рифли 
 

Важным параметром, обеспечивающим чистоту впадин, образо-
ванных смежными рифлями, является угол заострения рифлей. Мини-
мальное значение угла заострения, обращенного в сторону актив-
ных рабочих органов, должно быть больше двойного угла трения: 

 
γmin > 2φ.                                         (1.3) 

 
Для рационального числа рифлей на деке значение угла γ долж-

но находиться в диапазоне 80...100°.  
Забивание впадин между смежными рифлями происходит из-за 

постоянного смещения частиц корма вдоль радиуса активного ра-
бочего органа к внутренней поверхности рабочей камеры. Грань 
выступа рифли, расположенная за ее фронтальной гранью, ограни-
чивает перемещение частиц между рифлями и приводит к их зали-
панию. Устранение данного недостатка возможно при замене тре-
ния покоя на трение движения. Для этого рифли на деке должны 
располагаться под углом τ к горизонтальной плоскости (рис. 1.7, б), 
значение которого должно быть в пределах: 

 
65º...75º ≥ τ ≥ 40º...58º.                                  (1.4) 
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1.3.1.1. Расчет основных технических параметров  
молотковых дробилок 

 

К основным техническим показателям молотковой дробилки 
относятся параметры дробильной камеры. 
Для определения диаметра рабочей камеры дробилки восполь-

зуемся схемой, представленной на рис. 1.8. 
 

 
 

Рис. 1.8. Схема к расчету диаметра молотковой дробилки 
 
Расстояние от оси крепления молотка до его торцевой грани оп-

ределяем из соотношения 
 

1,5
al = ,                                           (1.5) 

 
где a – длина молотка, м. 

 
Расстояние от оси барабана до оси подвеса молотка определяем 

по формуле 
 
2,25пR l= .                                         (1.6) 

 
Диаметр рабочей камеры определим по формуле 
 

( )1Д 2пl R h h= + + ∆ + ∆ ,                            (1.7) 
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где l – расстояние от оси крепления молотка до его торцевой грани, м;  
∆h – зазор между торцами молотка и декой (∆h = 0,004...0,010 м);  
∆h1 – толщина сита (∆h1 = 0,05 м). 
 
Определим длину дробильного барабана: 

 
Д

4...7
L = .                                         (1.8) 

 
Определим длину дуги сита: 

 

c
2π α
360º

Rl = ,                                        (1.9) 

 
где R – радиус дробильной камеры, R = Д/2, м;  
Д – диаметр рабочей камеры, м;  
α – угол охвата решета, град. 

 
Определим площадь решета: 
 

sc = lc  L,                                        (1.10) 
 

где lc – длина дуги сита, м;  
L – длина барабана, м. 

 
Площадь сепарирующей поверхности решета можно определить 

по формуле  
 

scеп = (0,08...0,35) sc,                               (1.11) 
 

где sc  – площадь решета, м2. 
 
Число отверстий в решете равно 

 

cеп
отв 2

отв

4
0,001

sΖ
d

=
π

,                                 (1.12) 

 
где dотв – диаметр отверстия в решете, мм.  
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1.3.1.2. Расчет основных технологических параметров  
молотковых дробилок 

В дробилке закрытого типа корм, поступая в рабочую камеру 
измельчителя, подвергается воздействию вращающихся рабочих 
органов, под действием которых начинает перемещаться по плос-
кости решета. Если на пути измельченных частиц зерна встречает-
ся отверстие решета, в раствор которого частица вписывается, то 
она перемещается по каналу в сторону выгрузки.  
Из схемы скоростей просеиваемого продукта через отверстия 

в решете (рис. 1.9) видно, что частицы перемещаются в зарешетное 
пространство в направлении вектора абсолютной скорости, которая 
и определяет скорость прохождения измельченного продукта через 
отверстия в решете, т. е. Vпр = Vабс. 
Принимаем условие, в соответствии с которым окружная ско-

рость корма приблизительно равна окружной скорости молотков 
Vокр = Vм. В соответствии с принятым условием окружная скорость 
корма определяется по формуле 

 

( )
2

2 б
окр

πД 0,4...0,5
60

nV  =   
,                          (1.13) 

 
где Д – диаметр рабочей камеры, м;  

nб – число оборотов барабана, мин–1.  
 

 
 

Рис. 1.9. Схема для определения пропускной способности решета 
 

Относительную скорость определим по формуле 
 

2
отн 12

tgα
fV h g= ∆ ,                                 (1.14) 
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где Δh1 – толщина решета (∆h1 = 0,05 м); 
g – ускорение свободного падения (g  = 9,8 м/с2); 
f – коэффициент трения корма;  
α – угол обхвата решета, град.  

 
Подставив значения формул (1.13) и (1.14) определим абсолют-

ную скорость перемещения корма по каналам решета по формуле 
 

2 2
пр абс отн окрV V V V= = + .                           (1.15) 

 
Производительность дробилки, подставив значение абсолютной 

скорости можно определить по формуле 
 

р сеч прρQ s V= ,                                    (1.16) 
 

где scеч – площадь сепарирующей поверхности, м2;  
ρ – плотность корма, кг/м3;  
Vпр – скорость прохождения измельченного продукта через от-

верстия в решете, м/с. 
 

1.3.1.3. Расчет основных энергетических параметров  
молотковых дробилок 

Величину работы на разрушение зерна в дробилках ударного 
действия на основании закона о сохранении энергии при ударе 
можно определить по формуле 

 
Ам = АV + AS + Араз.                                (1.17) 

 
где Ам – энергозатраты на движение молотка до удара по зерну, Дж;  

АV – энергия, рассеиваемая в объеме частиц при их деформиро-
вании (т. е. расходуемая на внутреннее трение и нагрев измельчае-
мого материала), Дж;  

АS – энергозатраты на образование новых трещин и поверхно-
стей в измельчаемом материале, Дж;  

Араз – энергозатраты на разрушении зерна, Дж. 
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Кинетическая энергия движущего молотка до удара равна 
 

2

м
м

υ ,
2

mА =                                        (1.18) 

 
где m – масса молотка, кг;  
υм – скорость молотка до удара, м/с. 

 
Работу АV представим как часть максимальной потенциальной 

энергии Umax упругой деформации зерновки, запасенной во время 
удара: 

 
2σ χ ,

2V
VА

 E
=                                       (1.19) 

 
где χ – коэффициент рассеяния энергии зерновкой;  
σ – напряжение в зерновке, Н/м2;  
V – объем зерновки, м3;  
Е – модуль упругости.  

 
Кинетическая энергия движущего молотка после удара по зерну 

 
ч

2

s

υ
,

2
m

А =                                        (1.20) 

 
где υч – скорость образовавшихся при ударе частиц, м/с. 

 
Подставив в (1.17) значения составляющих, величину затра-

чиваемой энергии на разрушение зерна можно определить по 
формуле 

 
22 2

м ч
разр

συ υχ + ,
2 2 2

nVm mА n
E

  
= −  

  
                   (1.21) 

 
где n – число ударов молотка по зерновке, шт. 
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Для реальных условий измельчители зерна нужно проектиро-
вать таким образом, чтобы процесс разрушения проходил за 1...2 
удара или 30...50 ударов.  
Оценивая прочность единичных зерен величиной разрушающе-

го напряжения (по С.В. Мельникову) установлено, что из зерновых 
культур наибольшей прочностью обладает ячмень, который, буду-
чи основной фуражной культурой, принят за эталон для сравни-
тельной оценки. Для различных культур соотношение показателей 
прочности зерна следующее: ячмень – 100 %; пшеница – 91; рожь – 
83; горох – 65; овес (без пленок) – 54 %. 
Потребная мощность на дробление зерна определяется по 

формуле 
 

ИЗМ Ц X.X ,N N N N= + +                             (1.22) 
 

где NИЗМ – мощность, затрачиваемая на разрушение материала, кВт;  
NЦ – мощность, затрачиваемая на циркуляцию корма в рабочей 

камере, кВт;  
NХ.Х – мощность холостого хода дробилки, кВт. 

 
Мощность, затрачиваемая на разрушение материала, опреде-

ляется по формуле 
 

ИЗМ изм мυN = P  ,                                   (1.23) 
 

где Ризм – сила, затрачиваемая на измельчение корма, Н;  
υм – скорость молотков, м/с. 
 
Сила, затрачиваемая на измельчение корма: 
 

ризм азр ,σSP  =                                     (1.24) 
 

где S – площадь молотка, м2;  
σразр – разрушающее контактное напряжение (для зерновых 

σразр = (70±20) ∙105 Н/м2, для стебельчатых σразр = (100,4±20) ∙105 Н/м2). 
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Площадь молотка определяется по формуле 
 

м ,S l h=                                         (1.25) 
 

где l – расстояние от оси крепления молотка до его торцевой грани, м;  
hм – толщина молотка, м, hм = 0,002...0,004 м.  

 
Скорость молотков 
 

б
м
πД ,

0
υ

6
n=                                      (1.26) 

 
где Д – диаметр рабочей камеры, м;  

nб – число оборотов барабана, мин–1.  
 

Мощность, затрачиваемая на циркуляцию корма в рабочей ка-
мере и холостого хода дробилки, определим по формуле 

 
NЦ + Nхх = (0,15…0,20) Nизм.                          (1.27) 

 
1.3.2. Машины для подготовки к скармливанию зернофуража 

молочно-восковой спелости плющением  
 

Для заготовки к скармливанию зерна влажностью 14…40 % 
применяется два способа: 

– разрушение зерна плющением; 
– разрушение зерна резанием. 
Процесс плющения предусматривает разрушение зерна методом 

раздавливания для превращения зерна в хлопья и осуществляется 
вращающимися с разной скоростью навстречу друг другу вальцами 
(рис. 1.10). Для реализации данного метода разрушения зерна ис-
пользуются плющилки. 
По принципу работы плющилки во многом схожи и состоят из 

рамы, цилиндрических вальцов с гладкой, рифленой или микроше-
роховатой поверхностью, вращающихся с разными окружными 
скоростями навстречу друг другу, механизмов перемещения и ре-
гулировки зазора между ними.  
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Рис. 1.10. Общий вид и схема плющильного аппарата 
 

Технологический процесс протекает следующим образом. Зерно 
направляется на вальцы плющилки. Быстро вращающийся валец 
обгоняет частицу в зоне измельчения и обрабатывает ее своими 
рифлями, а частица, обгоняя медленно вращающийся валец, затя-
гивает продукт в зазор между вальцами, испытывая сжатие, сдвиг 
и срез. Это и ведет к разрушению зерна. 
Качество измельчения регулируют, изменяя зазор в вальцовой 

паре и соотношение окружных скоростей вальцов. Величина зазора 
между вальцами изменяется от 0,03 до 1,50 мм, малое изменение 
которого приводит к существенному изменению в процессе плю-
щения.  
На рис. 1.11 показана принципиальная схема зерноплющилки. 

Зерноплющилка состоит из бункера 1 для загрузки зерна различных 
видов. В нижней части бункера 1 имеется дозатор 2. На раме 3 кре-
пятся вальцы 4 на подшипниках.  
Один из вальцов крепится на раме неподвижно и соединен при-

водом с электродвигателем 5. Второй валец 7 подпружинен специ-
альным механизмом 8 и может перемещаться по раме горизонталь-
но. Это обеспечивает пропуск между вальцами случайно попавших 
твердых предметов. При снятии ремня 6 с электродвигателя 5 при-
вод зерноплющилки может осуществляться от вала отбора мощно-
сти трактора через карданный вал. 
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Рис. 1.11. Принципиальная схема зерноплющилки 
 

По конструкции исполнения рабочих вальцов плющилки могут 
быть: 

1. С внешним контактом рабочих плоскостей и одинаковым раз-
мером рабочих органов (рис. 1.12). Важным показателем, обеспе-
чивающим рабочий процесс плющилок, является угол захвата зер-
на вальцами.  

 

 
 

Рис. 1.12. Схема плющильного аппарата с внешним контактом  
рабочих плоскостей и одинаковым размером рабочих органов 
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Угол захвата для плющилок данного типа определяется по 
формуле 

 

( )
( )

2

3

2
χ arccos 1

2
R
R r

 + ∆
= − 

+  
,                          (1.28) 

 
где R – радиус вальца, м;  

∆ – зазор между смежными вальцами, м;  
3r  – радиус зерна, м. 

 
2. С внешним контактом рабочих плоскостей и разным разме-

ром рабочих органов (рис. 1.13).  
 

 
 

Рис. 1.13. Схема плющильного аппарата с внешним контактом рабочих 
плоскостей и разным размером рабочих органов 

 
Угол захвата для вальцов с разными диаметрами  
 

( ) ( ) ( )
( )( )

2 22
б M б 3 M 3

б 3 M 3

χ arccos
2

R r R r r r
R r r r

+ + ∆ + − − −
=

+ +
,          (1.29) 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 27 

где Rб – радиус большого вальца, м;  
Mr – радиус малого вальца, м; 

 
3. С внутренним контактом рабочих плоскостей вальцов (рис. 1.14). 

 

 
 

Рис. 1.14. Схема плющильного аппарата  
с внутренним контактом рабочих плоскостей вальцов 

 
Для плющилок с внутренним контактом угол захвата определя-

ется по формуле 
 

( ) ( ) ( )
( )( )

2 2 2
3 3

3 3

χ arccos
2

R r r r R r
R r r r

− + − − − − ∆
=

+ +
.             (1.30) 

 
Условие затягивания продукта в зазор между вальцами выпол-

няется, если угол захвата χ ≤ 2φ, где φ – коэффициент трения.  
Цилиндрические вальцы выпускаются с гладкой поверхностью. 

С целью увеличения производительности плющильного аппарата 
на поверхности вальцовых цилиндров может быть выполнено 
рифление, при этом профиль рифлей может быть различным 
(рис. 1.15). 
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а б в г д е 
 

Рис. 1.15. Цилиндрические вальцы: 
а – с гладкой поверхностью;  

б – с горизонтально выполненными канавками;  
в – с канавками, выполненными под углом к оси вала;  
г – с рельефом поверхности вальцов в виде ромба;  

д – с рельефом поверхности вальцов в виде правильной пирамиды;  
е – с выполненной под углом к оси вала микрошероховатой поверхностью  

 
Конструкция вальцовой плющилки модели Murska отличается 

от других вальцовых мельниц тем, что имеет плющильный аппарат 
дискового типа (рис. 1.16). 

 

   
 

Рис. 1.16. Плющильный аппарат дискового типа 
 

Зерновые плющилки могут иметь рельеф поверхности вальцов 
в виде зубцов, что дает возможность их полного сведения (зазор 
между вальцами ≈ 0 мм) и, в свою очередь, обеспечивает качест-
венное плющение зерна любого размера без разрушения его струк-
туры (рис. 1.17).  
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Рис. 1.17. Плющильный аппарат с рельефом поверхности вальцов  

в виде зубцов  
 

Плющилки зерна с тремя рабочими вальцами позволяют полу-
чить высокое качество зернофуража (рис. 1.18). 

 

        
        а                                                               б 

 
Рис. 1.18. Плющильный аппарат с тремя рабочими вальцами: 

а – плющильный аппарат;  
б – схема рабочего процесса плющения 

 
Такие плющилки имеют две рабочих щели, через которые по-

очередно проходит материал. Постепенное расплющивание зерен 
(сначала в большой, потом в малой щели) обеспечивает получение 
фуража самого высокого качества. Кроме того, при одной операции 
можно одновременно плющить мелкие и крупные зерна, например, 
кукурузу, бобы, горох, одновременно с овсом, ячменем, пшеницей. 
Ширина первой щели постоянна, а ширина второй щели регулиру-
ется для получения необходимой фракции. 
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1.3.2.1. Расчет основных технических параметров  
плющилок зерна 

Основными конструктивными параметрами плющилок являют-
ся: диаметр и длина вальцов (рис. 1.19).  
Радиус вальца определим по формуле 

 

( )
( )2 1 αcos

d
R

− ∆
=

−
,                                  (1.31) 

 
где d – начальный размер частицы материала, мм;  
α – угол захвата зерна вальцом, град (угол α не должен превы-

шать угла трения φ);  
Δ – зазор между вальцами, мм. 

 
Из формулы (1.31) видно, что чем больше размер частиц, тем 

больше должен быть радиус вальцов. Влияние же зазора Δ между 
вальцами и угла трения частиц продукта обратное, т. е. чем больше 
эти величины, тем меньше может быть радиус вальцов.  
 

 
 

Рис. 1.19. Схема к определению радиуса вальцов 
 
Зазор между вальцами определим по формуле 
 

1,5
d

∆ = .                                         (1.32) 
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Величина зазора между вальцами изменяется от 0,03 до 1,5 мм 
и является регулируемым параметром измельчения. Его изменение 
приводит к существенному изменению в процессе измельчения. 
При эксплуатации плющилки зазор приходится регулировать, по-
скольку сам валец изнашивается, а физико-механические свойства 
зерна изменяются от партии к партии. 
Длина вальца  

 
( )2

в
сж2σ μ

Е d
L

l
− ∆

= ,                                   (1.33) 

 
где E – модуль деформации корма, Н/мм2;  
σсж – предел прочности материала при сжатии, Н/мм²;  
l – длина пути (дуги) обработки материала, мм;  
μ – коэффициент Пуассона.   

 
Интенсивность измельчения материала в вальцовом станке оп-

ределяется длиной l пути (дуги) обработки. Чем больше l, тем ин-
тенсивнее происходит плющение и растирание продукта. Значение 
l можно определить из уравнения 

 
( )вl d R= − ∆ .                                  (1.34) 

 
В процессе плющения зерна вальцами решающее значение име-

ют форма и состояние поверхностей вальцов. По характеру по-
верхности вальцы могут быть гладкими и рифлеными. 
Основными параметрами рабочей поверхности рифленых вальцов 

являются:  
– форма поперечного сечения рифлей; 
– взаимное расположение граней рифлей;  
– величина уклона рифлей к образующей вальца;  
– число рифлей на единицу длины окружности вальца (на 1 см).  
Каждая рифля имеет две грани (рис. 1.20). Грань меньшей 

площади принято называть гранью острия, большей – гранью 
спинки. Грани образуют между собой угол заострения γ. Если из 
вершины рифли опустить перпендикуляр на ось вальца, то угол 
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разделится на два неравных угла: α – угол острия (30...40°) и β – 
угол спинки (60...70°). 

 

        
 

Рис. 1.20. Профиль рифлей вальцов 
 

Рифли характеризуются профилем, количеством их на единицу 
длины окружности вальца и уклоном рифлей. Расстояние t между 
двумя вершинами рифлей, измеренное по окружности, называется 
шагом рифлей, а расстояние h между окружностью впадин и ок-
ружностью выступов, измеренное по радиусу вальца, называется 
высотой рифлей.   
Шаг и число рифлей связаны следующим соотношением: 
 

риф

10t
п

= ,                                         (1.35) 

 
где приф – количество рифлей на 1 см длины окружности вальца. 

 
Высоту рифли определяют по формуле  

 

рифsinαh t= ,                                     (1.36) 
 
где αриф – угол уклона рифли, град. 

 
Рифли на парно работающих вальцах располагают обычно 

по двум вариантам – «острие по острию» и «тупое по тупому» 
(рис. 1.21).  
При расположении рифлей «острие по острию» измельчаемая 

частица продукта поддерживается режущей гранью медленно вра-
щающегося вальца и измельчается режущей гранью быстровра-
щающегося. В этом случае частицы разрушаются в результате  
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среза и скалывания, что способствует образованию крупных фрак-
ций крупок.  

 

 
                         а                                                                                         б 

 
Рис. 1.21. расположение рифлей вальцов: 

а – «острие по острию»; б – «тупое по тупому» 
 

При расположении рифлей «тупое по тупому» частицы разру-
шаются на более мелкие фракции. То или иное взаимное располо-
жение рифлей парно работающих вальцов достигается соответст-
вующим их разворотом при укладке в вальцовый станок. 
Очевидно, что для приготовления кормов необходимо применять 
первый вариант расположения рифлей. Плотность нарезки рифлей 
R составляет обычно 4...12. Чем больше R, тем мельче по грануло-
метрическому составу получается продукт. 

 
1.3.2.2. Расчет основных энергетических параметров  

плющилок зерна 
Производительность вальцовых плющилок в общем виде можно 

определить по формуле 
 

( )πQ DL b n= ∆ + ,                               (1.37) 
 

где n – частота вращения вальца, мин–1. 
 

Производительность плющилок с рифлеными вальцами опреде-
ляется по формуле  

 

ср( ) υ ρQ h L= ∆ + ,                                                    (1.38) 
 
где h – высота рифли, м;  
ρ – плотность зерна, кг/м3;  
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υср – средняя скорость вращения вальцов, м/с. Обычно υср =  
= 2,5...5 м/с. 

 
С целью повышения эффективности работы плющилки скорость 

вращения вальцов различна. Определить окружную скорость вра-
щения смежного вальца можно по формуле  

 

см срυ = Kυ .                                      (1.39) 
 

Для рифленых вальцов оптимальным соотношением является 
К = 2,5; для микрошероховатых К = 1,25. 
Параметром, характеризующим процесс плющения, является 

усилие разрушения зерна, создаваемое пружинами предохрани-
тельного устройства. Площадь, на которой будет действовать это 
усилие можно определить по формуле 

 

в в вS L l= ,                                      (1.40) 
 

где Lв – длина вальцов, м;  
lв – длина дуги на участке измельчения материала, м, lв = R α = 

= Dα/2 (R – радиус вальца, м; α – угол дуги, рад.). 
 

Среднее усилие разрушения зерна 
 

ср сж в сж в вσ σ μP S L l= µ = ,                            (1.41) 
 

где σсж – предел прочности материала при сжатии, Н/м²;  
μ – коэффициент Пуассона. 

 
Сила нажатия пружин подвижного вальца должна обеспечивать 

рассчитанные по формуле (1.22) значения усилия разрушения зерна. 
Мощность Nдв двигателя плющилки на преодоление всех сопро-

тивлений при работе машины: 
 

1 2
дв η

N NN +
= ,                                     (1.42) 

где N1 – мощность, расходуемая на разрушение зерна, кВт;  
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N2 – мощность, расходуемая на трение подшипников, кВт;  
η – КПД передачи (η = 0,90...0,95).  

 
Мощность двигателя N1, необходимая для разрушения зерна:  
 

1 сж2π σ μN n Ll f= ∆ .                                (1.43) 
 

Мощность N2, необходимая на преодоление трения в подшипни-
ках двух вальцов, кВт: 

 

2 ш 12πN nd f G= ,                                  (1.44) 
 

где dш – диаметр шейки вала, м;  
f1 – коэффициент трения качения, приведенный к валу, f1 = 0,001;  
G – нагрузка на подшипники, Н. 

 
1.3.3. Машины для подготовки к скармливанию зернофуража 

молочно-восковой спелости резанием  
 

Для измельчения зерна влажностью от 14 до 40 % резанием 
разработан измельчитель с вертикально расположенной рабочей 
камерой (рис. 1.22). Измельчитель состоит из вертикально распо-
ложенной рабочей камеры 1, внутри которой, соосно, установлен 
ротор 2 с ножами 3, образующими верхнюю и нижнюю ступени 
измельчения, по два яруса ножей в каждой.  

 

 
 

Рис. 1.22. Измельчитель зерна влажностью более 14 %: 
1 – рабочая камера измельчителя; 2 – ротор; 3 – ножи; 

4 – решето с диаметром отверстий 15 мм 
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В каждом ярусе верхней ступени установлено по 4 ножа, а ниж-
ней – по 8 ножей. С целью равномерного распределения нагрузки 
на ротор 2 ножи каждого яруса смещены вокруг вертикальной оси 
относительно ножей смежного. 
Для сепарации измельченного влажного зерна в рабочей камере 

1, под последним ярусом ножей, установлено одно решето 4, диа-
метр цилиндрических отверстий в котором равен 15 мм. Зазор ме-
жду решетом 4 и ножами 3 нижнего решета равен 5 мм. 
В качестве пассивных рабочих органов используются уста-

новленные по внутреннему периметру рабочей камеры рифленые 
деки, рифли которых имеют треугольную форму. Рациональный 
угол заострения рифли должен находиться в пределах 80°...100°, 
значение угла наклона грани выступа должно быть в пределах 
65°...75° ≥ τ ≥ 40°...58°.  
Измельчитель зерна молочно-восковой спелости работает сле-

дующим образом. Влажное зерно загружается в вертикально 
расположенную рабочую камеру 1. Так как зерно движется пер-
пендикулярно вращающимся в горизонтальной плоскости ножам 3, 
то обеспечивается создание противорежущего эффекта, по все-
му периметру рабочей зоны ножей 3, разрушающих структуру 
зерна.  
Перемещаясь на поверхность решета 4, зерно доизмельчается 

и его частицы поступают в рабочую зону отверстий. Многократ-
ное воздействие ножей на зерно режет его на мелкие частицы, 
структура каждой из которых не нарушается, а следовательно, 
нет потерь наиболее ценной, питательной части корма – клеточ-
ного сока. 
Зерно доставляется к месту хранения, где складируется. Так как 

зерно разрезано на отдельные частицы, то происходит их смещение 
относительно друг друга до плотного прилегания смежных поверх-
ностей с меньшим усилием и снижается потребление консерванта. 
Поскольку геометрические размеры влажного зерна уменьшились 
без нарушения структуры клеток и плотно совмещены смежные 
поверхности частиц, то не происходит нарушения монолита уплот-
ненного корма. Это исключает образование воздушных полостей 
в уплотненной массе, а следовательно, и окислительные процессы, 
значительно снижающие качество корма.  
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1.3.3.1. Расчет основных конструктивных параметров  
измельчителя зернофуража молочно-восковой спелости 

Параметром, обеспечивающим надежную работу измельчите-
ля, является толщина ножа. Этот показатель особенно важен при 
измельчении зернофуража в вертикально расположенной рабо-
чей камере, так как в этом случае нож перемещается над реше-
том в режиме резания. При этом нагрузка на него постоянно из-
меняется и нож будет прогибаться, что может быть причиной его 
поломки. 
При движении ножа (рис. 1.23) в рабочем режиме величина 

сжимаемого слоя корма, находящегося между ножом и решетом, 
определяется по формуле 

 
2
сж

обж
1

μ
2 Δ

hЕF =   ,                                 (1.45) 

 
где μ – коэффициент Пуассона;  

E – модуль деформации корма, Н/м2;  
hсж – величина сжатого слоя корма, м;  
Δ1 – зазор между ножом и решетом, м. 

 

 
 

Рис. 1.23. Схема к расчету толщины ножа: 
1 – ротор; 2 – нож; 3 – рабочая камера измельчителя 
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Работа, затрачиваемая на преодоление силы Fобж, определяется 
по формуле 

 

1

2
сж

тр  к  н. пр
1

μ    
2

hЕА f l=
∆

,                            (1.46) 

 
где fк – коэффициент трения корма по металлу;  

lн. пр – длина ножа, движущегося над плоскостью решета, м.  
 

В процессе работы измельчителя корм поступает в зазор между 
внутренней поверхностью рабочей камеры и ножом. В результате воз-
никает горизонтально направленная сила обжатия, величину которой 
можно определить по формуле 

 
2
сж

1  обж
2

μ
2 Δ

hЕF =  ,                                  (1.47) 

 
где Δ2 – зазор между внутренней поверхностью рабочей камеры 
и ножом, м. 

 
Работу, затрачиваемую на преодоление силы трения F1обж, мож-

но определить по формуле 
 

 2

2
сж

тр к н
2

 μ
2 Δ

hЕА =    f  b ,                               (1.48) 

 
где bн – ширина ножа, м. 

 
При резании корма лезвием ножа на его активной части возни-

кает критическая сила резания, которую можно определить по фор-
муле 

 
кр.рез рез лезв ,А = Р   l                                   (1.49) 

 
где Ррез – сила резания, Н;  

lлезв – длина активной части лезвия ножа, м. 
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Вращательное движение ножа осуществляется действием ок-
ружной силы, работу на преодоление которой можно определить из 
выражения  

 

дв
окр окр н

рω
N

А = F  R = ,                               (1.50) 

 
где Nдв – мощность, передаваемая от электродвигателя на ротор 
измельчителя, кВт;  

ωр – угловая скорость ротора измельчителя, с–1.  
 

Полученные уравнения позволяют определить изгибающую 
нагрузку, действующую на нож при опорном резании: 

 

1 2тр тр окр кр.рез изг А + А + А + А = А .                    (1.51) 
 

Крепление режущего элемента в измельчителе исключает его 
перемещение в вертикальной плоскости, что позволяет с некото-
рыми допущениями рассматривать нож как консольную балку 
с жестко закрепленным концом. Для такого крепления максималь-
но изгибающую нагрузку, действующую на нож, можно опреде-
лить по формуле 

 
2

н н в
н

κр

σ
6

b hР =  
l

,                                     (1.52) 

 
где hн – толщина ножа, м;  

lкр – длина ножа от оси крепления до торца, м;  
σв – допустимый предел прочности, МПа. 

 
Работу, затраченную на преодоление указанной силы, можно 

определить по формуле 
 

изг н нА = Р  R ,                                     (1.53) 
 

где Рн – действующая на нож нагрузка, Н;  
Rн – радиус, описываемый ножами, м. 
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Подставив соответствующие составляющие в уравнение (1.51), 
получим 

 
22 2

двсж сж  н н в
к  н. пр к н рез лезв н

1 2 рот κр

σμ μ
2 Δ 2 Δ ω 6

Nh h b hЕ Е    f  l   f  b Р   l    R
l

+ + + = .  (1.54) 

 
Из уравнения (1.54) определим толщину режущего элемента: 
 

 н. пр2 двн
сж   к рез лезв κр

1 2 рот
н

н в н

μ 6
2 Δ Δ ω

σ

l Nb  Е    h f     +   +  Р  l  l
h = 

b   R

  
+  

    .   (1.55) 

 
Анализ формулы (1.55) показывает, что с увеличением переда-

ваемой на нож мощности его толщина возрастает. При расчете не-
обходимо учитывать физико-механические свойства кормов и кон-
структивные особенности измельчителя.  
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Глава 2  
МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ  
К СКАРМЛИВАНИЮ СТЕБЕЛЬЧАТЫХ КОРМОВ  

 
 

2.1. Классификация, устройство и процесс работы машин  
для подготовки к скармливанию грубых кормов 

 
К группе грубых кормов относят солому. Из известных видов 

соломы наибольшее применение в процессе кормления животных 
находят овсяная и ячменная, содержащие соответственно 0,31 
и 0,36 к. ед. на 1 кг сухого вещества. При всех способах заготовки 
влажность соломы перед укладкой на хранение должна быть не 
более 20 %. Скармливать солому можно как в целом, так 
и измельченном виде. В последнем случае солому рекомендуется 
измельчить вдоль волокон, что обеспечивает наибольшую энерге-
тическую отдачу корма. Измельченную солому можно скармливать 
животным в составе кормосмеси и выдавать кормораздатчиками 
общего назначения.  
В кормовом балансе животных сено является также источником 

необходимых питательных веществ. Готовят сено из естественных 
и сеяных трав. Влажность трав при заготовке сена должна быть не 
более 14...17 %. Это обеспечивает его сохранность в течение длитель-
ного периода. 
Скармливают сено, как и солому. При выдаче его животным 

в измельченном виде размер частиц должен находиться в пределах 
30...50 мм. 
Для измельчения грубых стебельчатых кормов используются 

ножевые и молотковые рабочие органы (рис. 2.1). 
Молотковые рабочие органы являются универсальными, они 

могут измельчать все виды кормов и незаменимы при производстве 
травяной, сенной или соломенной муки, когда требуется размер 
частиц не более 1...3 мм. 
Однако молотковые дробильные аппараты имеют больший 

удельный расход энергии на разрушение. При ударном воздей-
ствии молотков на корнеклубнеплоды происходит их разрушение 
со значительным выделением клеточного сока, что не отвечает зоо-
техническим требованиям. 
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              а                                                         б  

 
Рис. 2.1. Рабочие органы измельчителей корнеклубнеплодов и стебельчатых кормов: 
а – ножевые: 1 – нож; 2 – противорежущая пластина; 3 – измельчаемый материал; 

б – молотковые: 1 – диск; 2 – молоток; 3 – решето; 4 – дека;  
5 – регулирующая заслонка 

 
Достоинствами ножевых рабочих органов являются малый 

удельный расход энергии при лучшем качестве измельчения, воз-
можность измельчать корма любой влажности.  
Перечисленные преимущества предопределили наибольшее 

применение для измельчения корнеклубнеплодов и стебельчатых 
кормов ножевых рабочих органов, которые могут быть с верти-
кально и горизонтально расположенной рабочей камерой. 

 
 

2.2. Измельчитель-смеситель  
с вертикально расположенной рабочей камерой 

 
Для измельчения кормов любой влажности и их смешивания 

при приготовлении кормовых смесей применяется измельчитель-
смеситель кормов с вертикально расположенной рабочей камерой 
ИСК-3, содержащий ножевой измельчающий аппарат (рис. 2.2).  
Машина состоит из расположенных одна над другой прием-

ной I, рабочей II и выгрузной III камер и соосно уставленного в них 
ножевого ротора 5. На роторе размещены ярусами ножи измельчи-
теля, выполняющие также роль смесителей. В нижней части рото-
ра, расположенной в выгрузной камере, находится швырялка.  
В стенках рабочей камеры имеется шесть окон, в которых уста-

навливают пакеты ножей-противорезов и зубчатые деки. Окна за-
крывают с наружной стороны кожухами 12. 
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Рис. 2.2. Измельчитель-смеситель  
с вертикально расположенной рабочей камерой: 

I – приемная камера; II – камера измельчения и смешивания;  
III – выгрузная камера; 

1 – рама; 2 – лопастная швырялка; 3 – зубчатая дека; 4 – форсунка; 5 – ротор;  
6 – противорежущий нож; 7 – электродвигатель; 8 – шибер;  

9 – клиноременной привод; 10 – ролик; 11 – бункер выгрузного транспортера;  
12 – кожух; 13 – противорежущий нож; 14 – вал 

 
Пакет ножей-противорезов собран на валу 14, установленном шар-

нирно на основании 13, прикрепляемом к корпусу рабочей камеры.  
Для введения в обрабатываемую массу жидких добавок пре-

дусмотрены по две форсунки 4 – на приемной и на выгрузной 
камерах. 
При работе измельчителя-смесителя, корма загружаются в камеру I 

и попадают в зону взаимодействия потиворежущих ножей 6 верхнего 
яруса с режущими элементами ротора 5, где частично измельчаются 
и равномерно распределяются по периметру рабочей камеры. Затем 
частицы кормов увлекаются на гладкий участок внутренней поверх-
ности камеры и под действием силы тяжести по спирали несколько 
перемещаются вниз. На пути своего движения частицы кормов встре-
чают зубчатые деки 3, и их скорость уменьшается. 
Ножи 5 следующего яруса, являясь более длинными, осущест-

вляют измельчение и дальнейшее продвижение частиц кормов. 

Корнеплоды Солома 
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 Благодаря этому одна часть измельченных кормов приобретает ско-
рость большую, чем другая, что способствует проникновению одних 
частиц кормов в массу других и эффективному их смешиванию. 
Перемещаясь под действием гравитационной силы вниз, корм 

встречает на своем пути грани ножей 5 и противорежущих элемен-
тов 6 нижних ярусов, окончательно измельчаясь. 
В конце процесса кормосмесь попадает в выгрузную камеру 

и швырялкой выбрасывается в бункер выгрузного транспорта. 
Для измельчения одного вида корма или нескольких компонен-

тов, подлежащих измельчению и смешиванию, в окнах устанавли-
вают все шесть пакетов противорезов. 
При необходимости доизмельчения компонентов смеси оставляют 

на месте три пакета противорезов и три зубчатые деки, чередуя их 
в окнах рабочей камеры. 
Вертикальная загрузка данного измельчителя-смесителя и по-

следующее воздействие рабочих органов на корм по мере продви-
жения его в рабочей камере под действием гравитационных сил 
позволяет в одной машине объединить три операции: механизиро-
ванную загрузку, измельчение и выгрузку. 
Машина может комплектоваться лопастной (рис. 2.2) или паль-

цевой (рис. 2.3) швырялкой. Преимуществом пальцевой швырялки 
является снижение затрат энергии на транспортировку кормов 
в рабочую зону выгрузного окна и минимальный воздушно-
кормовой поток, что исключает расслоение кормосмеси. 

 

 
 
Рис. 2.3. Измельчитель-смеситель с пальцевой швырялкой: 

1 – камера измельчения и смешивания; 2 – выгрузная камера; 3 – ротор;  
4 – нож; 5 – пальцевая швырялка; 6 – противорез 
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Производительность машины, работающей на смешивании, мо-
жет доходить до 25 т/ч, на смешивании с частичным доизмельче-
нием – до 15 т/ч, на измельчении, например, соломы – до 3...4 т/ч 
при длине резки до 30 мм и 4...8 т/ч при длине резки до 50 мм. 
Машина обеспечивает смешивание силоса, соломы, корнепло-

дов и комбикорма со степенью равномерности 80...90 %. Обслужи-
вает измельчитель-смеситель один рабочий. 

 
2.2.1. Расчет основных технических параметров роторного 

измельчающего аппарата вертикального типа 
 

Диаметр рабочей камеры можно определить по формуле 
 

2 2
рот

кам

4 ω πρ
,  

πρ
Q + d nfg

D
nfg

=                             (2.1) 

 
где Q – производительность измельчителя, т/ч;  

ω – угловая скорость ротора, с–1, ω = π n / 30;  
dрот – диаметр ротора измельчителя, м;  
ρ – плотность корма, кг/м3;  
n – число оборотов ротора с ножами, мин–1;  
f – коэффициент трения скольжения кормов по поверхности ра-

бочей камеры из стали;  
g – ускорение свободного падения, м/с2. 

 
Длина ножа 

 

кам рот
нож 2Δ,

2
D   d

l =
−

−                                (2.2) 

 
где Δ – зазор между торцом ножа и внутренней поверхностью ра-
бочей камеры, м. 

 
Площадь ножей, расположенных в одном ярусе (горизонтальной 

плоскости): 
 

( ) нож нож нож к    S = l  b ,                               (2.3) 
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где lнож – длина ножа, м;  
bнож – ширина ножа, м;  
к – число ножей в ярусе, шт. 

 
Площадь, занимаемаемая в рабочей камере ротором и ножами:   

 

( )
2
рот

 рот нож нож

π
к

4
d

S =   + l b .                             (2.4) 

 
Площадь рабочей камеры можно определить по формуле   
 

( ) ( )
2 2
кам рот

 кам нож нож

π π
к

4 4
D d

S =   + l  b
 

−   
 

.                 (2.5)  

 
Для выполнения технологического процесса резания внутри 

рабочей камеры измельчителя-смесителя установлены блоки 
противорежущих элементов. Для резания корма с минимальными 
энергетическими затратами они выполнены в виде сегмента. Пло-
щадь противорежущей пластины можно определить по формуле 

 
2
сег сег

 сег сег
π α

к
360

r    S = ,                                 (2.6) 

 
где rсег – радиус сегмента, м;  
αсег – угол наклона противореза к внутренней поверхности ра-

бочей камеры, град;  
ксег – число сегментов в ярусе, шт. 

 
Тогда площадь рабочей камеры  

 

( )
( )

2 2 2
кам рот сег сег

кам. пол нож нож сег ярус

π π π αк к К ,
4 4 360 

D d rS =   + l  b
  
 − −        

(2.7) 

 
где Кярус – число ярусов ножей и противорежущих пластин в рабо-
чей камере, шт. 
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2.2.2. Расчет основных технологических параметров  
роторного измельчающего аппарата  
вертикального типа 

 

В измельчителе с вертикально расположенной рабочей каме-
рой и многоплоскостным измельчающим аппаратом корма пере-
мещаются в сторону выгрузной камеры по винтовой линии. Угол 
наклона траектории скорости движения корма в рабочей камере 
определим с учетом действующих на корм силы тяжести и силы 
инерции: 

 
м
2
нож

соsα
ω
f   g=

  l
,                                     (2.8) 

 

где ω – угловая скорость ротора, с–1. 
 

Скорость перемещения корма внутри рабочей камеры 
 

корма
 кам. пол ρ соsα

Qv
S   

= ,                                (2.9) 

 
где ρ – плотность корма, кг/м3. 

 
Фактическую производительность измельчителя можно опреде-

лить по формуле 
 

кам  кам. пол кормаρ соs α    Q = S v ,                        (2.10) 

 
где Sкам. пол – площадь рабочей камеры, м2.  
 

2.2.3. Определение затрат энергии  
на привод измельчителя вертикального типа 

 

Мощность, затрачиваемая на резание корма, является одним  
из основных параметров, определяющих выбор электродвигателя 
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для привода измельчителя кормов. Величину этой мощности мож-
но определить по формуле 

 
pез м

пр
рез р1ω

W   z
N = 

t
,                                    (2.11) 

 
где Wpез – момент количества движений ножа при выполнении про-
цесса резания, кг·м2/с;  

zм – число закрепленных на роторе ножей, шт.;  
tрез – время, затраченное на процесс резания, с;  
ωр1 – угловая скорость ножа, с–1. 

 
В общем виде момент количества движения ножа при выпол-

нении процесса резания определим из формулы 
 

( )
ин

2
pез н л рωW = m + m r ,                             (2.12) 

 
где mн – масса ножа, кг;  

mл – масса корма на лезвии ножа, кг;  
rин – расстояние от оси ротора до центра тяжести ножа, м;  
ωр – угловая скорость ротора, с–1. 

 
Величину мощности, расходуемую на резание, можно опреде-

лить по формуле 
 

( ) 2

инн л р м
пр

рез р1

 ω
.

ω
m + m r z  

N = 
t  

                            (2.13) 

 
В случае если ножи на роторе закреплены шарнирно, момент 

количества движения ножа при выполнении процесса резания оп-
ределим из формулы 

 

( )( )21
рез. ш н л под 1cos α ωW = m m R С С′ + + − ,              (2.14) 

 
где α1 – максимальный угол отклонения шарнирно закрепленного 
ножа от радиального положения, град;  
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Rпод – расстояние от оси ротора до оси крепления ножа, м;  
С – расстояние от оси крепления ножа до его центра тяжести, м. 

 
Анализ формулы (2.14) показывает, что величина момента ко-

личества движения ножа при резании корма зависит от динамиче-
ского взаимодействия ножа с материалом и конструктивных осо-
бенностей измельчителя. Этот показатель возрастает при 
шарнирном креплении ножа, так как в данном случае нарушается 
жесткость связи между ножом и ротором. В результате ножи при 
работе отклоняются от радиального положения, что трансформиру-
ет угол резания.  
Таким образом, наименее энергоемким является измельчающий 

аппарат с жестким креплением ножей на роторе машины. В этом 
случае на протяжении выполнения технологического процесса не 
происходит нарушение динамики движения активных рабочих ор-
ганов и надежность измельчителя повышается. 
 
 

2.3. Измельчитель кормов барабанного типа 
 
Для измельчения всех видов грубых и сочных кормов может ис-

пользоваться измельчающий аппарат барабанного типа «Вол-
гарь 5А» (рис. 2.4), который состоит из противорежущей пластины 
и барабана с ножами, которые могут иметь прямую или спираль-
ную форму. 
На барабане, как правило, установлено 6 ножей с углом заточки 

35°40' и углом подъема винтовой линии 70°. Угол заточки проти-
ворежущей пластины равен 75°. Зазор между лезвием ножей и про-
тиворежущей пластиной устанавливают в пределах 0,5...1,0 мм 
и регулируют перемещением барабана. Длину резки можно изме-
нять передаточным числом приводной передачи (заменой звездо-
чек на валу ножевого барабана) и числом установленных на бара-
бане ножей. Предельный износ режущей кромки ножей 
10...12 мм, противорежущей пластины – до 5 мм.  
С целью снижения затрат энергии на процесс резания, перед 

барабаном устанавливается подающий корм уплотняющий ме-
ханизм.  
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Рис. 2.4. Схема устройства и технологический процесс работы  
измельчителя кормов с измельчающим аппаратом барабанного типа: 

1 – рама; 2 – электродвигатель; 3 – редуктор; 4 – аппарат вторичного резания;  
5 – шнек; 6 – аппарат первичного резания; 7 – ножи; 8 – заточное устройство; 

9 – противорежущая пластина; 10 – крышка; 11 – нажимной транспортер;  
12 – натяжное устройство; 13 – скоба; 14 – подающий транспортер 

 
Известны два типа подающих механизмов подачи кормов в ра-

бочую зону измельчающего аппарата. Один из них состоит из по-
дающего 1 и прижимного 2 транспортеров (рис. 2.5). 
Прижимной транспортер 2 плавающего типа, ведомый вал 

с лентой перемещается в вертикальной плоскости. Это позволяет 
варьировать высоту подачи кормов на подающем транспортере 
и обеспечивает уплотнение их по мере перемещения к измельчаю-
щему аппарату. 
Для предохранения обоих транспортеров от поломок при пере-

грузках на ведущем валу редуктора смонтирована предохранитель-
ная муфта, которая должна быть отрегулирована на передачу кру-
тящего момента. 
Вращательное движение оба транспортера получают от элек-

тродвигателя. 
При измельчении корм, подаваемый из кормоприемника-

питателя, располагается (или укладывается вручную) ровным сло-
ем на подающем транспортере 1, уплотняется наклонным транс-
портером 2, а затем направляется к измельчающему аппарату. 
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Рис. 2.5. Схема питающего аппарата грубых кормов с прижимным транспортером: 

1 − транспортер подающий; 2 – прижимной транспортер;  
3 – пружина; 4 – нож 

 
Для предотвращения затягивания корма в зазор между противо-

режущей пластиной и лентой подающего транспортера, размер за-
зора устанавливают минимальным. 
С целью уплотнения стебельчатых кормов, используется пи-

тающий аппарат, состоящий из подающего транспортера прижим-
ного и верхнего и нижнего питающих вальцов (рис. 2.6).  

 

 
Рис. 2.6. Схема питающего аппарата грубых кормов с вальцами: 

1 − нож; 2 − транспортер подающий; 
3 − валец прижимной; 4 − валец питающий; 5 – пружина 

 
Вальцы выполняют зубчатыми или рифлеными (рис. 2.7). 

В этом случае сила трения заменяется силой сцепления между ма-
териалом и вальцом. 
При выполнении работы процесс уплотнения слоя стебельчатых 

кормов претерпевает несколько фаз. Подаваемый из кормоприемника-
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питателя корм укладывается ровным слоем на подающем транс-
портере 2 и уплотняется прижимным вальцом 3. За счет смещения 
стеблей растений прижимной валец 3 уплотняет массу до коэффи-
циента уплотнения 0,7...0,8. Однако при выходе с его рабочей зоны 
масса снова расширяется, приобретая состояние, при котором ко-
эффициент уплотнения равен 0,4...0,5. Данное состояние слоя кор-
ма снова требует его уплотнения, поэтому корм направляется к пи-
тающим вальцам 4, из которых поступает в измельчающий 
аппарат. 

 

  
Зубчатый Звездообразный 

  

Рифленый Гладкий 
 

Рис. 2.7. Виды вальцов 
 

Конструкция питающего аппарата грубых кормов с вальцами 
отличается простотой конструкции, однако повторное уплотнение 
кормов требует дополнительных затрат энергии.  

 
2.3.1. Определение параметров режущего аппарата  

барабанного типа 
 

Основными параметрами барабанного режущего аппарата яв-
ляются: высота h расположения горловины относительно оси вала 
барабана и диаметр D измельчающего барабана. 
Расположение горловины относительно оси вала барабана по 

вертикали (рис. 2.8, а) обусловлено кинематическим режимом ра-
боты и в данном случае зависит от соотношения поступательной 
скорости vсл слоя стеблей и горизонтальной составляющей vгор ок-
ружной скорости vб барабана. 
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Рис. 2.8. Схема к обоснованию расположения горловины  
относительно оси барабана (а) и развертка ножевого барабана (б) 
 

В связи с этим горловину в данных аппаратах делают небольшой 
высоты и материал в барабан подают тонким слоем. 
Величину h возвышения оси вала барабана над противорежущей 

пластиной можно определить по формуле 
 

сл

б2
Dv   h = a

v
+ ,                                 (2.15) 

 
где D – диаметр барабана, м;  

a – толщина слоя, равная высоте горловины, м. 
 

При этом рабочая кромка противорежущей пластины располага-
ется на окружности, описываемой лезвием ножа, и удалена от вер-
тикального диаметра барабана на расстояние 

 

         
пtgψ

h  u = ,                                         (2.16) 

 
где ψп – угол, определяющий положение рабочей кромки относи-
тельно оси вращения барабана (sinψп = 2h/D), град. 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 54 

Режущий аппарат барабанного типа отличается простыми соот-
ношениями между основными параметрами режима его работы. 
Если рассмотреть развертку барабана (рис. 2.8, б), то спиральное 
лезвие ножа представится прямой линией, наклоненной к обра-
зующей цилиндра, описываемого этим лезвием, под углом χ рас-
твора. В этом аппарате угол скольжения равен углу раствора, и они 
имеют постоянные значения (в пределах 24...30°). 
Рабочий процесс за проход одного ножа характеризуется тем, 

что нагруженный участок S лезвия изменяет свое значение: от точ-
ки 1 до точки 2 он возрастает, затем до точки 3 сохраняет свое мак-
симальное значение и далее убывает до нуля. Характер изменения 
длины нагруженного участка графически можно представить в ви-
де равносторонней трапеции. 
Основным параметром барабанного режущего аппарата являет-

ся радиус Rб барабана, который можно рассчитать по формуле 
 

( )б
б

tgτ
2

z l a
R = 

+
π

,                                 (2.17) 

 
где Rб – радиус барабана, м;  

z – число ножей, шт.;  
lб – длина барабана, м;  
a – высота горловины, м;  
τ – угол скольжения, град.  

 
Число ножей на барабане 

 
сл

резки

υz
nl

= ,                                     (2.18) 

 
где n – частота вращения барабана, мин–1;  
υсл – скорость подачи слоя корма, м/с;  
lрезки – длина резки корма, м. 

 
Число ножей принимают от 2 до 8 и обязательно четное из со-

ображений балансировки. 
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Скорость подачи слоя корма 
 

сл трυ υ= η ,                                     (2.19) 
 
где υтр – скорость подающего транспортера, м/с;  

η – коэффициент пробуксовывания корма, η = 0,85...0,9. 
 

Длина барабана определяется по формуле 
 

б
резки

Ql
az l

=
ωρβ

,                                  (2.20) 

 
где Q – пропускная способность барабана, кг/с;  

a – высота горловины, м;  
z – число ножей, шт.;  
ω – угловая скорость барабана, с–1;  
ρ – плотность корма, кг/м3;  
β – коэффициент, учитывающий снижение пропускной способ-

ности измельчающего барабана, β = 0,5...0,7;  
lрезки – длина резки корма, м. 

 
Величину возвышения оси вала барабана над противорежущей 

пластиной определяем по формуле 
 

сл

тр

=
2
Dh a +

υ
υ

,                                   (2.21) 

 
где а – высота горловины, м;  

D – диаметр барабана, м; 
υсл – скорость подачи слоя корма, м/с;  
υтр – скорость подающего транспортера, м/с. 

 
При наличии больших динамических преимуществ, обуслов-

ленных равномерностью нагрузки на вал и отсутствием необходи-
мости иметь уравновешивающий маховик, барабанные аппараты не 
лишены недостатков. Необходимость подавать материал тонким 
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слоем ограничивает производительность машины. Кроме того, на-
личие спиральных ножей вызывает заметное осевое усилие на вал, 
а изготовление ножей и заточка их в процессе эксплуатации до-
вольно сложны. 

 
2.3.2. Расчет питающих аппаратов измельчителей  
 

Как правило, прижимные элементы питающего аппарата нагру-
жены пружиной, позволяющей перемещаться им в вертикальной 
плоскости. Под действием прижимного элемента происходит уп-
лотнение слоя массы и подача его в рабочую зону режущего аппа-
рата, выполняющего резание корма.  
Для определения параметров питающего аппарата с вальцами, 

обеспечивающими уплотнение и подачу слоя корма, рассмотрим 
расчетную схему рабочего процесса (рис. 2.9).  

 

 
 

Рис. 2.9. Схема к расчету параметров питающих вальцов 
 
Так как верхний валец оказывает давление на массу, то эту си-

лу Р можно разделить на две составляющие:  
– радиальную 

 

;
cos
РN =

α  
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– горизонтальную 
 

tgα,Н Р=  
 
где Р – сила давления верхнего вальца на слой корма, Н;  
α – угол захвата слоя массы, град. 
 
Радиальная сила N вызывает силу трения на плоскости вальца 

F = fN. Для выполнения условия затягивания корма между вальца-
ми необходимо выполнение условия  

 
cos sinfN Nα > α,                                 (2.22) 

 
где f – коэффициент трения, f = tgα.  

 
Следовательно, для того чтобы обеспечивался захват слоя корма 

необходимо, чтобы угол трения φ был больше угла захвата слоя 
массы α. 
Если разложить эти силы N и F на вертикальные и горизонталь-

ные составляющие, то следует, что вертикальная сила сжимает 
слой корма от начальной толщины h1 до величины h2. При расчетах 
рекомендуется принимать соотношение h1 / h2 = 0,4...0,6. 
Важным параметром питающего аппарата с вальцами является 

диаметр вальцов. Этот параметр зависит от соотношения толщины 
слоя на входе и уплотненного слоя корма. Из треугольника аОс 
видно, что  

 
1 2 cosα,

2 2 2
h h D D−

= −                               (2.23) 
 

откуда        
( )1 2

1 cosα
h h

D
−

=
−

, 

 
где h1 – толщина поступающего слоя корма, м;  

h2 – толщина уплотненного слоя корма, м. 
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Толщина уплотненного слоя корма 
 

( )2 10,4...0,6 ,h h=                                 (2.24) 
 

где h1 – толщина подаваемого слоя корма, равная высоте горловины, м. 
 

Так как 2cosα 1 1 tg α= +   и tgα tgφf≤ = , получим 
 

2

21

1
11

f

hhD

+
−

−
≥ .                                 (2.25) 

 
Для выполнения последнего условия значения диаметра вальцов 

получаются большими, что конструктивно неудобно. Поэтому диа-
метр вальцов принимают меньшим, чем расчетное значение. 
С целью обеспечения бесперебойного затягивания массы между 

вальцами, вращающимися с окружной скоростью υв, поступающей 
с подающего транспортера со скоростью υтр, необходимо соблюде-
ние условий υв > υтр. В расчетах принимают υв = (1,25...1,31) υтр. 
На процесс движения массы из питающихся вальцов υм сущест-

венное значение оказывают скорости верхнего υ1 и нижнего υ2 
вальцов. С целью обеспечения равномерности подачи корма в из-
мельчающий аппарат рекомендуется, чтобы υм = 0,88...0,93 (υ1 = υ2). 
Вращающий момент 
 

вр рез под х.хМ М М М .= + +                           (2.26)
  

Значение момента резания определяется по формуле  
 

б
рез

δ
М

2
l D

= ,                                      (2.27)
 

 
где δ – удельное давление на корм, Н/м;  

lб – длина барабана, м;  
D – диаметр барабана, м. 
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Момент, затрачиваемый на подачу корма: 
 

под резМ М 0,031= .                                 (2.28) 
 

Момент, затрачиваемый на холостой ход: 
 

хол резМ М 0,035= .                                (2.29)
  

Потребная мощность на привод измельчающего аппарата 
 

врМ ωN = ,                                     (2.30)
  

где Мвр – вращающий момент, Н м;  
ω – угловая скорость барабана измельчителя ω = n π/30, с–1,  

где n – частота вращения барабана, мин–1. 
 
 

2.4. Расчет основных параметров режущих рабочих органов 
измельчителей кормов 

 
2.4.1. Основы теории резания лезвием 
 

Резание – один из видов измельчения, связанный с применени-
ем лезвия. В зависимости от характера движения ножа относи-
тельно перерезаемого продукта резание разделяют на рубящее 
и скользящее.  
При рубящем резании нож направлен вертикально на измель-

чаемый корм и угол резания равен нулю. Резанию материала на 
части под воздействием ножа предшествует предварительное сжа-
тие материала. 
Величина сжатия определяется разрушающим контактным на-

пряжением в результате приложения к ножу силы Fкр, называемой 
критической. При достижении ее процесс сжатия заканчивается 
и начинается процесс резания.  
При взаимодействии ножа и режущего противореза в момент 

начала резания слоя толщиной h (рис. 2.10), при углублении ножа, 
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начинается сжатие материала на величину hсж до тех пор, пока на 
режущей кромке ножа не появится контактное напряжение, пре-
вышающее предел прочности материала. 

 

 
 

Рис. 2.10. Силовое взаимодействие ножа и противореза с материалом  
в момент начала резания 

 
В момент начала резания на нож действуют следующие силы: 
 

Fкр = Fрез + T1' + T2,                                      (2.31) 
 
где Fрез – сопротивление резанию, Н;  

Т'1, Т2 – силы трения соответственно на фаске ножа (обусловле-
на нормальной силой N1) и на грани ножа (обусловлена действием 
бокового давления Fобж), Н. 
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Сопротивление резанию Fрез состоит из силы, связанной с пре-
одолением сопротивления слоя материала сжатию F1сж, и силы не-
посредственного резания F1рез:  

 
Fрез = F1рез + F1сж. 

 
Сопротивление разрушению определим по формуле 

 
F1рез = δ Δl σp,                                          (2.32) 

 
где δ – толщина (острота) лезвия ножа, м;  
Δl – длина лезвия, участвующая в резании материала, м;  
σр – разрушающее контактное напряжение, кг/м∙с2. 

 
Сила сжатия на фаске ножа 

 

1cж  
н сжEА hF
h

= ,                                     (2.33) 

 
где Е – модуль деформации корма, кг/м∙с2;  

Ан – площадь лезвия ножа, участвующая в сжатии, м2;  
h – толщина слоя корма, м;  
h сж – величина сжатия корма, м. 

 
Сила трения на боковой грани ножа (см. рис. 2.10) 

 
Т2 = F1обж  fн,                                          (2.34) 

 
где F1обж – сила обжатия материала, Н;  

f н – коэффициент трения корма о материал ножа (f н = tgφ, где 
φ – угол трения). 

 
Сила обжатия, исходя из теории упругих деформаций, равна 

 

F1обж = 
н.гσ μ
2
А

,                                       (2.35) 

 
где Ан.г – площадь наклонной грани ножа, м2;  

μ – коэффициент Пуассона. 
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Сила трения на фаске ножа с учетом нормальной силы N1: 
 

T'1 = N1 fн cosγ.                                         (2.36) 
 
где γ – угол заточки ножа, град;  

N1 – нормальная сила, Н. 
 

Силу N1 можно выразить через угол трения: 
 

N1 = R1cosγ,                                            (2.37) 
 

где  

R1 = 2 2
1обж 1сжF F+ .                                  (2.38) 

 
Таким образом, формулу (2.31) представим в таком виде: 
 

Fкр = Fрез + F1сж + Fобж fн + fн 2 2
1обж 1сжF F+ cosφ cosγ.        (2.39) 

 
Выразим F1обж через F1сж. Уравнение (2.39) примет вид 
 

Fкр = F1рез + F1сж (1 +  fн μ  + 2μ 1+  cosφ cosγ).            (2.40) 

 
2.4.2. Определение величины угла заточки ножа  

при скользящем резании 
 
Уменьшить затраты энергии на процесс резания без снижения 

надежности режущих пар можно путем организации резания со 
скольжением. 
Резание со скольжением может быть осуществлено различны-

ми способами (рис. 2.11).  
В вариантах 2.11, б и 2.11, в материал будет скользить относи-

тельно ножа только в том случае, если угол χ раствора режущей 
пары больше угла трения материала о лезвие. В противном случае 
скользящее резание будет рубящим. 
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а б в 

 
Рис. 2.11. Виды резания со скольжением: 

а – при помощи вибраций ножа;  
б – установкой ножа под углом χ к противорежущей пластине;  
в – выполнением режущей кромки по некоторой кривой; 

1 – нож; 2 – перерезаемый материал; 3 – противорежущая пластина 
 

На рис. 2.12 показан клин, представляющий собой часть ножа 
с односторонней заточкой по поверхности которого со скольжени-
ем перемещается частица корма. В этом случае угол заточки ножа 
можно определить по формуле 

 
1

н
tgβtgβ
cos τ

= ,                                       (2.41) 

 
где β1 – величина трансформированного угла заточки ножа, град;  

τ – угол скольжения, град. 
 

 
 

Рис. 2.12. Схема для определения угла заточки ножа 
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Используя тригонометрические формулы, определим величину 
трансформированного угла заточки ножа: 

 
н

н
1 н
н 1

н лез

tgβ
1 cosτ

h=
hl

l +l
 

− 
 

.                      (2.42) 

 
Из формулы (2.42) видно, что угол заточки ножа зависит от 

его толщины hн, длины наклонной грани l1
н и величины смеще-

ния частицы корма lлезв по наклонной грани.  
Этот геометрический параметр ножа является одним из слож-

ных элементов рабочего органа. С одной стороны, режущие аппа-
раты нужно конструировать с углами скольжения τ → 90. Однако 
при конструировании режущих аппаратов необходимо учитывать 
другие факторы: 
во-первых, поддержание больших значений углов скольжения 

связано с поддержанием высоких соотношений тангенциальной 
и нормальной составляющих скорости лезвия τ = arctg(Vτ / Vn), что 
зачастую можно осуществить лишь снижением Vn, а это ведет к по-
тере производительности режущего аппарата; 
во-вторых, увеличивается путь силы трения F в (cosτ)–1 раз, и, 

следовательно, возрастают во столько же раз удельные затраты 
энергии. По экспериментальным данным оптимальное значение 
τопт угла скольжения располагается в промежутке 20...60°. 
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Глава 3 
МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ  
К СКАРМЛИВАНИЮ КОРНЕКЛУБНЕПЛОДОВ 

 
 

3.1. Требования к машинам и оборудованию  
для подготовки корнеклубнеплодов к скармливанию 
 

Корнеклубнеплоды применяются в виде сочного молокогонного 
корма в молочном скотоводстве. Скармливать животным их можно 
как в целом виде (кроме мелких), так и в измельченном – с целью 
механизации процесса раздачи и включения их в состав кормо-
смеси.  
Корнеклубнеплоды обычно загрязнены и могут содержать по-

сторонние примеси (камни, куски дерева, металла и др.), поэтому 
перед скармливанием животным их необходимо обязательно очи-
щать, мыть и измельчать. Фактическая загрязненность корнеклуб-
неплодов после уборки может достигать 12...20 % по массе и более. 
Допускаемая же загрязненность после мойки должна быть не более 
2...3 %. Степень загрязненности определяют опытным путем по 
формуле 

 
1 2

1

δ 100 %,m m
m
−

=                                 (3.1) 

 
где m1 – общая масса порции продукции до мойки, кг;  

m2 – масса порции чистого продукта, кг. 
 

При мойке продукт в воде следует держать недолго, иначе вы-
мываются ценные питательные вещества (крахмал, сахар). Для мо-
ек непрерывного действия общее время пребывания корнеклубне-
плодов в воде должно быть в пределах 60...120 с. Расход воды 
в среднем составляет 250...300 кг на 1000 кг корнеклубнеплодов.  
Корнеклубнеплоды измельчают непосредственно перед скарм-

ливанием или не более чем за 1,5...2 ч до скармливания. Толщина 
резки корнеплодов при скармливании крупному рогатому скоту 
должна быть 10...15 мм, телятам – 5...10 мм. 
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Для отделения примесей от корнеклубнеплодов применяются 
два основных способа: 

1. Сухая очистка корнеклубнеплодов.  
Недостатки: большая энергоемкость процесса, наличие пыли 

при выполнении технологического процесса. 
Преимущество:  нет расхода воды. 
2. Выделение примесей с массы при использовании воды. 
Преимущество: высокая эффективность очистки корнеклубне-

плодов; достаточно простой способ выделения твердых примесей; 
большая универсальность использования машин для мойки раз-
личных корнеклубнеплодов (морковь, картофель, свекла); относи-
тельно высокая производительность используемой машины. 
Недостатки: относительно небольшой срок хранения конечно-

го продукта (наличие влаги снижает продолжительность хране-
ния); большое количество воды, используемое для процесса; низкая 
температура замерзания жидкости (0 ºС). 

 
 

3.2. Классификация, устройство и рабочий процесс  
машин и оборудования для подготовки  
к скармливанию корнеклубнеплодов 
 

Корнеклубнемойки подразделяются на следующие типы машин.  
Кулачковая корнеклубнемойка (рис. 3.1, а) имеет ванну с решет-

кой и рабочий орган – вал с укрепленными на нем по винтовой ли-
нии кулаками. У выходного торца на валу установлены выгрузные 
лопасти, которые переносят клубни за пределы ванны. Ванна пред-
ставляет собой желоб, разделенный по длине на секции, в которых 
устроены камнеуловитель и люки для удаления камней и грязи. 
Расход воды на обработку обычно не превышает 0,6...0,8 л/кг. 
Барабанная корнеклубнемойка (рис. 3.1, б) имеет рабочий орган 

в виде пластинчатого барабана, вращающегося в ванне с водой. 
Корнеплоды, поступая с торца ванны и перемещаясь вдоль бараба-
на, проходят путь, во время которого освобождаются от загрязне-
ний. Загрязнения оседают на дно ванны, а вымытые корнеплоды 
выбрасываются из барабана лопастью, укрепленной на его внут-
ренней стенке у выгрузного торца. Машины этого типа используют 
также для сухой очистки (без применения воды).  
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а                                  б 

 

         
в                                     г 

 
Рис. 3.1. Конструкции рабочих органов корнеклубнемойки: 
а – кулачковая; б – барабанная; в – шнековая; г – дисковая 

 
Шнековая корнеклубнемойка (рис. 3.1, в) представляет собой 

шнек, установленный в ванне. Шнек уложен в трубе, имеющей на-
клон к горизонту 25...90°. Труба, решетчатая в нижней части, вме-
сте с подающей частью шнека помещена в бункер с водой и корне-
плодами. При вращении шнека витки захватывают продукт 
и перемещают его вдоль кожуха к выходному окну. Навстречу про-
дукту в кожух шнековой мойки подводят поток воды из отстойника 
ванны. Загрязнения оседают на дне ванны и периодически удаля-
ются через специальный люк. Преимущества шнековых моек: вы-
сокая производительность (от 3 до 6 кг/с) и простота устройства.  
Дисковая корнеклубнемойка (рис. 3.1, г) имеет моющий рабочий 

орган в виде плоского диска, к поверхности которого приварены 
выступы, выполняющие роль встряхивателей. Клубни, попадая на 
вращающийся диск, совершают вместе с ним круговое движение и, 
пробуксовывая относительно поверхности диска, перемешиваются 
под действием выступов. Одновременно подаваемая из кольцевого 
оросителя вода отмывает загрязнения. Дисковые мойки не имеют 
камнеотделителя и отличаются повышенным расходом воды. 
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В зависимости от технологии мойки корнеклубнеплодов ма-
шины бывают периодического и непрерывного действия. 
К измельчителям корнеклубнеплодов относятся корнерезки, 

корнетерки и различные измельчители, отличающиеся друг от дру-
га устройством рабочих органов и степенью измельчения материа-
ла. Измельчители корнеплодов (рис. 3.2) бывают: дисковые, диско-
вые с вертикальным валом, барабанные с неподвижными ножами. 

 

 
а                        б                       в                       г 

 
Рис. 3.2. Измельчители корнеплодов: 
а – дисковый с горизонтальным валом;  
б – дисковый с вертикальным валом; 

в – барабанный с горизонтальным валом и неподвижными ножами;  
г – барабанный с вертикальным валом и неподвижными ножами 

 
Для измельчения корнеклубнеплодов мойки совмещены 

с измельчающими аппаратами и преобразованы в корнеклубнемойки-
измельчители. Рабочий процесс всех моек основан на отделении 
загрязнений при трении корнеклубнеплодов о рабочие органы ма-
шины и друг о друга. Грязь, разбавляясь водой, оседает в опреде-
ленных емкостях машины. 
Корнеклубнемойка-измельчитель (рис. 3.3) имеет ванну 12. Ван-

на 12 и смонтированные на ней агрегаты установлены на общей 
раме 1. В самой ванне установлен шнек 11, верхний конец вала ко-
торого расположен в подшипнике, находящемся в корпусе. Ниж-
ний конец вала шнека опирается сферической опорой на капроно-
вую пяту и имеет диск-активатор (крылач-активатор) 13. 
Измельчающий аппарат 9 состоит из литого корпуса и двух дис-

ков, которые закреплены непосредственно на валу двухскоростного 
электродвигателя. 
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Рис. 3.3. Технологическая схема 
работы корнеклубнемойки-измельчителя: 

1 – рама; 2 – транспортер-камнеудалитель; 3, 6 и 10 – электродвигатели;   
4 – ороситель для подвода воды; 5 – кожух; 7 – выбрасыватель; 

8 – корпус измельчителя; 9 – измельчитель; 11 – шнек; 12 – моечная ванна;  
13 – диск-активатор; 14 – люк 

 
Верхний диск служит для первоначального измельчения корне-

клубнеплодов. К нему специальным болтом крепят два горизонталь-
ных ножа. Нижний диск с ножами предназначен для окончательно-
го измельчения корнеклубнеплодов и состоит из верхнего 
и нижнего разъемных дисков, двух внутренних и двух наружных 
лопастей и четырех вертикальных ножей с наружной и внутренней 
заточкой (рис. 3.4). 
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Рис. 3.4. Нижний диск: 
1 – нижний диск; 2 – верхний диск; 3 – лопасть;  

4 – внешняя лопасть; 5, 6 – ножи 
 

Все рабочие органы измельчителя последовательно насажены на 
вал электродвигателя и зафиксированы. Измельчитель имеет также 
съемную деку (рис. 3.5). 

 

 
 

Рис. 3.5. Дека: 
1 – корпус; 2 – дека; 3 – диск; 4 – нож 

 
При подготовке корнеклубнеплодов крупному рогатому скоту 

деку снимают, частоту вращения двигателя измельчителя снижают 
до 500 мин–1. 
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Для приготовления корнеклубнеплодов свиньям деку ставят, 
частоту вращения двигателя устанавливают 1000 мин–1. 
При необходимости переработки мерзлых корнеклубнеплодов 

устанавливают на верхнем диске зубчатые горизонтальные ножи.  
Рассмотренная корнеклубнемойка-измельчитель обеспечивает 

также мойку картофеля без его измельчения. В этом случае снима-
ют с измельчителя деку и верхний диск, а на их место устанавли-
вают диск-выбрасыватель, электродвигатель измельчителя должен 
иметь частоту вращения 500 мин–1. 
Транспортер-камнеудалитель 2 предназначен для выгрузки из ван-

ны камней, песка и грязи. Он состоит из основного и откидного кожу-
хов, качающегося транспортера со скребками и привода. На основном 
кожухе внизу установлен люк с клапаном для очистки и слива воды из 
ванны. Привод транспортера состоит из расположенного на крон-
штейне ванны мотор-редуктора и цепной передачи. 
Каждый рабочий орган корнеклубнемойки-измельчителя (шнек, 

измельчитель и транспортер-камнеудалитель) имеет индивидуаль-
ный привод от электродвигателя.  
Когда все механизмы работают, корнеклубнеплоды с транспорте-

ра загрузки поступают в моечную ванну 12, где под действием вод-
ного потока, создаваемого диском-активатором 13, отмываются, за-
хватываются шнеком мойки 11 и транспортируются вверх в камеру 
измельчителя 9. По мере движения вверх клубни обмываются в шне-
ке 11 встречным потоком воды, подаваемой через ороситель подвода 
воды 4. Количество воды, подаваемой через ороситель, регулируется 
вентилем и зависит от степени загрязнения картофеля. По мере по-
ступления чистой воды из оросителя 4, грязная сливается в канали-
зацию через люк 14. 
Очищенные корнеклубнеплоды измельчаются горизонтальными 

ножами верхнего диска и под действием центробежных сил посту-
пают к деке, где окончательно измельчаются вертикальными но-
жами и выбрасываются лопатками нижнего диска через направ-
ляющий рукав наружу. 
Камни, крупные комки земли и другие инородные предметы, 

имея большую плотность, чем корнеклубнеплоды, опускаются на 
дно ванны 12 и крылачом 13 направляются в приемную горловину 
транспортера-камнеудалителя 2, которым выбрасываются наружу 
машины. 
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С целью переработки крупных корнеплодов корнеклубнемойка-
измельчитель может оборудоваться безвальным шнеком, который 
состоит из винтовой спирали с шагом 380 мм (рис. 3.6). Примене-
ние безвального шнека (винтового конвейера) позволяет перераба-
тывать более крупные корнеплоды – диаметром до 350 мм. 

 

 
 

Рис. 3.6. Схема корнеклубнемойки-измельчителя с безвальным шнеком: 
1 – загрузочная горловина; 2 – упор; 3 – нож сменный горизонтальный; 

4 – выбрасыватель; 5 – кожух шнека; 6 – шнек; 7 – диск-активатор; 8 – лопасть;  
9 – выключатель конечный; 10 – люк смотровой; 11 – лопасть внутренняя;  

12 – дека; 13, 14 – электродвигатель; 15– передача ременная;  
16 –  передача цепная; 17 – мотор-редуктор; 18 – патрубок для подвода воды;  

19 – транспортер скребковый; 20 – штанга;  
21 – патрубок для отвода избыточной воды; 22 – люк для удаления грязи;  

23 – клапан; 24 – ванна; 25 – смотровой люк 
 

Измельчитель-камнеуловитель универсальный может ком-
плектоваться (рис. 3.7) механизмом для сухой очистки от зем-
ли, растительных остатков, отделения камней, мойки и измель-
чения корнеклубнеплодов всех видов и размеров. Применение 
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сухой очистки обеспечивает снижение на 50 л расхода воды на 
1 т корнеплодов и процесс очистки удешевляется. 
Барабан предварительной сухой очистки выполнен диаметром 

660 мм и длиной 950 мм. Он представляет собой обечайку с двумя 
канавками для клиновых ремней, соединенную с вальцами, кото-
рые с одной стороны вварены в обечайку, а с другой оставлены от-
крытыми. Барабан, вращаемый электродвигателем, опирается на 
две пары опорных роликов, установленных на раме. Третья пара 
роликов размещена на кожухе и создает замкнутую систему. 

 

 
 

Рис. 3.7. Технологическая схема мойки: 
1 – ванна; 2 –  моющий диск; 3 – лопатка моющего диска;  

4 –  окно выхода примесей; 5 – транспортер для удаления примесей;  
6 – кольцевая щель; 7 – кожух шнека; 8 – шнек; 

9 – измельчитель; 10, 11 – барабан сухой очистки 
 

При работе корнеклубнеплоды загружают во вращающийся бара-
бан сухой очистки, где отделяется основная масса земли, соломы 
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и растительных остатков. Из барабана корнеклубнеплоды попада-
ют в ванну мойки-камнеотделителя, где потоком воды, создавае-
мым рабочим колесом и витками шнека, отмываются и подаются 
в измельчающий аппарат.  
Камни диаметром более 100 мм и другие тяжелые примеси отде-

ляются от корнеклубнеплодов еще на наклонной стенке лотка мой-
ки, а попадая на лопасть колеса, отбрасываются к наклонному 
транспортеру.  
Мойка-измельчитель корнеклубнеплодов (рис. 3.8) может комплек-

товаться измельчителем барабанного типа, оборудованным молотками 
и снабженным противоударной декой. При необходимости измельчи-
тель может быть отключен и тогда вымытые корнеплоды в целом виде 
поступают в транспортные средства. 

 

 
 

Рис. 3.8. Схема работы мойки корнеплодов с измельчителем барабанного типа: 
1 – приемный бункер; 2 – шнек; 3 – трубопровод; 4 – форсунки;  

5, 10 – электродвигатели; 6 – цепная передача; 7 – вал привода измельчителя;  
8 – штифтовой барабан;  9, 11 – передачи; 12 – фильтр;  

13 – центробежный насос; 14 – раструб с решеткой 
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3.3. Основы расчета параметров машин для мойки 
корнеклубнеплодов 

 
3.3.1. Расчет параметров шнековой корнеклубнемойки 
 

Рассчитаем высоту моечной камеры (рис. 3.9): 
 

Hм = (0,85...0,95) D,                                 (3.2) 
 
где D – диаметр ванны, м. 

 
Объем моечной камеры 

 
3

в м
π φ ,

4
DV Н=                                (3.3) 

 
где φ – коэффициент заполнения ванны, φ = 0,3...0,4. 

 
Зная объем моечной камеры, определим величину разовой загруз-

ки корнеклубнеплодов: 
 

Мкор = Vв ρ,                                        (3.4) 
 

где ρ – объемная масса продукта, кг/м3. 
 

Расчетная производительность мойки 
 

в
в

м

VQ
t

ρ
= ,                                      (3.5) 

 
где tм – продолжительность мойки, tм = 60...90 с. 

 
Производительность шнека мойки для транспортировки корне-

плодов в единицу времени: 
 

Qшн = (Dш2 – dв2) Sш ρ ω K1 K2,                            (3.6) 
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где Dш – диаметр шнека, м;  
dв – диаметр вала шнека, м;  
Sш – шаг витков шнека, м;  
ρ – плотность корма, кг/м3;  
ω – угловая скорость шнека, с–1; 
K1 – коэффициент заполнения рабочего пространства шнека, 

принимается равным K1 = 0,3...0,4;  
K2 – коэффициент заполнения шнека принимается равным 

0,25...0,35. Для случая, когда шнек установлен под углом к гори-
зонтальной плоскости, K2 = 0,45...0,65.  

 

 
 

Рис. 3.9. Технологическая схема корнеклубнемойки: 
1 – ванна; 2 – шнек; 3 – лоток 

 
Расстояние от вала шнека до кожуха 

 
В = dк + dс,                                        (3.7) 

 
где dк – диаметр корнеклубнеплода, м;  

dс – толщина слоя загрязнений на корнеплодах, м.  
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Тогда диаметр кожуха шнека мойки 
 

Dк = 2В + dв,                                       (3.8) 
 
где dв – вал шнека, м.  

 
Наружный диаметр шнека 
 

Dш = Dк – dз,                                       (3.9) 
 
где dз – радиальный зазор между кожухом и шнеком, м.  

 
Шаг винта определяем из условия не проскальзывания корне-

клубнеплодов вниз по ленте шнека, а также исходя из геометриче-
ских размеров корнеклубнеплодов и минимальных затрат энергии на 
перемещение продукта: 

 
Sш = π Dш fм tgα,                                 (3.10) 

 
где fм – коэффициент трения скольжения корнеклубнеплодов по 
мокрой поверхности черной стали, fм = 0,7...0,9;  
α – угол подъема винтовой линии, град, α = 10...20°. 
 
Максимально допустимую угловую скорость можно определить 

из выражения 
 

ш
3 2 2

ш в ш 1 2

ω , 
10 ( – ) ρ

Q
D d S K K

=
  

                      (3.11) 

 
где ρ – плотность корма, кг/м3.  

 
Длина шнека 

 
Lш = Sш tм ω / 2π.                                  (3.12) 

 
При массовой доле загрязнений корнеклубнеплодов δз = 6…7 % 

длина шнека должна быть 2,5…3,0 м, при загрязненности 20 % тре-
буется шнек длиной до 6 м, что конструктивно выполнить трудно.  
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Тогда максимально допустимую угловую скорость можно опре-
делить из выражения 

 
( )2 cos 1 tgψ

ω
sinα

g f
D

−
= ,                              (3.13)  

 
где ψ – угол скольжения, град;  

D – диаметр витка шнека, м;  
α – угол наклона витка шнека, град.  

 
Мощность, необходимая на привод шнека мойки затрачивается: 
– на подъем продукта: 

 
N1 = Q υк2 = Q H2 ω2,                              (3.14) 

 
где Q – производительность мойки, кг/с;  

υк – скорость подъема клубней, м/с;  
Н – высота подъема продукта, м;  
ω – угловая скорость шнека, с–1; 

 
– преодоление трения о внутреннюю поверхность кожуха шнека: 

 
N2 = m R f ω2;                                         (3.15) 

 
– преодоление силы трения о винтовую поверхность шнека: 

 
N3 = Fтяж R f ω,                                       (3.16) 

 

где Fтяж – сила тяжести корма, Н, Fтяж = mg. 
 

Сложив составляющие, определим мощность на привод шнека 
мойки. 

 
3.3.2. Расчет параметров центробежной корнеклубнемойки 
 

Важным показателем центробежной мойки является мини-
мальная угловая скорость моечного диска. Для ее определения 
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рассмотрим схему сил, действующих на клубнеплоды на крылаче 
(рис. 3.10). 

 

 
 

Рис. 3.10. Схема сил, действующих на клубни на крылаче 
 

Условие, при котором клубень будет перемещаться крылачом, 
имеет вид 

 
m g f ≤ Fц,  

 
где Fц – центробежная сила, Н.  
 
Определяется по формуле 

 
Fц = m ω2 R.                                        (3.17) 

 
Тогда 
  

m g f = m ω2 R,                                      (3.18) 
 

откуда 
 

ω gf
R

= .                                         (3.19) 
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3.4. Тепловая обработка кормов,  
классификация кормозапарников 

 
Тепловой обработке подвергаются картофель, пищевые отходы, 

грубые и концентрированные корма. Цель обработки – повышение 
усвояемости и обеззараживание корма. 
Установки для тепловой обработки кормов можно классифициро-

вать по следующим признакам: 
– конструктивным: запарочные чаны, запарники-мялки, запар-

ники-смесители, картофелезапарочные агрегаты; 
– способу действия: периодического и непрерывного; 
– назначению: для картофеля, грубых кормов и пищевых от-

ходов. 
К кормозапарникам предъявляют следующие требования: 
– возможность механизации загрузки и выгрузки продукта; 
– равномерность прогрева всего продукта;  
– минимальный расход энергии на запаривание;  
– безопасность и удобство обслуживания;  
– надежность работы;  
– продукт не должен загрязняться посторонними примесями. 
В качестве теплоносителя может быть использован газ и водя-

ной пар. 
Использование газа в качестве теплоносителя имеет ряд не-

достатков: малую теплоемкость, низкий коэффициент теплопере-
дачи, небольшой КПД при нагревании. Поэтому газ практически не 
используется для тепловой обработки кормовых материалов. 
Использование водяного пара в качестве теплоносителя имеет 

следующие преимущества: 
– возможность организовать непрерывный процесс запаривания; 
– для осуществления процесса необходимо значительно мень-

шее количество воды, чем при варке продукта; 
– устройство запарников проще, чем варочных котлов; 
– возможность подогрева кормовых смесей, даже если зоотех-

нические требования не позволяют сильного увлажнения кормо-
смеси. 
Теплопередача может осуществляться при непосредственном 

контакте теплоносителя с нагреваемым материалом и через раздели-
тельную перегородку. 
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Теплообменные устройства с разделительной перегородкой 
в кормоприготовлении не применяются из-за усложнения их кон-
струкции и уменьшения КПД теплопередачи. 

 
3.4.1. Устройство кормозапарников 
 

Для тепловой обработки кормов используется ряд машин и аг-
регатов, отличающихся между собой по конструкции, объему 
и производительности.  
Картофелезапарочный агрегат (рис. 3.11) предназначен для мой-

ки, отделения легких и тяжелых примесей, запаривания, измельче-
ния и выгрузки картофеля. Работает в цикличном режиме.  
 

 
 

Рис. 3.11. Принципиальная технологическая схема  
картофелезапарочного агрегата: 

1 – камнесборник; 2 – активатор; 3 – мойка; 4 – рукоятка; 5 – загрузочный шнек; 
 6 – водораспределитель; 7, 17 – электродвигатели; 8 – привод;  

9 – распределительное устройство; 10 – запарочный чан; 11 – паровой коллектор;  
12 – кожух мяльного шнека; 13 – мяльный шнек; 14 – ножи; 15 – выгрузной шнек;  

16 – конденсатная труба; 18 – редуктор; 19 – редуктор; 20 – паропровод;  
21 – вентиль 
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Внутри запарочного чана 10 установлен дисковый распредели-
тель 9, благодаря которому картофель равномерно распределяется 
по всему чану 10. Распределитель 9 служит также своеобразным 
датчиком уровня: при заполнении чана картофелем диск тормозится 
и электродвигатель загрузочного шнека отключается. 
Продолжением выгрузного шнека 15 является мяльный 13, 

в средней части которого установлена мялка, состоящая из измель-
чающих ножей 14.  
В картофелезапарочном агрегате непрерывного действия 

в конце выгрузного шнека может быть установлена мялка пальце-
вого типа. Она имеет коническую форму, витки шнека внутри нее 
также конические. Запаренный картофель под напором шнека 
продавливается в зазоры между пальцами мялки и выгружается 
в смеситель. В торце мялки имеется карман для улавливания слу-
чайно попавших твердых, не проходящих через мялку примесей. 
Существенный недостаток кормозапарников – неравномерное 

запаривание корма. Для получения высококачественного и од-
нородного корма, его необходимо запаривать одновременно со 
смешиванием. Поэтому для смешивания измельченных кормов 
в сыром и запаренном виде используются унифицированные сме-
сители-запарники. 
Смесители-запарники периодического действия предназначены 

для приготовления кормовых смесей влажностью 60...80 % из из-
мельченных зеленых и сочных кормов (корнеплодов, силоса, бах-
чевых культур и т. п.), а также комбикормов и концентратов (из-
мельченного фуражного зерна).  
Основным рабочим органом этих машин является мешалка.  

Известны два вида мешалок – ленточные и лопастные. 
Смеситель первого типа (рис. 3.12) содержит корпус 1, который 

является емкостью для приготовления кормосмесей.  
В нижней части корпуса установлен выгрузной шнек 9, приводи-

мый в действие мотор-редуктором 10 через муфту. В верхней части 
корпуса крепится крышка 2 со смотровым люком 6 и загрузочной гор-
ловиной 4. Оросители 15 в торцовых стенках корпуса подают воду 
в резервуар смесителя через расходомер. 
Основным рабочим органом смесителя является ленточная ме-

шалка 3, перемешивающая корм и подающая его в зону выгрузки. 
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Мешалка приводится в движение от электродвигателя 12 через кли-
ноременную передачу и редуктор 13. 
Система парораспределения выключает трехпозиционный кран, 

соединительный фланец, магистральную трубу, патрубки и за-
глушки для удобства очистки парораспределительной системы от 
остатков кормосмеси. По окончании запаривания перекрывают пар 
и подают некоторое время воду в смеситель, что предотвращает 
попадание корма в патрубки. 

 

 
 

Рис. 3.12. Схема смесителя периодического действия: 
1 – корпус; 2 – крышка; 3 – мешалка; 4 – загрузочная горловина;  

5 – шиберная заслонка; 6 – смотровой люк; 7 – привод выгрузного шибера;  
8 – выгрузной шибер; 9 – выгрузной шнек; 10 – привод выгрузного шнека;  

11 – парораспределитель; 12 – электродвигатель; 13 – редуктор;  
14 – пульт управления; 15 – ороситель 

 
Для контроля температуры запариваемого корма на торцевой 

стенке корпуса смесителя установлен указатель температуры. 
Система управления шиберной заслонкой (рис. 3.13) состоит из 

электродвигателя 3, винта 2, штока 1, концевого выключателя 6 
и рычага 7. 
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Рис. 3.13. Схема привода шибера выгрузного шнека смесителя: 
1 – шток; 2 – винт; 3 – электродвигатель; 4 – шнек; 5 – корпус шнека; 

6 – концевой выключатель; 7 – рычаг 
 

При выгрузке готовой смеси включают электродвигатель 3 при-
вода задвижки. Шток 1, поднимаемый винтом 2 при своем враще-
нии двигателем 3, поднимает задвижку, открывая выгрузную гор-
ловину. При крайнем верхнем положении рычаг 7, нажав на 
концевой выключатель 8, отключит электродвигатель 3 и включит 
привод выгрузного шнека смесителя. 
Приготовление влажных смесей с запариванием производится 

следующим образом. В смеситель заливают расчетное количество 
воды, подают пар, который нагревает воду до 90...95 ºС. Включают 
привод мешалки и загружают корма, подлежащие запариванию. 
После их запаривания подачу пара прекращают, а корм выдержи-
вают 1...3 ч в нагретом состоянии. Затем в смеситель доливают хо-
лодную воду и одновременно загружают остальные компоненты. 
После 10...15-минутного перемешивания готовую кормосмесь вы-
гружают в транспортные средства. 
Для приготовления кормосмесей без запаривания включают 

привод мешалки и загружают смеситель компонентами корма. 
Обогащение кормов жидкими кормовыми дрожжами, раствором 
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мелассы и другими добавками производится после заполнения сме-
сителя основными компонентами. Через 10...15 минут готовую 
кормосмесь выгружают. 

 
3.4.2. Расчет параметров запарника кормов  

периодического действия 
 

Диаметр запарочного чана периодического действия 
 

3

3

4 T (0,8...1, 3) .
πρφ

QD =                           (3.20) 

 
Объем запарочного чана 

 
3π

3,2...5,1
DV = .                                       (3.21) 

 
Основные параметры запарочного чана при периодическом ре-

жиме работы определяются из уравнения производительности: 
 

3ρφ ,=
VQ

T
                                       (3.22) 

 
где V – объем запарочного чана, м3;  
ρ – плотность продукта, кг/м3;  
φ3 – коэффициент заполнения;  
Т – время цикла запаривания, ч: 

 
загр запар выгрτ + τ + τ ,=T                             (3.23) 

 
где τзагр, τзапар, τвыгр – время соответственно загрузки, запаривания 
и выгрузки, ч. 

 
Продолжительность загрузки картофеля в чан зависит от про-

изводительности вертикального загрузочного шнека Q2: 
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3 3
загр

з.ш з.ш

ρ ρτ V k FH k=
Q Q

= ,                             (3.24) 

 
где k3 – коэффициент заполнения шнека (0,3...0,4);  

Qз.ш – производительность загрузочного шнека, кг/ч. 
 

Производительность шнека 
 

2 2
ш в

з.ш оср 3υ π ρ
4

D dQ = k−
,                          (3.25) 

 
где υоср – средняя скорость материала вдоль оси шнека, м/с; 

Dш – диаметр шнека, м;  
dв – диаметр вала, м.  

 
Продолжительность запаривания клубней зависит от их теп-

лофизических характеристик, начальной и конечной температур 
клубня. Готовность массы картофеля определяется по готовности 
самого удаленного от места пуска пара клубня. Тогда продолжи-
тельность запаривания 

 
2

п oк
запар 2

п r

2( )ρτ 0,75 ln (
π α ( )

t tRhF
G t t

−
= +

−
 ,                 (3.26) 

 
где F – поперечное сечение чана, м2;  

h = H – длина (высота) запарочного чана при расположении па-
рового насадка в его нижней части, м;  
ρ – насыпная плотность корнеклубнеплодов, кг/м3;  
tп – температура пара, ºС;  
G – расход пара, кг/с;  
Rк – средний эквивалентный по объему радиус клубня, м;  
α – коэффициент температуропроводности клубня картофеля, 

α = (0,10...0,12)·10–6, м2/с;  
to – начальная температура клубней, ºС;  
tг – температура готовности клубней, обычно равна 94...98 ºС. 
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Поперечное сечение чана 
 

2

,
2
DF π

=                                        (3.27) 

 
где D – диаметр запарочного чана, м;  

h = H – длина (высота) запарочного чана при расположении па-
рового насадка в его нижней части, м; 

 
Продолжительность выгрузки запаренного картофеля 
 

r
3

3

Vρτ
Q

ϕ
= ,                                      (3.28) 

 
где Q3 – производительность выгрузного транспортера, кг/с.  
 

Для шнека 
2 2

3
π( ) φρ

4
D dQ Sn−

= , где φ – коэффициент наполне-

ния поперечного сечения шнека, при выгрузке запаренного карто-
феля из чана φ = 1. 
 

3.4.3. Расчет параметров запарника кормов  
непрерывного действия 

 

Непрерывный процесс запаривания отличается тем, что готовый 
картофель непрерывно выгружается из чана, а на его место посту-
пают новые порции картофеля. Такой процесс можно осуществить 
только при условии, что масса картофеля будет равномерно слоя-
ми, без перемешивания их, продвигаться от входа к выходу. 
Скорость продвижения должна быть такова, чтобы за время на-

хождения клубней в чане они были доведены до готовности. Таким 
образом, продолжительность движения клубня картофеля от загру-
зочного к выгрузному люку должна быть равна продолжительно-
сти нагревания клубня до готовности: 

 
2

п o
2

п г

τ 0,75 ln 2
π α

 −
=  − 

kR t t
t t

.                        (3.29) 
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При работе запарочного чана в непрерывном режиме произво-
дительность определяется уравнением 

 
2

3
π ρφ ,

4
=

DQ υ                                 (3.30) 

 
где D – диаметр запарника, м;  
υ – скорость движения продукта в запарнике, м/с;  
ρ – объемная масса продукта, кг/м3;  
φ3 – коэффициент заполнения запарочного чана, φ3 = 0,85...09. 

 
Скорость движения продукта зависит от его высоты Н или 

длины L и времени движения продукта, равного времени его за-
паривания: 

 

υ .
Т
H

=                                            (3.31) 

 
Учитывая это: 

 
2

3
π

4 Т
= ρϕ

D HQ .                                  (3.32) 

 
Отсюда определяем диаметр запарочного чана 

 

3

4 Т .
π ρφ

QD
H

=                                     (3.33) 

 
При установившемся режиме работы запарника количество па-

ра, проходящее через запарник, равно количеству пара на нагрев 
продукта: 

 
кон нач( ).P Qc t t= −                                 (3.34) 
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Подставляя из формулы производительности значение Q, полу-
чаем расход пара на нагрев продукта: 

 
2

3 кон начπ ρφ ( ) .
4T

D Hc t tP −
=                        (3.35) 

 
Но так как количество пара, проходящего через запарник при 

установившемся режиме работы, равно количеству пара на на-
грев продукта, можно записать 

 
22

3 кон нач
п п

ρφ ( )π υ ρ .
4 4T

D Hc t tD k π −
=                   (3.36) 

 
Решая это уравнение относительно H, получаем высоту запа-

рочного чана 
 

п п

3 кон нач

υ ρ Т .
ρφ ( )

kH
c t t

=
−

                               (3.37) 

 
Производительность выгрузного шнека должна быть равна произ-

водительности процесса запаривания. Поскольку последняя зависит 
от размера клубней и его теплофизических свойств, на приводе вы-
грузного шнека ставят вариатор. 

 
3.4.4. Расчет расхода тепла для запаривания кормов 
 

Общее количество теплоты, необходимое на тепловую обработ-
ку продукта (расходуется на нагрев продукта, нагрев запарника 
и потерь в окружающую среду), определяется по формуле 

 

1 2 3 4 ,рQ Q Q Q Q= + + +                          (3.38) 
 

где Q1 – расход тепла на нагрев продукта; кДж;  
Q2 – расход тепла на нагрев стенок запарника; кДж;  
Q3 – потери тепла в окружающую среду, кДж;  
Q4 – потери тепла с конденсатом, кДж. 
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На нагрев продукта, если его масса М1 и теплоемкость c1, будет 
расходоваться тепла 

 
1 1 1 кон нач( ),Q М c t t= −                                 (3.39) 

 
где М1 – масса нагреваемого продукта, кг;  

с1 – теплоемкость продукта, кДж/кг∙град;  
tкон, tнач – конечная и начальная температура продукта, ºС. 

 
Удельный расход р1, отнесенный к единице продукта, равен для 

корнеклубнеплодов 0,14...0,16 кг/кг; для соломы – 0,35...0,50 кг/кг; 
для воды – 0,2 кг/кг. 
Количество тепла на нагрев стенок запарника 
 

2 0( )r r rQ M c t t= − ,                                (3.40) 
 

где Mr – масса нагреваемой части чана, кг;  
сr – теплоемкость материала, из которого сделан чан (для стали 

сr = 460 Дж/кг∙град);  
tr – температура нагрева чана, ºС;  
t0 – температура, до которой успеет охладиться чан за время за-

грузки и выгрузки очередной порции продукта, ºС. Если происхо-
дит разовое запаривание, то tr = t0. 

 
Для современных конструкций кормозапарников удельный рас-

ход пара р2 на нагрев стенок составляет 0,01...0,025, кг/кг. 
Расход тепла на потери в окружающую среду определяем по 

формуле 
 

3 стен вβ( )T,Q S t t= −                               (3.41) 
 
где S – площадь поверхности запарника, м2;  

β – суммарный коэффициент теплопередачи, Вт/м2∙град;  
tстен – температура наружных стен запарника, ºС;  
tв – температура окружающего воздуха, ºС;  
Т – время процесса, ч.  
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Удельный расход р3 для наиболее распространенных конструк-
ций равен 0,01...0,015 кг/кг. При наличии изоляции р3 превышает 
0,005 кг/кг и дает экономию пара 2...5 %. 
Значение коэффициента теплопередачи составляет 
 

β 7,8 0,047 ,t= + ∆  
 

где Δt – разница температур между стенками запарника и ок-
ружающего воздуха (Δt = tстен – tв), ºС. 

 
Количество тепла, уходящее с конденсатом: 
 

4 уд в к вρφ ( )rQ V U с t t= − ,                            (3.42) 
 

где V – объем запарочного чана, м3;  

cв – теплоемкость конденсата (воды), cв  = 4,19 КДж/кг;  
tв – температура воды, поступающей в парообразователь, ºС;  
tк – средняя температура конденсата (в начале запаривания tк = t0, 

в конце запаривания tк = tг), ºС;  
Uуд – удельный расход пара на запаривание (для существующих 

картофелезапарочных агрегатов Uуд = 0,17...0,22 кг/кг). 
 

Коэффициент полезного действия использования тепла за-
парником  

 
1

4

η 100,%=
Q
Q

.                                  (3.43) 

 
3.4.5. Определение основных параметров парораспределителя 
 

Большое влияние на равномерность прогрева продукта в запарнике 
оказывает конструкция распределительного паропровода, который 
представляет собой трубу с выполненными на ней отверстиями.  
Распределительный паропровод должен обеспечить равномер-

ное распределение подаваемого пара в запариваемом корме. Тогда 
условие равномерного распределения пара запишется следующим 
образом: 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 92 

2 2π π ,
4 4
пD d n z=                                (3.44) 

 
где Dn – внутренний диаметр паропровода, м;  

d – диаметр отверстий на паропроводе, м;  
п – количество отверстий в ряду;  
z – число рядов. 

 
Количество пара, проходящего по проводу, можно определить из 

соотношения 
 

2
п

0 п п
π υ ρ

4
DP = ,                                 (3.45) 

 
где υп – скорость прохождения пара по паропроводу, υп > 25...30 м/с;  
ρn – плотность пара, кг/м3.    

 
Подставив значение расхода пара, определяем диаметр паро-

провода: 
 

0
п

п п

4 .
πυ ρ T

PD =                                   (3.46) 

 
Практика показала, что прогрев идет наиболее быстро, если во-

круг парораспределительного паропровода образуется сплошной 
слой пара толщиной 0,03...0,04 м. Для обеспечения этого условия 
делается зенковка отверстий. 
Количество отверстий в ряду (рис. 3.14) зависит от длины L рас-

пределительного паропровода и шага отверстий S:    
 

.Ln
S

=                                            (3.47) 

 
Шаг отверстий равен S = 2l + d, где l – расстояние между смеж-

ными каналами, м; d – диаметр отверстия, м. 
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Рис. 3.14. Схема определения параметров отверстий в паропроводе 
 
Расстояние между смежными каналами 

 

tgα
hl = ,                                      (3.48) 

 
где h – высота слоя пара (h = 0,03...0,04 м);  
α – угол зенкования отверстия для выхода пара, α = 30°. 

 
Шаг отверстий равен  
 

S = 2l + d,                                     (3.49) 
 

где d – диаметр отверстия, м. 
 

Длина распределительного паропровода определяется из условия 
 

L = nS.                                         (3.50) 
 

Тогда уточненный диаметр отверстия паропровода 
 

2
уточ

8 .
2 tgα

п
п п

D Lhzd = D + D +
Lz

 
  
 

                      (3.51) 
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Диаметр патрубка для выхода конденсата может быть определен 
по формуле  

 

0
κ

κ κ

2
πυ ρ
qQd = ,                               (3.52) 

 
где q – удельный расход пара, кг/кг;  

Qo – производительность запарника, кг/с;  
υк – средняя скорость выхода конденсата, υк =  1,2...1,5 м/с;  
ρк – плотность конденсата, кг/м3. 

 
Количество рядов отверстий на паропроводе выбирают в зави-

симости от расхода пара. При секундном расходе пара до 0,055 кг, 
число рядов z берется равным 3...4, а при большем расходе z  = 4...6. 
Паровые насадки могут изготавливаться плоскостными, линей-

ными и точечными. 
Плоскостные обеспечивают впуск пара в чан по всей площади 

его поперечного сечения (фронт распространения – плоскость). 
Целесообразно применение в агрегатах непрерывного действия. 
Линейные обеспечивают впуск пара равномерно во все стороны 

на всей длине трубы. Целесообразно применение в цилиндриче-
ских чанах периодического действия с установкой по оси цилиндра 
на всю его длину. 
Точечные обеспечивают впуск пара из точки (торец трубы) 

(фронт распространения – сфера). Целесообразно применение в 
больших емкостях периодического действия, имеющих произволь-
ную форму. 
При любых типах насадок отверстия в них (кроме точечных) 

должны располагаться равномерно, а их общая площадь должна 
быть не меньше диаметра парового насадка. 
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Глава 4  
МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ  
ДЛЯ ДОЗИРОВАНИЯ КОРМОВ  

И ПРИГОТОВЛЕНИЯ КОРМОВЫХ СМЕСЕЙ 
 
 

4.1. Требования к процессу дозирования кормов 
 
Дозирование – это процесс отмеривания материала с заданной 

точностью, не выходящей за установленные требования. Дозаторы, 
обеспечивающие работу смесителей, должны производить выдачу 
составных частей будущей кормовой смеси в соответствии с ра-
ционом. 
К дозаторам предъявляются следующие требования: 1) точность 

и устойчивость питания, необходимые для обеспечения постоянства 
заданного расхода в пределах допустимых отклонений (неточное 
дозирование компонентов снижает кормовую и биологическую пи-
тательную ценность кормовых смесей); 2) регулирование нормы вы-
дачи корма в заданных пределах; 3) возможность работы с различ-
ными материалами; 4) простота устройства, малая метало- 
и энергоемкость; 5) высокая производительность; 6) возможность 
создания автоматических линий. 
Точность дозирования любым типом дозатора обуславливается 

зоотехническими требованиями и ограничивается технологическим 
допуском: 

 
ΔТ = Qmax− Qmin / Qср,                               (4.1) 

 
где Qmax, Qmin, Qср – максимальный, минимальный и средний расход 
(производительность) дозатора, кг/с или м3/с (при работе на одну 
и ту же установленную дозу). 

 
При дозировании кормов необходимо, чтобы максимальная от-

носительная погрешность дозирования не превышала технологиче-
ского допуска:  

 
Qmax− Qmin / Qср  ≤ Δmax ≤ ΔТ .                                       (4.2) 
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Для различных материалов технологический допуск различен. 
Например, при дозировании стебельчатых кормов он может быть 
принят ΔТ = 0,1. 
Средняя абсолютная погрешность дозирования определяется 

по формуле  
 

р
1δ

n

i
i

Q Q

n
=

 
− 

 =
∑

,                                    (4.3)  

 
где Qi – действительный расход;  

Qр – расчетный или заданный расход;  
n – количество измерений. 

 
Оценочным показателем относительной погрешности служит 

коэффициент вариации 
 

ср
1

ср

1000
1

n

i
i

Q

n
v

Q

Q
=

 
− 

 =
−

∑
.                            (4.4) 

 
 

4.2. Оборудование для дозирования кормов 
 
Известны следующие типы дозаторов: 
1. Дозатор барабанного типа предназначен для дозирования 

сыпучих продуктов (комбикорм, мука, крупа).  
Особенностью конструкции этого дозатора (рис. 4.1) является 

закрепленный в стальном корпусе, на валу, барабан 1, который со-
ставлен из отдельных звездочек 3, между которыми установлены 
диски 2, разделяющие его на четыре секции.  
В зависимости от физических свойств компонентов применяют 

барабаны различной формы: А – для зерновых; Б – мучнистых;  
В – трудносыпучих; Г – для компонентов, входящих в рецепты 
в небольших количествах. 
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Рис. 4.1. Схема рабочего органа барабанного дозатора: 
1 – барабан; 2 – дозирующий диск; 3 – барабаны дозатора 

 
При работе (рис. 4.2) компоненты поступают в приемную часть 

дозатора, где равномерно заполняют ячейки барабана. Вращаясь, 
продукт высыпается из них и выводится из дозатора.  

 

 
 

Рис. 4.2. Схема объемного дозатора кормов барабанного типа: 
1 – бункер; 2 – заслонка с механизмом управления; 3 – корпус;  
4 – выгрузной патрубок; 5 – барабан; 6 – вал привода барабана 

 
Частота вращения барабана не должна превышать 30...40 мин–1. 

Дозатор считается простым и надежным. Недостатком его являет-
ся относительно низкая производительность. 
Производительность дозатора изменяется за счет изменения 

частоты вращения и геометрических параметров барабана 
и определяется по формуле 

 

ж ж
π ω    ρ φ

30
Q z S l= ,                                   (4.5) 

 

где ω – угловая скорость барабана, с–1;  
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z – число лопаток, шт.;  
Sж  – площадь поперечного сечения одного желоба, м2;  
lж – длина желоба, м;  
ρ – плотность корма, кг/м3;  
φ – коэффициент заполнения ячеек (φ = 0,8...0,9). 

 
Мощность на привод дозатора зависит от силы трения корма, 

захватываемого барабаном, о вышележащие слои корма. Сила тре-
ния при скольжении корма определяется по формуле 

 

тр н ж  P Р S  f= ,                                         (4.6) 
 

где Pн – давление корма на поверхность барабана, Н/м2;  
Sж – площадь поперечного сечения одного желоба, м2;  
f – коэффициент трения корма о корм. 

 
Мощность для привода барабана дозатора можно определить по 

формуле 
 

н ж 1 2  υ  К  K  
1000 η

P S fN = ,                                (4.7) 

 
где υ – окружная скорость барабана, м/с;  
К1 – коэффициент, учитывающий сопротивление корма дробле-

нию; для порошкообразных материалов К1 = 1,0, для кусковых К1 = 2,0;  
К2 – коэффициент, учитывающий потери на трение рабочих ор-

ганов дозатора (К2 = 1,1...1,2);  
η – КПД передачи. 

 
Окружная скорость барабана  

 

бυ = ωR ,                                           (4.8) 
 

где Rб – радиус барабана, м.  
 
2. Тарельчатый дозатор (рис. 4.3) предназначен для дозирова-

ния соли влажностью 3...4 %, мела влажностью не более 6...8 % 
и других компонентов комбикормов. Тарельчатые дозаторы  
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отличаются высокой точностью и широким диапазоном регулиро-
вания производительности. 
При работе дозируемый материал поступает из бункера 5 на 

вращающийся горизонтальный диск 4, с которого компоненты 
сбрасываются неподвижным скребком 2.  

 

 
 

Рис. 4.3. Схема тарельчатого дозатора: 
1 – манжета; 2 – скребок; 3 – вал; 4 – диск; 5 – приемный бункер 
 

Компоненты на диск 4 поступают из приемного бункера 5 
и распределяются по диску в виде усеченного конуса. Размеры ко-
нуса регулируют манжетой 1. 
За один оборот диска с него снимается порция материала, 

имеющая объем кольца с треугольным сечением. 
Объем материала, сброшенного с диска за его один оборот: 
 

V =  F 2π R0,                                       (4.9) 
 

где F – площадь поперечного сечения кольцевого слоя, м2;  
R0 – расстояние от оси вращения тарелки до центра тяжести се-

чения, м. 
 
Площадь поперечного сечения кольцевого слоя 
 

21
2 tgα

hF = ,                                       (4.10) 
Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 100 

где h – высота подъема кожуха над диском, м;  
r – радиус кожуха, м;  
α – угол естественного откоса материала при движении, град.  

 
Расстояние от оси вращения диска до центра тяжести сечения 

 

0 ,
3tgα

hR = r +                                    (4.11) 

 
где r – радиус кожуха, м. 

 
Подача тарельчатого дозатора 

 
260π    ρ  .

tgα 3 tgα
h h= rQ

 
+ 

 
                        (4.12) 

 
3. Шнековый дозатор (рис. 4.4) применяют для дозирования 

и подачи зерновых, мелкокусковых и мучнистых компонентов.  
Состоит из бункера 1, под которым расположен шнековый транс-
портер 3. Благодаря вариатору скорости, который установлен 
в приводном устройстве, регулирует производительность дозатора, 
изменяя скорость вращения шнека 2.  

 

 
 

Рис. 4.4. Объемный шнековый дозатор: 
1 – заслонка; 2 – бункер; 3 – шнек 
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Производительность дозатора можно определить по формуле 
 

                                  Q = π (D2 – d2) Sρφω,                               (4.13) 
 

где D – диаметр кожуха шнека, м;  
d – диаметр вала, м;  
S – шаг витков шнека, м;  
ρ – плотность корма, кг/м3;  
φ – коэффициент заполнения;  
ω – угловая скорость шнека, с–1.  

 
Мощность, затрачиваемая на привод шнекового дозатора, мож-

но определить по формуле 
 

       N = Q (L К ± H) К1,                                (4.14) 
 

где К – коэффициент учитывающий сопротивление перемещения;  
К1 – коэффициент, учитывающий потери мощности на трение 

подшипника. 
 
4. Ленточный дозатор (рис. 4.5) обладает большей производи-

тельностью и состоит из ленточного транспортера, над которым ус-
тановлен бункер для кормов. Для регулировки нормы подачи корма 
в бункере вмонтирована заслонка. Недостатком является относи-
тельно низкая точность дозирования корма. 

 

 
 

Рис. 4.5. Объемный ленточный дозатор: 
1 – бункер; 2 – заслонка; 3 – ленточный транспортер 
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Производительность объемного ленточного дозатора можно ре-
гулировать в широких пределах изменением скорости ленты или 
положения шиберной задвижки и определить по формуле 

 
Q = bhυρψ,                                       (4.15) 

 
где b – ширина слоя корма на ленте, м;  

h – толщина слоя корма на ленте, м;  
υ – скорость ленты, м/с;  
ρ – насыпная плотность корма, кг/м3;  
ψ – коэффициент заполнения. 

 
Мощность, затрачиваемая на привод ленты дозатора:  

 
( )1 1 oК υN m QL g H Q g= + ± ,                         (4.16) 

 
где К1 – коэффициент, учитывающий потери мощности на изгиб 
ленты транспортера, находящейся на барабане;  

mo – масса ленты, м;  
Q – производительность дозатора, т/ч;  
L – длина транспортера, м;  
Н – высота подъема корма (учитывается для случая, когда 

транспортер установлен под углом к горизонтальной плоскости), м.  
 

Мощность, затрачиваемая на трение корма о желоб: 
 

2
2

cosθ
tgθ

N h l gf= ρ υ ,                                (4.17) 

 
где h – высота бортов, м;  

l – длина желоба, м;  
f – коэффициент трения;  
θ – угол естественного откоса корма, град. 

 
Мощность, затрачиваемую на привод ленточного транспортера, 

можно определить по формуле 
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1 2

η
N NN +

= ,                                    (4.18) 

 
где η – КПД передачи. 

 
5. Объемный порционный дозатор для сыпучих кормов 

(рис. 4.6). При открытии заслонки 2 корм из бункера 1 поступает 
в полость дозатора 3. Когда корм заполнит полость 3, заслонку 2 
закрывают. При открытии заслонки 4 заданная порция корма по-
ступает в смеситель.  

 

  
 

Рис. 4.6. Объемный порционный дозатор: 
1 – бункер; 2 – заслонка; 3 – полость дозатора; 4 – выпускная заслонка 

 
Производительность дозатора определяется по формуле 

 

  
выд

ρVQ =
t

,                                        (4.19) 

 
где V – объем полости дозатора, м3;  

tвыд – время выдачи одной порции (tвыд = 30...120 с). 
 

6. Наиболее трудно дозировать силос, сено, измельченные гру-
бые корма (не измельченные вообще не поддаются дозированию). 
В качестве питателей-дозаторов для накопления и дозированной 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 104 

подачи стебельчатых материалов в технологических линиях кор-
моприготовления применяют цепочно-планчатые питатели с би-
терными устройствами различного конструктивного исполнения.  
Конструкции цепочно-планчатых питателей: 
– горизонтальная с вертикальным расположением битеров 

(рис. 4.7, а); 
– наклонная с горизонтальным расположением битеров (рис. 4.7, б); 
– ступенчатая со счесывающим планчатым конвейером (рис. 4.7, в);  

 

  
а                                                                        б 

 

 
в 
 

Рис. 4.7. Конструкции цепочно-планчатых питателей 
 

Находящийся в бункере питателя-дозатора кормовой материал 
подается цепочно-планчатым конвейером к счесывающему уст-
ройству, состоящему из битеров. Штифты вращающихся битеров 
счесывают соприкасающийся с ними материал и выгружают на 
поперечный конвейер или подают непосредственно в технологи-
ческую линию сбора и смешивания компонентов приготовляемо-
го корма. 
Для повышения точности дозирования стебельчатых кормов не-

редко применяют двухстадийную систему, состоящую из питателей-
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дозаторов битерного типа и выравнивающего устройства, которое 
обеспечивает сглаживание поступающего от питателя кормового по-
тока и автоматическое управление его работой. 
Массовые (весовые) дозаторы позволяют с большей, чем объем-

ные, точностью (в условиях постоянного микроклимата) составлять 
рецепты смесей с погрешностью в пределах ±0,1...1 %.  
Каждый отдельный компонент в соответствии с заданным ре-

цептом подается на весы питателями, которые имеют индивиду-
альный привод от скоростных электродвигателей. При этом в кон-
це подачи каждой порции винтовой конвейер переключается на 
сниженное число оборотов для более осторожной досыпки. Взве-
шенная порция также автоматически выгружается с ковша весов 
в смеситель либо в приемный накопительный бункер.  
 
 

4.3. Определение основных параметров тарельчатого  
дозатора кормов 

 
Тарельчатые дозаторы применяют для дозирования мелкодис-

персных и сухих порошковых материалов. 
Схема тарельчатого дозатора представлена на рис. 4.8.  

 

 
 

Рис. 4.8. Принципиальная схема тарельчатого дозатора: 
1 – бункер; 2 – регулятор высоты подъема манжеты; 3 – манжета; 4 – привод; 

5 – диск; 6 – выпускное устройство; 7 – скребок; 8 – ворошитель 
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Основной рабочий орган дозатора – диск 5, приводится в дви-
жение от привода 4. Бункер 1 с манжетой 3 расположены над дис-
ком на некотором расстоянии h, величину которого можно изме-
нять с помощью регулятора 2.  
Корм на диск 5 поступает из приемного бункера 1 и распределя-

ется по диску 5 в виде кольца треугольного сечения, которое по мере 
вращения снимается скребком 7 в выпускное устройство 6. 
Размеры кольца треугольного сечения регулируют манжетой 1. 
Ворошитель 8 служит для повышения равномерности истечения 

материала из бункера. 
Площадь поперечного сечения кольцевого слоя (рис. 4.9) 

 
2

сл 0,5 ,
tgα

F h=
                              

      (4.20) 

 
где h – высота подъема манжеты над диском, м;  
α – угол естественного откоса корма при движении, град, α = 27...43º. 
 

 
 

Рис. 4.9. Схема для расчета производительности тарельчатого дозатора 
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Расстояние R0 между центром тяжести радиального сечения 
кольца и осью вращения определяется по формуле 

 

0 ,
3tgα

hR +R=
                              

      (4.21) 

 
где R – радиус манжеты, м.  

 
Объем материала, сброшенного с диска за его один оборот: 

 
V = 2π R0 Fсл,                                      (4.22) 

 
где R0 – расстояние от оси вращения диска до центра тяжести сече-
ния, м;  

Fсл – площадь поперечного сечения кольцевого слоя, м2. 
 
Угловая скорость диска 

 

1 ω ,gf
R

≤                                         (4.23) 

 
где g – ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с2;  

f1 – коэффициент трения материала о диск (f1 = 0,36...0,40). 
 

Производительность дозатора определятся по формуле  
 

Q = Vρω,                                        (4.24) 
 

где V – объем материала, сброшенного с диска за его один оборот, м3;  
ρ – насыпная плотность корма, кг/м3;  
ω – угловая скорость диска, с–1. 
 
Наибольший радиус вращения частицы R1 (рис. 4.8) определя-

ем по формуле 
 

R1 = R + h tgα.                                    (4.25)  
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Максимальный радиус диска R2 определяем по формуле 
 

R2 = R1 + Δ,                                       (4.26) 
 

где Δ – конструктивный запас, м. 
 
Сила трения, возникающая при движении корма по диску: 

 
ТР сл 1F F L g f= ρ ,                                  (4.27) 

 
где L – путь перемещения продукта, м;  
ρ – насыпная плотность корма, кг/м3;  
f1 – коэффициент трения материала о диск. 

 
Скорость движения корма по диску 
 

0υ = ω R ,                                       (4.28) 
 

где R0 – расстояние от оси вращения диска до центра тяжести сече-
ния, м. 

 
Расстояние R0 между центром тяжести радиального сечения 

кольца и осью вращения определяется по формуле 
 

0 ,
3tgα

hR +R=
                             

      (4.29) 

 
где R – радиус манжеты, м.  

 
Мощность на преодоление сопротивления корма от трения 

о диск:  
 

N1 = FТР υ,                                       (4.30) 
 

где FТР – сила трения, возникающая при движении корма по диску, Н;  
υ – скорость движения корма по диску, м/с.  
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Мощность на привод тарельчатого дозатора:  
 

( )21 1 cosβ
,

η
N + f k

N =                               (4.31) 
 

где N1 – мощность на преодоление сопротивления корма от трения 
его о диск, кВт;   

f2 – коэффициент трения скольжения продукта о скребок;  
β – угол установки скребка относительно плоскости сечения 

кольца продукта, град (β = 35...60°);  
k – коэффициент, учитывающий другие сопротивления  

(k = 1,5...2,0);  
η – КПД приводного механизма дозатора (η = 0,82...0,94). 

 
 

4.4. Требования к процессу смешивания кормов 
 
Смешиванием называется технологический процесс перемеще-

ния частиц материала, направленный на формирование однород-
ных по составу, плотности и физико-механическим свойствам сис-
тем из набора требуемых компонентов. 
Смешивание кормов применяют также и для интенсификации про-

цессов тепло- и масообмена. Скармливание полнорационных смесей 
повышает продуктивность животных на 25...30 % при сокращении 
сроков откорма на 15...20 %. Снижается также и расход кормов.  
Использование же для кормления животных неоднородных 

по своему составу смесей значительно снижает их продуктивное 
действие. 
В зависимости от вида животных или птиц, принятого типа 

кормления, кормовые смеси готовят разной консистенции: 
– сухие (комбикорма и кормосмеси) влажностью W = 13...15 %; 
– влажные рассыпные W = 45...70 %; 
– жидкие (текучие) W = 75...85 %. 
При периодическом смешивании в смеситель поступает набор 

компонентов и в процессе смешивания происходит: 
1) постепенное перераспределение частиц различных компонен-

тов в смеси. Скорость процесса смешивания практически не зави-
сит от физико-механических свойств компонентов; 
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2) сосредоточение частиц, имеющих близкие размеры, форму, 
массу в разных местах смесителя под действием сил тяжести (гра-
витационных сил). Чем ближе по своим свойствам компоненты, 
тем эффективнее процесс их смешивания.  
Чем больше различие в физико-механических свойствах смеши-

ваемых компонентов, тем этот процесс продолжительнее. 
При большом числе компонентов доля каждого из них умень-

шается, а продолжительность процесса увеличивается. 
Для смесителей периодического действия показатель изменчи-

вости процесса определяется по формуле 
 

              
( )2

σ ,
1

i p
x

x x
n

−
=

−
∑                                (4.32) 

 
а коэффициент вариаций по формуле 

 
σ 100,%,x

X
р

С
x

=                                (4.33) 

 
где хi – концентрация контролируемого, или контрольного, компо-
нента в пробах (весовая, относительная, количество единиц);  

хр – количество компонента в каждой пробе;  
n – число отобранных проб. 

 
При непрерывном смешивании поступление компонентов, их 

смешивание и выдача готовой смеси происходят непрерывно.  
Качество готовой смеси, получаемой в этих смесителях, зависит не 
только от их конструкции, но и от равномерности дозирования 
компонентов. Поэтому смеситель не только должен хорошо пере-
мешивать компоненты, но и сглаживать пульсацию их подачи.  
В таких случаях, кроме поперечного, должно обязательно быть 

и продольное перемещение, создаваемое обычно лопастями, кото-
рые способны перемещать компоненты как в направлении движе-
ния, так и частично обратно. 
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Для смесителей непрерывного действия неравномерность (не-
однородность) смеси определяется по следующим формулам: 

– показатель изменчивости процесса 
 

( )2

σ
1

i
x

x x
n

−
=

−
∑ ,                               (4.34) 

 
– коэффициент вариаций 
 

σ 100,%x
XС x

= .                                 (4.35) 

 
Однородность смеси θ связана с неоднородностью соотно-

шением 
 

     θ 100 ,%xC= − .                                 (4.36) 
 

Чем меньше Сх и чем больше θ, тем равномернее смесь, что ха-
рактеризует эффективность работы смесителей. Подсчитанное 
значение однородности смеси не должно превышать зоотехниче-
ские нормы. 
В соответствии с зоотехническими требованиями неравномер-

ность смешивания при приготовлении кормосмесей крупному ро-
гатому скоту должна быть не более 20 %, а при вводе кормовых 
добавок – не более 10 %.  

 
 

4.5. Классификация, устройство и процесс работы  
смесителей кормов 

 
Применяемые в настоящее время смесители для подготовки 

кормовых смесей можно классифицировать следующим образом. 
По характеру процесса различают смесители: 
– порционного (периодического) действия (рис. 4.10, а);  
– непрерывного действия (рис. 4.10, б). 
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а 

 

 
б 
 

Рис. 4.10. Виды смесителей по характеру процесса: 
а – порционного (периодического) действия; б – непрерывного действия  

 
По конструкции рабочих органов (мешалок):  
– для сыпучих кормов (рис. 4.11);  
– для жидких (рис. 4.12); 
– для рассыпных влажных (стебельных) кормов (шнековые и 

лопастные).  
 

   
а б в 

 
Рис. 4.11. Виды смесителей по конструкции рабочих органов: 

а – шнековые; б – лопастные; в – ленточные 
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а б в 

 
Рис. 4.12. Виды смесителей по конструкции рабочих органов: 

а – турбинные; б – пропеллерные; в – лопастные 
 

В зависимости от частоты вращения мешалок смесители делят 
на тихоходные, у которых показатель кинематического режима  
K = (ω2R/g) < 30 (здесь ω – угловая скорость, с–1; R – радиус враще-
ния мешалки, м), и быстроходные, у которых K > 30.  
По числу мешалок смесители делят на одно- и двухвальные. 
По расположению рабочей камеры на вертикальные, горизон-

тальные, наклонные или планетарные. 
Для приготовления влажных кормовых смесей из стебельных 

кормов и корнеклубнеплодов применяются преимущественно тихо-
ходные, горизонтальные одно- или двухвальные лопастные смесите-
ли порционного действия.  
К конструкции и режимам рабочих органов смесителей предъяв-
ляются требования: 

– исключение застойных зон; 
– обеспечение быстрой загрузки компонентов и выгрузки кор-

мосмеси.  
Для приготовления влажных кормовых смесей из стебельных 

кормов и корнеклубнеплодов применяют одно- или двухвальные 
смесители с лопастной мешалкой порционного действия (рис. 4.13).  
Смеситель состоит из корпуса 1, парораспределителя 2 с кранами, 

двух лопастных мешалок 3, выгрузного шнека 4, выгрузной горло-
вины 5, крышек 7 и системы управления 6 задвижкой и включением 
шнека. Мешалки и шнек приводятся в движение от привода 8. Меж-
ду торцевыми стенками корпуса вварены три трубы, служащие для 
подачи воды и растворов. 
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Внутри корпуса установлены лопастные мешалки. Каждая состо-
ит из вала с 8 лопастями и подшипниковых блоков, закрепленных на 
торцевых стенках корпуса. Лопасти установлены на валу по винто-
вой линии под углом 45° и крепятся стремянками. Лопасти правой 
мешалки перемешивают и направляют корм в сторону приводной 
станции, а лопасти левой мешалки – в сторону выгрузной горлови-
ны, что обеспечивает хорошее перемешивание корма. 

 

  
 

Рис. 4.13. Схема смесителя кормов: 
1 – корпус; 2 – парораспределитель; 3 – лопастная мешалка;  

4 – выгрузной шнек; 5 – выгрузная горловина с клиновой задвижкой;  
6 – система управления; 7 – крышка; 8 – привод 

 
В нижней части смесителя расположен шнек, подающий пере-

мешанную массу к выгрузному патрубку. 
Сверху корпус герметически закрыт крышками. Сбоку крышки 

на кронштейне установлен конечный выключатель, который от-
ключает механизм смесителя при открытии крышки. 
Система подачи пара в смеситель состоит из коллектора с мано-

метром и двух распределительных труб, каждая из которых муфто-
выми кранами соединена с паропроводящими патрубками. Подачу 
пара регулируют при помощи переключателя. Чтобы корм не попа-
дал в распределительные трубы, краны после окончания запарива-
ния должны быть закрыты. 
Первыми в смеситель подают корма, которые необходимо запа-

ривать. Измельченные грубые корма загружают с одновременным 
увлажнением. Мешалки включают не позднее, чем при заполнении 
1/3 технологического объема и продолжают загрузку. При этом ко-
эффициент заполнения емкости смесителя не должен превышать 
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0,6...0,7 для густых смесей с включением соломы и 0,8 для кормов 
влажностью более 70 %. Затем плотно закрывают крышки люков, 
открывают вентиль на паропроводе и муфтовые краны на распре-
делительных трубах. Давление подаваемого пара и температуру 
смеси контролируют по манометру и термометру.  
В среднем время запаривания в смесителе составляет 1...3 ч. 

По окончании запаривания необходимо перекрыть муфтовые кра-
ны и вентили на паропроводе и в течение 40...60 минут выдержать 
корм для разваривания. После этого доливают воду для охлажде-
ния корма и загружают другие компоненты.  
При приготовлении кормосмесей без запаривания все компо-

ненты, входящие в смесь, можно подавать одновременно. Переме-
шивают корма 10 минут, а при обогащении их карбамидными 
и другими химическими растворами – 15 минут. 

 
 

4.6. Основы расчета параметров оборудования  
для приготовления кормовых смесей 

 
Шнековые смесители кормов предназначены для приготовления 

смеси из всех видов кормов. Рабочий процесс сводится к тому, что 
подаваемые в загрузочную камеру компоненты подвергаются ин-
тенсивному воздействию шнека, вращающегося внутри круглого 
кожуха. В результате корма расслаиваются, отдельные слои полу-
чают различные окружные скорости, пересыпаются один относи-
тельно другого и выгружаются, постепенно передвигаясь к выгруз-
ному окну. 
Для горизонтального шнека непрерывного действия подачу 

можно определить по формуле 
 

2 2 2 2
c H H

T
π( ) ρφ ( ) ωρφ

4 8
D d Sn D d SQ − −

= = ,            (4.37) 

 
где D и d – диаметры шнека и его вала, м;  

S – шаг винта, м;  
nс – частота вращения, мин–1;  

ρ – объемная масса, кг/м3;  

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 116 

φн – коэффициент заполнения сечения шнека транспортируемой 
массой (для горизонтальных шнеков φн = 0,3...0,4, для вертикаль-
ных φн = 0,7...0,8).  

 
При расчете шнекового смесителя периодического действия 

пропускная способность смесителя определяется по формуле 
 

( )ц60 /Q М Т= ,                                 (4.38) 
 

где М – масса порции, загружаемая в смеситель, кг;  
Tц – время цикла, мин:  

 

ц загр см разгр= + +Т Т Т Т ,                           (4.39) 
 

где Тзагр – время загрузки корма, мин;  
Тсм – время смешивания корма, мин;  
Тразг – время разгрузки корма, мин. 

 
Уменьшая Tц, возрастает производительность. Обычно Тсм = 

= 5...8 мин, Tц = 15...12 мин. 
Полный объем смесительной камеры равен 

 
М
φρ

V = ,                                         (4.40) 

 
где М – масса загружаемого корма, кг;  
φ – коэффициент использования объема, φ = 0,8...0,85;  
ρ – плотность корма, кг/м3. 

 
Мощность, необходимая для привода шнековых смесителей: 
– горизонтального: 

 

шт 0,01N kQL= ;                                  (4.41) 
 

– вертикального: 
 

шт 0,01N QL= ,                                   (4.42) 
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где k – приведенный коэффициент сопротивления движению корма 
по кожуху шнека (для зерна и комбикормов k = 1,2; соли k = 2,5; 
корнеплодов k = 8...10);  

L – длина шнека, м. 
 

Лопастные смесители бывают периодического и непрерывного 
действия и пригодны как для приготовления жидких, так и густых 
кашеобразных смесей. В смесителях компоненты перемешиваются 
лопастями, вращающимися вокруг вертикального или горизон-
тального вала.  
Лопасти своими лобовыми поверхностями устанавливаются 

перпендикулярно или наклонно направлению движения.  
Смеситель непрерывного действия заполняется кормом на 

30 %. Для обеспечения высокого качества смешивания ингредиен-
тов скорость лопастей должна быть выбрана с таким расчетом, 
чтобы отдельные слои корма, движущиеся с различными окруж-
ными скоростями, не подбрасывались, а постепенно пересыпались 
один относительно другого. Поэтому скорость вращения лопастей 
определяют из условия, при котором центробежная сила, сообщае-
мая материалу вращающейся лопастью, должна быть меньше или 
равна силе тяжести самого материала, т. е. 

 
2ωm R mg≤ ,                                      (4.43) 

 
где m – масса материала, перемещаемого лопастью, кг;  

ω – угловая скорость вращения лопасти, с–1;  
R – наибольший радиус лопасти, м. 

 
Условие, при котором mω2R = mg, будет соответствовать мак-

симально допустимой частоте вращения вала смесителя. 
Выразив угловую скорость через частоту вращения вала (ω = 

= πn/30) и решив уравнение относительно n, получим 
 

max
30 30
π

gn
R R

= = .                               (4.44) 
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Производительность лопастного смесителя непрерывного 
действия равна 

 
215π ρφQ D Sn= ,                                 (4.45) 

 
где D – наружный диаметр лопастей, м;  

S – шаг лопастей, м;  
n – частота вращения вала смесителя, мин–1;  
ρ – объемная масса продукта, кг/м3;  
φ – коэффициент подачи, зависящий от конструкции лопастей 

и их расположения на валу (φ = 0,6...0,8). 
 

Мощность, потребная на привод лопастного смесителя: 
 

( )р р о о
л 1000

P  ν   + P ν z
N = ,                             (4.46) 

 
где z – число работающих лопастей, шт.;

  Pp – радиальная составляющая силы сопротивления продукта, 
действующая на лопасть, Н;  

νp – окружная скорость точки приложения равнодействующей 
силы сопротивления корма, действующей на лопасть, м/с;  

Рo – осевая составляющая силы сопротивления продукта, дейст-
вующая на лопасть, H;  

νo – осевая скорость движения точки приложения равнодейст-
вующей силы, м/с. 

 
Скорости можно определить по формулам 
 

(2 cosθ )ωp l b= +ν ;                                 (4.47) 
 

0 cosα sinαp=ν ν ,                                  (4.48) 
 

где l – длина лопасти, м;  
θ – угол поворота лопасти, град;  
b – ширина лопасти, м;  
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ω – угловая скорость лопасти, с–1;  
α – угол наклона лопасти к плоскости вращения, град. 
 
Силы определяют по формулам 
 

2 o φ9,81ρ tg (45 + )(cosα sinα)
2p cP h F f= + ;             (4.49) 

 
2 o

0
φ9,81ρ tg (45 + )(sinα cosα)
2cP h F f= + ,             (4.50) 

 
где hc – средняя глубина погружения данной лопасти, равная поло-
вине наибольшей глубины погружения лопасти, м;  

F – площадь лопасти, м2;  
φ – угол трения продукта по лопасти;  
f – коэффициент трения продукта по лопасти. 

 
Масса кормов, загружаемых в емкость смесителя периодического 

действия: 
 

смφρпm V= ,                                       (4.51) 
 

где V – геометрический объем смесителя, м3;  
ρсм – насыпная плотность смеси, кг/м3;  
φ – коэффициент заполнения. Для порционных смесителей, ко-

эффициент заполнения φ, колеблется от 0,6 до 0,8.   
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Глава 5 
МЕХАНИЗАЦИЯ ПРИГОТОВЛЕНИЯ ГРАНУЛ 

 
 

5.1. Классификация способов уплотнения кормов 
 
Известны два способа уплотнения кормов при заготовке их на 

хранение – гранулирование и брикетирование. 
Гранулы – это спрессованные до плотности 800...1300 кг/м3 

в цилиндрические или фигурные кусочки толщиной или диаметром 
до 25 мм кормовые компоненты или смеси, измельченные в муку.  
Диаметр гранул для цыплят, в зависимости от возраста, нахо-

дится в пределах 1...3 мм, для взрослой птицы – 4...6 мм; для мо-
лодняка свиней более 4 месяцев – 10 мм; для овец, телят – 5...7 мм; 
для крупного рогатого скота – 14...20 мм. 
Брикеты – это спрессованные грубые корма (травяная или со-

ломенная резка) и кормовые смеси, включающие грубые корма, 
размер частиц которых 20...70 мм, сформированные в цилиндр, 
диаметром до 65 мм, или другую форму с наибольшими размерами 
80 мм, плотностью 500...900 кг/м3.  
Исходная смесь кормов для уплотнения должна быть однород-

ной не менее чем на 90 %. Количество непрессованной массы не 
должно превышать 6 %, допустимый нагрев в процессе прессова-
ния не более 90 оС для гранул и 70 оС для брикетов. Коэффициент 
перетирания резки в муку при брикетировании не должен превы-
шать 20 %; потери каротина в процессе прессования – 5 %; потери 
продукта по массе – 1 %. 
Требуемое качество гранул и брикетов также определяется кро-

шимостью, которая характеризует степень связанности частиц, со-
ставляющих гранулы или брикеты, и определяется из выражения 

 

100,%mK
М

= ,                                     (5.1) 

 
где m – масса крошки, отошедшей после испытания гранул или 
брикетов на крошимость, т;  

М – начальная масса образцов корма, т.  
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Для нормального протекания процесса гранулирования травя-
ной муки или комбикормовых смесей оптимальное значение 
влажности составляет 15...16 %, температуры – 60...70 ºС. При 
влажности массы свыше 16 % частицы становятся упругими, они 
хуже спрессовываются. Поверхностная влага способствует лучше-
му сближению частиц и их уплотнению, особенно при кондицио-
нировании паром или при наличии устройств активного перерас-
пределения увлажнителя. 
Процесс гранулирования будет более эффективным при мелком 

измельчении, так как при этом коэффициенты трения меньше, чем 
при крупном. 
Наиболее благоприятные условия для гранулирования комби-

кормов создаются при обработке их паром давлением 0,25...0,40 МПа 
(расход 0,4...0,5 кг на 1 кг корма).  
Прочность брикетов зависит от продолжительности напряже-

ния в зоне нагрузок. При нагреве брикетируемой массы до 
70...80 ºC период релаксации уменьшается почти вдвое. 
Для уплотнения кормов наибольшее распространение получили 

штемпельные и кольцевые прессы.  
Штемпельные рабочие органы осуществляют процесс по 

принципу порционной подачи. Они могут быть с закрытой 
(рис. 5.1, а) или открытой (рис. 5.1, б, в) прессовальной камерой. 
В открытой камере противодавление создается трением спрес-

сованного материала о стенки, при этом уплотнение и выталкива-
ние выполняются за один ход штемпеля.  
В закрытой камере эти операции производятся раздельно, 

а противодавление создается неподвижным упором. Рабочие орга-
ны в закрытой камере менее энергоемки, чем в открытой, посколь-
ку здесь исключается работа на проталкивание ряда брикетов при 
максимальном усилии штемпеля. Штемпельные рабочие органы 
действуют по принципу порционной подачи. 
Однако в закрытых камерах требуется одинаковая подача мате-

риала для каждого хода штемпеля, что представляет чрезвычайно 
сложную задачу. Вторым недостатком закрытых камер является 
малая выдержка брикета под давлением. 
Достоинство штемпельных прессов – небольшой расход энергии 

и получение брикетов большого диаметра, что важно для уменьше-
ния поверхности корма, где развивается процесс окисления. Кроме 
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того, устройство матричного канала позволяет регулировать давле-
ние прессования, следовательно, плотность и прочность брикетов. 
Штемпельные прессы более универсальны, на них можно брикети-
ровать разнообразное сырье. 

 

 
 

Рис. 5.1. Типы рабочих органов для уплотнения кормовых материалов: 
а – штемпельный с закрытой камерой; б – штемпельный с открытой камерой;  

в – с кольцевой матрицей; г – с плоской матрицей 
 
Кольцевые прессы (рис. 5.1, в) имеют кольцевые матрицы с раз-

мещенными по периметру прессовальными каналами, через которые 
продавливается корм. Преимуществом кольцевых рабочих органов 
является непрерывность технологического процесса.  
Однако они сравнительно энергоемки (до 100 кДж/кг) и требуют 

тщательной подготовки материала перед гранулированием и бри-
кетированием: однородного измельчения и равномерной влажно-
сти. Чаще всего для уплотнения в гранулы используют прессы 
с вертикально вращающейся матрицей, для уплотнения в брикеты – 
с вращающимися роликами. 
Грануляторы с плоским видом матрицы (рис. 5.1, г) отличаются 

высококачественной и быстрой производительностью. Плоская 
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матрица имеет вид вала, на котором закреплен жесткий диск. Такие 
устройства способны перерабатывать различного рода отходы. 
Другие рабочие органы: шнековые, рулонные, вальцовые – в си-

лу тех или иных причин не нашли применения в практике кормо-
приготовления. 

 
 
5.2. Основные закономерности рабочего процесса  

штемпельных прессов 
 
Процесс образования брикета из сыпучего корма в закрытой 

камере включает несколько стадий. При наложении давления на 
штемпель (рис. 5.2) частицы корма сближаются, пустоты между 
ними уменьшаются, а воздух выдавливается наружу через зазор 
между штемпелем и стенкой камеры. Сближение частиц и уплот-
нение материала возрастают с увеличением усилия на штемпеле.  

 

 
 

Рис. 5.2. Схема прессования корма в закрытой камере 
 

По мере сближения частиц между их поверхностями возникают 
силы межмолекулярного сцепления. Проявление сил сцепления тем 
сильнее, чем больше поверхность соприкосновения частиц, т. е. 
чем больше будут сближены частицы. В результате действия этих 
сил происходит консолидация прессованной порции и образование 
монолитного куска – кормового брикета. 
Реальный процесс прессования кормового материала в камере 

сопровождается трением между ним и стенками прессовальной ка-
меры. В связи с этим штемпель должен преодолевать дополнитель-
ные усилия. Следовательно, общее давление на штемпеле составит 
величину 
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Ршт = Рх + РF,                                      (5.2) 
 

где Рх – осевое давление на материал, кН/м2;  
РF  – давление, обусловленное внешним трением деформируемого 

материала, кН/м2. 
 
Давление РF определяется соотношением 

 

                           F
FР
S

= ,                                          (5.3) 

 
где F – сила трения при прессовании, Н;  

S – площадь поперечного сечения прессовальной камеры, м2. 
 
Трение, кроме дополнительных затрат энергии, приводит к не-

равномерной плотности брикета. Это обусловлено падением давле-
ния в прессуемом материале по мере удаления от штемпеля.  
Соотношение между боковым и осевым давлением примем 

в виде упрощенной линейной зависимости: 
 

                 ξx хq Р= ,                                          (5.4) 
 

где qx – боковое давление на корм, кН/м2;  
ξ – коэффициент бокового распора. 

 
Осевое давление определим из выражения: 
 

шт ехр( ξ )х
lР Р f x
S

= − ,                               (5.5) 

 
где f – коэффициент трения;  

l – периметр поперечного сечения камеры, м;  
x – толщина сжимаемого материала, м. 

 
Таким образом, наибольшая плотность брикета достигается 

у штемпеля, наименьшая – у упора, что приводит к большой кро-
шимости брикетов или их разрушению после извлечения из камеры. 
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Уменьшить это явление можно дав выстойку штемпелю в конце 
его рабочего хода. В этом случае напряжения в брикете релакси-
руют, и он меньше расширяется после снятия нагрузки. Однако это 
связано с потерей производительности брикетного пресса.  
Удельные затраты рабочего процесса в закрытой камере можно 

записать в виде следующего баланса: 
 

                           сж у.рА А А= − ,                                     (5.6) 
 

где Асж – работа, затрачиваемая на сжатие материала, Дж;  
Ау.р – работа упругого расширения сжатого материала (возврат 

части энергии в механизм пресса в начале обратного хода штемпе-
ля), Дж. 
 
Затраты энергии в открытой камере, по сравнению с закрытой, 

относительно невелики. Однако другие недостатки закрытой ка-
меры конструктивно не преодолены, и прессы с такой камерой не 
получили распространения. 
Закономерность прессования в открытой камере состоит из 

двух стадий (рис. 5.3): 
1. Сжатие очередной порции исходного материала. Это стадия 

ничем не отличается от сжатия в закрытой камере, только здесь 
упором служат ранее спрессованные брикеты; 

2. Проталкивание всего ряда ранее спрессованных образцов 
и выталкивание из камеры одного из них. 
В открытой камере противодавление создается на стадии про-

талкивания – только за счет сил трения. 
 

 
 

Рис. 5.3. Схема прессования корма в открытой камере 
 

Особенностью работы открытой прессовальной камеры являют-
ся большие затраты энергии на процесс проталкивания брикетной 
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ленты, которые превосходят затраты на образование брикета 
в 1,5...2,0 раза. Общий баланс энергии на рабочий процесс штем-
пельного пресса с открытой камерой можно записать в виде 

 
                           сж пр у.рА А А А= + − ,                                (5.7) 

 
где Апр – работа, затрачиваемая на проталкивание брикетной 
ленты, Дж. 
 
Среднее по длине боковое давление на стенки прессовальной 

камеры можно определить по формуле 
 

       шт

mахξ
2

Р
q = .                                          (5.8) 

 
Силу трения, возникающую между брикетной лентой и стен-

ками камеры во время проталкивания, можно определить по вы-
ражению 

 

         
шт

max1 ξ
2

F fqLl f Р Ll= = .                              (5.9) 

 
На стадии проталкивания корма штемпелем преодолевается си-

ла трения 
 

                                     mах

шт
F Р S= .                                      (5.10) 

 
Приравнивая значения силы трения, имеем 
 

      1 ξ
2

S f Ll= ,                                      (5.11) 

 
откуда длина камеры проталкивания 
 

         2
ξ
SL

f l
= .                                         (5.12) 
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Для камеры круглого сечения имеем
 

πl d= , 
2π

4
dS = . Тогда 

формула (5.12) упростится: 
 

      
2 ξ
dL
f

= .                                       (5.13) 

 
Длину камеры нужно делать увеличенной (0,3 м и более) при 

больших диаметрах брикетов. Для формирования гранул диамет-
ром около 1 см достаточно длины фильеры 5...6 см. 
В открытой прессовальной камере образцы находятся некоторое 

время под нагрузкой, что способствует релаксации напряжений 
и получению качественных брикетов и гранул. Средняя скорость 
проталкивания спрессованных образцов не должна превышать ве-
личины 

 

                
р

=
L
Т

υ ,                                         (5.14) 

 
где Тр – время релаксации (для грубостебельных кормов Тр = 23...25 с, 
для травяной муки Тр = 12...17 с). 

 
Рабочими органами кольцевого пресса является пара «матрица – 

валец», конструктивные параметры которых могут быть различны 
в зависимости от назначения (гранулирование и брикетирование) 
и вида уплотняемого материала. 
Независимо от того, вращается матрица или водило вальцов, 

прессуемый материал затягивается в клиновый зазор между матри-
цей и валком и уплотняется при уменьшении зазора (рис. 5.4). 
В момент, когда плотность материала в клиновом зазоре стано-

вится примерно равной плотности гранул или брикетов в фильерах 
канала матрицы, начинается вдавливание материала в фильеры. 
При этом гранулы или брикеты перемещаются в фильерах и выдав-
ливаются из них. 
После прохождения фильерой минимального сечения клинового 

зазора происходит упругое расширение уплотненного слоя в фильерах. 
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Брикет или гранула образуется при многократном вдавливании 
в фильеру отдельных порций уплотненного корма. 

 

 
 

Рис. 5.4. Схема к расчету кольцевого пресса с вращающейся матрицей 
 

Определим теоретически параметры кольцевого пресса. 
Из схемы на рис. 5.4 видно, что сторону АО1 треугольника 

АО1О2 можно выразить по теореме косинусов и определить толщи-
ну слоя исходного материала на матрице, который затягивается 
в кольцевой зазор (остальные порции корма сдвигаются вальцом): 

 

( ) ( )22 2 cosαН R r R r r R r= − + − − − ,             (5.15) 
 

где R – радиус матрицы, м;  
r – радиус водила, м;  
R – радиус матрицы, м;  
α – угол прессования, град. 

 
В этой формуле неизвестен угол прессования α. Для его нахож-

дения рассмотрим треугольник АО1О2, из которого следует, что 
( )π α +β + γ = π,−

 
где β – угол дуги захвата в зоне поворота вальца, 
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град; γ – угол захвата материала, град,
 

( )γ = α 1 r / R −   . Для того 
чтобы валец мог захватить слой сыпучего материала и затем сжать, 
необходимо, чтобы угол γ не превышал угла φ трения материала 
о поверхность вальца. Следовательно, должно быть выполнено ус-
ловие γ φ ≤ . 
Тогда определим угол прессования: 

 

       
( )
φα

1
 

r / R
≤

 −  
.                                 (5.16) 

 
Соотношение между радиусом вальца и матрицы строго ограни-

чено: при двух вальцах r / R = 0,42...0,45; при трех r / R = 0,40...0,42. 
Производительность пресса можно подсчитать по формуле 
 

                          2π ωδρ
2
НQ R Нz = − 

 
,                          (5.17) 

 
где z – число вальцов, шт.;  

ω – угловая скорость матрицы или водила вальцов, с–1;  
δ – коэффициент, учитывающий буксование рабочих органов 

и перфорацию матрицы. 
 
Отношение суммарной площади фильер к общей внутренней 

поверхности матрицы составляет: для гранулирующих матриц – 
0,4...0,5; для брикетирующих – 0,70...0,75. 
Минимальная частота вращения матрицы определяется с учетом 
наилучших условий распределения материала на внутренней по-
верхности матрицы: 

 

               minω
sinφ
g

R
= .                                  (5.18) 

 
Максимальная угловая скорость ограничена в связи с возможным 

разрушением горячих гранул или брикетов от растягивающих  

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 130 

напряжений, возникающих от действия центробежных сил. Допус-
кается отрыв гранул и брикетов, когда они достигнут требуемой 
длины l по отношению к их поперечному размеру d. Для гранул по 
зоотехническим нормам имеем длину 

 
                  θl d= ,                                         (5.19) 

 
где θ – отношение длины гранул к ее диаметру (θ = 1,5...2,0). 

 
Максимальная частота вращения матрицы 

 

mах
σω  

( )θ ρR L d
=

+
,                             (5.20) 

 
где σ – допустимые напряжения разрыва (для гранул из травяной 
муки σ = 13...17 кПа);  

L – длина фильеры, м;  
ρ – плотность гранулы, кг/м3. 

 
Затраты энергии на рабочий процесс прессования в кольцевом 

прессе можно представить в виде следующих составляющих: 
 

А = Асж + Апр + Аст – Аур,                            (5.21) 
 

где Аст – работа на удаление материала с поверхности перемычек, 
расположенных между фильерами матрицы. 
 
В связи с наличием затрат энергии Аст энергоемкость кольцевых 

брикетных прессов в 1,5 раза выше, чем у штемпельных с открытой 
камерой. Другим недостатком кольцевых прессов является перети-
рание (измельчение) стебельных кормов, что вредно для жвачных 
животных. 
В то же время кольцевые прессы незаменимы при производстве 

гранул из травяной муки, комбикорма и мелко измельченных кор-
мовых смесей. 
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5.3. Определение основных параметров  
барабанного гранулятора  

 
Определим толщину матрицы (рис. 5.5): 
 

м

1,4

1ln ,
14 ε 0, 3 1
λ

dL
f

 
 
 =

  −    

                    (5.22) 

 
где d – диаметр канала матрицы, м;  

f – коэффициент трения матерала об стенки канала, f = 0,1;  
ε – коэффициент бокового расширения корма в канале матрицы, 

ε = 0,4...0,5;  
λ – степень уплотнения корма: 

 
λ =  ρ/ρ0, 

 
где ρ – заданная плотность гарнул, кг/м3;  
ρ0 – начальная плотность материала, кг/м3.  

 
Внутренний радиус матрицы равен 

 
( )2,9...3,5 rR = ,                                   (5.23) 

 
где r – радиус вальца, м. 

 
Количество каналов в матрице равно 

 

2
м

4
π γ

Qtz
d L

= ,                                     (5.24) 

 
где t – время пребывания гранулы в канале матрицы, с.  

 
Количество каналов в ряду 
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( )( )п
0 2

К6,92 δ Н ,z d R
d

= + + ∆                        (5.25) 

 
где Кп – коэффициент перфорации матрицы, Кп = 0,5...0,6;  

δ  – толщина перемычки между соседними каналами, δ = 
= 0,002...0,005 м;  

R – внутренний радиус матрицы, м; 
∆H – толщина спрессованного слоя материала на поверхности 

матрицы, ∆H = 0,006...0,008 м.  
 

 
 

Рис. 5.5. Схема прессования материала вальцом в кольцевой матрице: 
1 – матрица; 2 – валец; 3 – гранула; 4 – нож 

 
Количество рядов каналов по ширине матрицы  

 

р
0

.zz
z

=                                          (5.26) 

 
Расстояние между смежными рядами 

 

( )
0

π 3 Нl R
z

= + ∆ .                               (5.27) 
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Ширина матрицы 
 

( )2рВ l z= + .                                   (5.28) 
 
Длина гранул  

 
( )гр 1,5...2,0 ,l d=                                  (5.29) 

 
где d – диаметр гранул, м. 

 
Частота вращения матрицы определяется исходя из условия 

обеспечения требуемой (расчетной) плотности гранул на разрыв, 
их длины, радиуса матрицы и длины каналов: 

 

( )м
1 σ ,

2π ρ
n

l R L
=

+
                              (5.30) 

 
где σ – прочность гранул на разрыв, кПа (σ = 1,3…1,7 кПа);  

l – длина гранул, м;  
ρ – плотность гранул, кг/м3. 

 
 

5.4. Оборудование для гранулирования кормов 
 
Для получения гранул сухим способом наибольшее распростра-

нение получили вальцовые прессы с кольцевой матрицей. При вы-
полнении технологического процесса (рис. 5.6) комплектом обору-
дования, травяная мука из сушильных агрегатов поступает через 
заборник 1 в циклон 2 и из него – в расходный бункер 4. Чтобы му-
ка равномерно поступала на гранулирование и в бункере не обра-
зовывались своды, в нем установлена планетарная мешалка, приво-
димая в действие от вала шнекового дозатора 5, который 
регулирует количество муки, поступающей на гранулирование, пу-
тем изменения частоты вращения. 
При выходе из дозатора мука увлажняется водой, поступающей 

через систему ввода воды в распылитель 6. Вместе с водой могут 
вводиться антиоксиданты и связующие вещества.  
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Равномерность увлажнения и однородность смешивания обес-
печивает быстроходный лопастной кондиционер-смеситель 7, ко-
торый также имеет автономный привод от электродвигателя. 

 

 
 

Рис. 5.6. Схема технологического процесса работы вальцового пресса 
с кольцевой матрицей: 

1 – заборник; 2 – циклон; 3 – циклон; 4 – расходный бункер; 5 – шнек;  
6 – распылитель; 7 – кондиционер-смеситель; 8 – приемник пресса; 9 – нория;  

10 – колонка циклона с вентилятором; 11 – охладительная колонка;  
12 – сортировальное сито; 13, 14 – отборники  

 
Из смесителя кондиционированная травяная мука самотеком 

поступает в приемник пресса 8, откуда направляющими лопатками 
подводится на внутреннюю поверхность матрицы. Выдавленные 
прессующими вальцами из рабочих отверстий матрицы монолиты 
спрессованного материала встречаются с неподвижными ножами 
и обламываются, образуя гранулы. 
Выходящие из пресса гранулы имеют высокую температуру 

(75...85 ºС) и непрочны. Они поступают по лотку в норию 9, кото-
рая поднимает их и направляет в охладительную колонку 11. Про-
сасываемый через колонку вентилятором циклона 10 воздух охла-
ждает гранулы, которые попадают на сортировальное сито 12 и с 
него – в отборник 13, откуда направляются на затаривание в мешки 
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или транспортируются к месту хранения россыпью. Часть муки 
может не сгранулироваться (до 5...7 %). Часть горячих гранул мо-
жет рассыпаться в крошку. Эта мелочь проходит под сито, через 
отборник 14 воздухом транспортируется в циклон 10 и направляет-
ся на повторное гранулирование. 
Основная часть в комплекте оборудования – гранулятор (рис. 5.7), 

который состоит из шнекового дозатора 5, лопастного смесителя 7, 
пресса 8, редуктора привода дозатора. Основа гранулятора – пресс, 
состоящий из редуктора и узла прессования с вертикальной кольце-
вой матрицей и двумя пассивными вальцами. 
Электродвигатель через эластичную муфту соединен с валом-

шестерней 1. В постоянном зацеплении с валом-шестерней нахо-
дится зубчатое колесо 5, жестко закрепленное шпонкой и гайкой 4 
на полом главном валу 6. К фланцу главного вала сегментами 7 
прикреплена матрица 8, которая зафиксирована шпонками от про-
ворачивания. 

 

   
                                          

Рис. 5.7. Схема и общий вид пресс-гранулятора: 
1 – вал-шестерня; 2 – ось; 3 – срезной штифт; 4 – гайка; 5 – зубчатое колесо;  

6 – главный вал; 7 – крепежный сегмент; 8 – матрица; 9 – прессующие вальцы; 
10 – приемник муки 

 
К наружному торцу вращающейся матрицы прикреплен кони-

ческий приемник 10, образующий вместе с ее внутренней поло-
стью камеру прессования. Внутри главного вала размещена ось 2, 
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на одном ее конце установлены две плиты, между которыми на 
эксцентричных осях смонтированы прессующие вальцы 9. Зазор 
между рабочими поверхностями вальцов и матрицы, равный 
0,3...0,5 мм, регулируют с помощью специальных рычагов и бол-
тов на передней плите вальцов. На другом конце оси 2 на шлицах 
посажен фланец, который через срезной штифт 3 жестко соединен 
со стаканом заднего роликового подшипника. 
При обычной нагрузке срезной штифт удерживает ось от вра-

щения, и прессующие вальцы вращаются лишь вокруг своих не-
подвижных осей. Если пресс окажется чрезмерно перегруженным 
гранулируемой массой, или в зазор между вальцами и матрицей 
попадет посторонний предмет, то валец заклинится и вращающий 
момент от матрицы будет передаваться на ось 2, а через нее – на 
срезной штифт 3. После срезания штифта фланец начнет поворачи-
ваться и нажмет на толкатель конечного выключателя, который 
отсоединит от сети все электродвигатели и остановит пресс, предо-
храняя его от поломки. 
Матрица (рис. 5.8) представляет собой большое кольцо 1 из за-

каленной специальной хромированной стали. По диаметру матри-
цы расположены сквозные отверстия 2 специальной формы – филь-
еры. На боковых поверхностях расположены отверстия 3 для 
крепления матрицы к приводу пресс-гранулятора. 

 

 
 

Рис. 5.8. Матрица пресс-гранулятора: 
1 – кольцо; 2 – отверстия специальной формы – фильеры;  

3 – отверстия для крепления матрицы; 4 – ролик 
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В зависимости от типа пресс-гранулятора и перерабатываемого 
сырья матрицы отличаются внешним и внутренним диаметром, 
шириной, количеством и диаметром отверстий. Матрицы с диамет-
рами прессующих отверстий 3,2 мм; 4; 4,7; 6; 7,7; 8; 9,7; 12,7; 19 мм 
входят в комплект пресса для гранулирования комбикормов из тра-
вяной муки, зеленой массы, шрота, отходов хлебопекарного произ-
водства и др. 
Ролик 4 предназначен для того, чтобы поданное в камеру пресс-

гранулятора сырье, затягивалось между вращающейся матрицей 
и прессующими роликами (вальцами) и продавливалось в радиаль-
ные отверстия 2 матрицы, где под действием большого давления 
формируются гранулы. 
Наружная поверхность ролика изготавливается с продольными 

шлицами или равномерными цилиндрическими углублениями. 
Обечайки роликов изготавливаются с наружными диаметрами 

180 мм, 190, 195, 220, 310 мм. 
При работе предварительно измельченный материал подается 

внутрь матрицы где попадает в зазор между внутренней поверхно-
стью матрицы и роликами и запрессовывается в отверстия матрицы 
(рис. 5.9). 

 

     
 

Рис. 5.9. Процесс работы матрицы пресс-гранулятора 
 

Под действием непрерывно поступающего в камеру гранулирова-
ния сырья материал, попавший в отверстия, постепенно продвигается 
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сквозь них наружу. В результате создаваемого давления материал на-
гревается до температуры 100...120 ºC. При этой температуре проис-
ходит размягчение веществ, содержащихся в сырье или добавленных 
специально (при необходимости). 
С внешней стороны матрицы через отверстия наружу поступают 

готовые гранулы, которые при соблюдении технологии подготовки 
сырья и гранулирования обладают высокой прочностью и специ-
фической плотностью 1,1...1,3 кг/м3 (в зависимости от материала). 
Зазор между матрицей и роликом должен быть в пределах 

0,3...0,8 мм. 
При гранулировании сельскохозяйственных материалов (травя-

ной муки, соломы, измельченного зерна) происходит быстрый из-
нос отверстий кольцевых матриц. Срок их эксплуатации составляет 
около 40 % от требуемого. Износ отверстий ведет к быстрому уве-
личению энергозатрат. 
Гранулятор с плоской матрицей (рис. 5.10) содержит корпус, 

состоящий из приемной и рабочей камер. Внутри рабочей камеры 
1, на вертикальном валу, горизонтально закреплен диск 2, имею-
щий толщину более 2 см и в котором проделаны отверстия, выпол-
ненные в виде конуса (диаметр обычно 3…4 мм). 

 

 
 

Рис. 5.10. Гранулятор с плоской матрицей: 
1 – корпус; 2 – диск; 3 – ролик 
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Над плоскостью диска 2 установлены на оси зубчатые ролики 3, 
которые продавливают сырье через отверстия диска 2, формируя 
гранулы.  
Для роликов 3 необходим большой наружный диаметр и надеж-

ная опора. Профиль рабочей поверхности может варьироваться, 
однако он не имеет такого большого влияния, как исполнение мат-
рицы. Прессы фирмы Kahl используются с бегунковыми роликами 
диаметром до 450 мм и шириной 192 мм. Среди профилей рабочих 
поверхностей в основном различают поверхности с пазами, 
с отверстиями и рифленые поверхности. 
В прессах устанавливают от трех до пяти прессующих роликов. 

Причем ролики отличаются большим диаметром (до 450 мм), что 
обусловлено необходимой контактной поверхностью давления ро-
лика при прессовании на плоской матрице. Ролики могут быть ци-
линдрическими (рис. 5.11, а, б) или коническими. 

 

    
 

                         а                                                                   б 
 

Рис. 5.11. Прессующие ролики гранулятора с плоской матрицей: 
а – цилиндрические; б – конические 

 
Очень важное значение имеет соответствующее исполнение 

матрицы. Соотношение между диаметром отверстий и длины прес-
совального канала обозначается как «соотношение прессования» 
и определяет вместе со свойствами продукта соответственно воз-
никающую силу трения. Вследствие этого соотношение прессова-
ния должно очень точно подгоняться под продукт, чтобы добить-
ся оптимальных результатов в отношении качества гранул 
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и производительности машины. При этом учитывается, что соот-
ношение поверхности гранул изменяется в объеме с уменьшением 
диаметра гранул. 
Путем индивидуально регулируемого направляющего устройства 

осуществляется равномерное распределение продукта на матрице. 
Работу аппарата обеспечивает редуктор и электрический двига-

тель мощностью в 15 кВт и более. 
Пресс-гранулятор с плоской матрицей (рис. 5.12) работает сле-

дующим образом. Продукт поступает через приемный патрубок 1 
и распределительным устройством 3 направляется в камеру прес-
сования. Далее под действием сил тяжести поступает на матрицу 5 
и продавливается четырьмя прессующими роликами 4 через ее 
каналы. 

 

   
 

Рис. 5.12. Пресс-гранулятор с плоской матрицей фирмы «Амандус Каль»: 
1 – приемный патрубок; 2 – съемная цилиндрическая крышка;  

3 – распределительное устройство; 4 – прессующие ролики; 5 – плоская матрица; 
6 – отрезной нож; 7 – выход гранул; 8 – главный вал; 9 – приводной механизм; 

10 – патрубок вывода гранул; 11 – червячно-винтовой привод;  
12 – трубопроводы принудительной смазки; 13 – основание пресса;  

14 – диск с лопастями 
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Уплотнение осуществляется в прессовальных каналах, которые 
находятся в матрице. Продукт подается вертикально сверху вниз 
в прессовальную камеру свободным потоком и распределяется рав-
номерно. На рабочей поверхности матрицы 5 образуется слой из 
материала, по которому двигаются уплотняющего его ролики 4. 
Сила нажима непрерывно увеличивается при вращении в на-

правлении прессовального канала до тех пор, пока она не станет 
настолько сильной, чтобы протолкнуть чуть дальше находящийся в 
канале материал. При этом сила трения внутри прессовального ка-
нала не должна быть больше, чем действующая сила прессования 
ролика 4. С другой стороны, возникающая сила трения должна 
быть достаточно большой, чтобы могло произойти уплотнение про-
дукта до твердого состояния. 
Под матрицей установлены отрезные ножи 6, которые периоди-

чески обрезают гранулы, которые попадают на диск с лопастями 14 
и выводятся через выпускной патрубок 10.  
Привод главного вала осуществляется посредством червячно-

винтовой передачи 11. Все трущиеся поверхности снабжены при-
нудительной смазкой 12. Основание пресса 13 выполнено в виде 
литого цилиндрического корпуса с оребренной поверхностью для 
более эффективного отвода тепла. 
Фирма «Амандус Каль» выпускает грануляторы рассмотренного 

типа. Наибольший типоразмер пресса-гранулятора имеет произво-
дительность 15…18 т/ч, при этом диаметр матрицы составляет 
1000 мм, диаметр роликов – 450 мм, ширина – 150 мм, установлен-
ная мощность – 160…220 кВт при габаритах 2695×765×2005 мм 
и массе (без электродвигателя) – 5400 кг. 
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Глава 6 
МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ РАЗДАЧИ КОРМОВ 

 
 

6.1. Требования к процессу раздачи кормов  
и кормораздатчикам 

 
Правильная организация раздачи кормов животным имеет важ-

ное значение. По трудоемкости она составляет 30...40 % от общих 
трудовых затрат по уходу за животными.  
К кормораздающим устройствам предъявляются следующие 

зоотехнические требования:  
– отклонение дозы по массе на одну голову для крупного рога-

того скота должно составлять: для стебельчатых кормов – 10 %; 
корнеклубнеплодов – 15 %; комбикорма и концентрированных 
кормов – 5 %; минеральных добавок – 5 %; 

– продолжительность операции раздачи кормов в одном поме-
щении не должна превышать 30 мин при использовании мобиль-
ных средств и 20 мин – при раздаче стационарными средствами; 

– должны быть универсальными в отношении возможности вы-
дачи всех видов кормов;  

– иметь высокую производительность и возможность регулиро-
вания нормы выдачи на 1 голову от минимальной до максималь-
ной, в зависимости от принятого рациона;  

– не создавать излишнего шума в помещении; 
– механически очищаться от остатков корма;  
– быть надежными в работе.  
По роду использования кормораздающие машины бывают ста-

ционарные и мобильные. 
 
 
6.2. Устройство, процесс работы и расчет параметров 

стационарных раздатчиков 
 
Стационарные раздатчики – установки, смонтированные в од-

ном или нескольких сблокированных помещениях и раздающие 
животным корм по фронту кормления. 
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Ленточный транспортер-раздатчик кормов (рис. 6.1) обеспе-
чивает раздачу всех видов кормов (кроме жидких) при обслужива-
нии крупного рогатого скота и овец. Кормораздатчик включает 
в себя кормушку 6, приводную 12 и натяжную 2 станции, рабочий 
орган (тяговая цепь 8 и лента 7), загрузочный бункер, электрообо-
рудование. 
Натяжную станцию с загрузочным бункером располагают за 

пределами торцевой стенки коровника, в тамбуре со сквозным про-
ездом для мобильного кормораздатчика. 
Рабочий орган кормораздатчика перемещает корм по желобу. 

Он представляет собой замкнутый контур, состоящий из ленты 
и цепи, которые соединены предохранительным устройством. 
Конечные выключатели останавливают рабочий орган в крайних 
положениях хода при помощи упоров с лыжами. Кормовой желоб, 
наряду с направляющей для рабочего органа, одновременно служит 
для животных кормушками, к которым крепятся кронштейны авто-
поилок. 

 

 
 

Рис. 6.1. Технологическая схема ленточного кормораздатчика: 
1 – гайка; 2 – натяжная станция; 3 – винт натяжной; 4 – ползун; 

 5 – ведомый барабан; 6 – кормушка; 7 – лента; 8 – цепь; 9, 10, 11 – звездочки;  
12 – приводная станция; 13 – электродвигатель; 14 – ведущий вал 
 

Приводная станция приводит в движение рабочий орган кормо-
раздатчика и состоит из рамы, редуктора 12, электродвигателя 13, 
приводных звездочек 9, 10, 11.  
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Производительность ленточного транспортера можно опреде-
лить по формуле 

 

л л лρ,Q F V=                                          (6.1) 
 

где F л – площадь поперечного сечения корма на ленте во время его 
перемещения, м2;  

Vл – скорость ленты, м/с;  
ρ – плотность корма, кг/м3. 

 
На рис. 6.2 видно, что общую площадь поперечного сечения 

корма на ленте можно выразить как сумму: 
 

                                л 1 2.F F F= +
                                       

(6.2) 
 

Площадь F1 можно с некоторым допущением представить как 
площадь равнобедренного треугольника, боковые стенки которого 
наклонены к основанию под углом естественного откоса транс-
портируемого корма в движении: 

 

                             2
1 2

h BF = .                                         (6.3) 

 
При этом 
 

                     2 tgε.
2
Bh =                                        (6.4) 

 

 
 

Рис. 6.2. К расчету параметров  ленточного кормораздающего устройства 
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Площадь F2 с некоторым допущением можно выразить как пло-
щадь прямоугольника: 

 
             2 1F h B= .                                         (6.5) 

 
С учетом представленных выше уравнений общая площадь по-

перечного сечения корма на ленте равна 
 

( )л 10,25 tgεF B B h= + .                              (6.6) 
 

Подставляя выражение (6.6) в формулу (6.1), получим уравне-
ние для определения производительности (подачи) плоской ленты, 
размещенной в желобе кормораздатчика:  

 
( )л л 1ρ 0,25 tgε .Q BV B h= +                            (6.7) 

 
Цепочно-скребковые транспортеры распространены на фермах 

для раздачи сухих концентрированных, грубых и сочных кормов, 
влажных мешанок. Достоинства этих транспортеров: простота 
конструкции, возможность подачи корма в любом из двух направ-
лений, а при необходимости одновременно в обоих. 
Основные недостатки цепочно-скребковых конвейеров: исти-

рание корма в процессе транспортировки, большое сопротивление 
от трения скольжения корма по стенкам желоба, быстрый износ 
цепи и желоба. 
Стационарный скребковый кормораздатчик (рис. 6.3) представ-

ляет собой горизонтальный цепочно-скребковый транспортер 2 от-
крытого типа, смонтированный на дне желоба кормушки 1, состоя-
щей из двух параллельных и закольцованных каналов. 

 

 
 

Рис. 6.3. Стационарный скребковый раздатчик кормов: 
1 – кормушка; 2 – цепочно-скребковый транспортер 
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Корм загружается вблизи привода и перемещается скребками 
по желобу кормушки до ее равномерного заполнения по всей 
длине.  
Производительность установки 15 т/ч. 
При работе цепочно-скребкового кормораздающего транспор-

тера каждый скребок транспортирует порцию корма, которую 
с некоторым приближением можно принять за призму. Последняя 
имеет в продольном сечении форму, близкую к неравнобокой тра-
пеции (рис. 6.4).  

 

 
 

Рис. 6.4. К расчету параметров цепочно-скребкового  
кормораздающего устройства 

 
Тогда объем порции корма 
 

1
л ,

2 c c
l lV h b+

=
                                    

(6.8) 

 
где hс и bс – высота и ширина скребка, м.  

 
Тогда 
 

               1 tgε,cl l h= +                                       (6.9) 
 

где ε – угол обрушения (осыпания) транспортируемого корма, град. 
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Подставив значение l в уравнение (6.8), получим 
 

             л 1
ctgε
2

c
c c

hV l h b = + 
 

.                            (6.10) 

 
При расчетах значение угла ε принимают равным 0,7...0,8 угла 

естественного откоса корма, находящегося в покое. 
Производительность цепочно-скребковых транспортеров 
 

              л ц
л

ρ

c

V v
Q

l
= ,                                      (6.11) 

 
где vц – скорость движения цепи со скребками, м/с (vц = 
0,25...0,50 м/с);  

ρ – плотность корма, кг/м3;  
lс – расстояние между скребками, м. 

 
Значение lc рекомендуют выбирать больше длины l порции 

транспортируемого корма. Принимают lc = (6...8)/hс. Подставляя 
в формулу (6.11) выражение (6.10) и заменяя 1 1 cl k h=  и 2c cb k h=  
(k1  и k2 – коэффициенты пропорциональности), получим 

 
ц 3

л 1 2
ctgε ρ

2 c
с

v
Q k k h

l
 = + 
 

,                          (6.12) 

 
откуда расчетная высота скребка 
 

л

3 ц
1 2

ctgε ρ
2

c

c

Qh v
k k

l

=
 + 
 

.                           (6.13) 

 
В отдельных случаях, когда достаточно расчетов для подсчета 

производительности и параметров цепочно-скребкового транспор-
тера, можно воспользоваться упрощенной формулой: 
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л цρψ nQ bhv k= .                                   (6.14) 
 

Учитывая далее, что b = k2h, можно записать 
 

л

2 цρψn

Qh
k k v

= ; 

 

2 л

цρψn

k Qb
k v

= ,                                        (6.15) 

 
где h и b  – высота и ширина желоба (по внутреннему обмеру), м;  

kп – коэффициент учитывающий влияние угла подъема β транс-
портера, kп = 1 – (0,01...0,02) β;  

ψ – коэффициент заполнения желоба кормом (при открытом 
желобе ψ < 0,5, при закрытом ψ = 0,9). 

 
Потребная мощность для привода цепочно-скребкового транс-

портера равна 
 

( )1 ц ц 1 Ц ц
g 2χ
η

N f MLv MHv M Lv= ± + ,                 (6.16) 

 
где g – ускорение свободного падения, м/c2 ;  

η – КПД передачи;  
f1 – коэффициент трения корма о желоб;  
М – нагрузка на 1 м длины транспортера, кг/м, М = Q/vn;  
L – длина транспортера, м;  
H – высота подъема корма, м;  
χ1 – коэффициент сопротивления движущихся частей транспор-

тера (для безроликовых цепей χ1 = 0,15...0,2; для роликовых  
χ1 = 0,1...0,12);  

Мц – масса одного метра цепи со скребками, кг/м. 
 
В уравнении (6.16) первое слагаемое выражает потребную 

мощность на перемещение корма по горизонтали, второе – мощность 
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на транспортировку корма по вертикали (вверх – знак «плюс», 
вниз – знак «минус»), третье – мощность на холостой ход транс-
портера. 
На фермах для доставки и раздачи кормов используют трубо-

проводные устройства. 
Существуют несколько способов подачи кормов по трубам:  
– с помощью вентилятора; 
– насоса; 
– сжатого воздуха или разрежения самотеком. 
Трубопроводное устройство, в котором корма подаются за счет 

напора воздуха, создаваемого вентилятором, применяют для транс-
портировки и раздачи грубых и сухих концентрированных кормов. 
Недостаток этого вида доставки и раздачи кормов – ограниченное 
распространение ввиду энергоемкости процесса и нежелательной се-
парации корма, возникающей при его подаче по трубе. 
Экономичным считают способ подачи кормов по трубам от 

кормоцеха к месту выдачи с помощью сжатого воздуха, насосов 
или разрежения. Такие способы транспортировки применяют толь-
ко для подачи по трубам кормовых масс, разжиженных водой. 
Массовое соотношение сухих кормовых продуктов и воды обычно 
составляет от 1:1 до 1:2,5, что соответствует влажности полужид-
кого корма – 65...75 % и выше. 
Установка для транспортировки и раздачи полужидких кормов 

по трубам сжатым воздухом содержит следующие основные сбо-
рочные единицы: компрессор, ресивер, продувочный котел, маги-
стральный кормопровод с отводами и устройством для автомати-
ческого изменения направления подачи кормов, кормоприемные 
бункеры, кормопроводы-дозаторы с комплектом двусторонних 
кормушек (рис. 6.5). 
При раздаче приготовленный корм поступает в продувочный 

котел, который после наполнения герметически закрывается. После 
этого в котел подается сжатый воздух, под действием которого 
корм выталкивается в подсоединенный к конусному днищу котла 
магистральный кормопровод и транспортируется по нему в кор-
мушки. Корма могут транспортироваться на расстояния до 
500…600 м при давлении сжатого воздуха 0,6…0,8 МПа 
и производительности 10…15 т/ч. 
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Рис. 6.5. Технологические схемы раздачи кормов: 
а – транспортирование и раздача жидких кормов по кормопроводу сжатым воздухом; 
б – транспортирование и раздача жидких кормов по кормопроводу насосами; 

1 – кормушки; 2 – смеситель кормов; 3 и 4 – вентили; 5 – ресивер;  
6 – компрессор; 7 – продувочный котел; 8 – магистральный кормопровод;  

9 – переключатель; 10 – отвод; 11 – бункер-накопитель;  
12 – разводящий кормопровод; 13 – смеситель кормов; 14 – насос 
 

При расчете установки суммарные гидравлические потери 
в кормопроводе определяются по формуле 

 

л м Гh= h h h∑ ∆ ∆ + ∆ + ∆ ,                          (6.17) 
 

где Δhл – линейные потери напора на прямых участках кормопро-
вода по всей длине, кН/м2;  

Δhм – потери напора в местных сопротивлениях, кН/м2;  
ΔhГ  = Нρ/ρв – геодезические потери напора, т. е. потери напора 

на преодоление разности высот между началом и концом магист-
рального кормопровода (здесь Н – геометрическая высота подачи, м;  

ρ и ρв – плотности кормосмеси и воды, кг/м3), кН/м2.  
 
Линейные потери напора определяют с помощью формулы 
 

       
cp

2
к

л
к

9,81λ ,
2

l v
h = 

gd
∆

                                 
(6.18) 
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где λ – коэффициент гидравлического сопротивления;  
lк – длина кормопровода, м;  
vcp – скорость потока кормосмеси в трубопроводе, м/с;  
g – ускорение силы тяжести, м/с2;  
dк – диаметр кормопровода, м. 
 
Потери напора в местных сопротивлениях принимают в преде-

лах 10 % линейных, т. е.: 
 

м л0,1 .h = h∆ ∆                                    (6.19) 
 

Для обеспечения работы пневматической кормотранспорти-
рующей установки необходимо, чтобы фактическая производи-
тельность (подача) установки была больше или равна ее потребной 
производительности, т. е. ф .пQ Q≥  
Фактическая производительность установки при одном продувоч-

ном котле 
 
п.к

ф
3 П 0

60
 ,

 
WQ

t t t
=

+ +                                   (6.20) 

 
где Wп.к – полезная вместимость продувочного котла (принимают 
0,7...0,8 от полной вместимости котла Кк), м3;  

t3 – время загрузки котла, ч;  
tП – время подачи порции корма, находящейся в котле, в кор-

моприемный бункер, ч;  
t0 – потери времени на подготовительно-заключительные опе-

рации (открытие и закрытие кранов, задвижек, создание давления 
в ресивере и котле), ч. 

 
Вместимость продувочного котла должна быть равна вмести-

мости кормоприемного бункера: 
 

  к.б
к

, 
ρψ

i Hm qW
а

=                                     (6.21) 
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где тi – число обслуживаемых животных, гол.;  
qH – среднесуточное количество требуемого корма для одного жи-

вотного, кг;  
ак – число кормлений животных в сутки, шт.;  
ρ – плотность корма, кг/м3;  
ψ – коэффициент заполнения бункера. 

 
Время подачи порции корма в кормоприемный бункер зависит 

от длины кормопровода, скорости движения корма в трубе, полез-
ной вместимости котла, производительности (массового расхода) 
кормопровода: 

 
срп.к

П
к ср

60  ,
60

lWt
Q v

= +
                             

(6.22) 

 
где Qк – производительность кормопровода, м3/ч;  

lср – средняя длина пути перемещения корма по кормопроводу от 
продувочного котла до кормоприемного бункера, м;  

vcp – средняя скорость движения корма, м/ч. 
 
Производительность кормопровода 

 
2

к ср900π .Q d= ν                                   (6.23) 

 
Число порций, подлежащих раздаче в течение суток: 
 

пк

.
ρ

i Hm qп
W

=                                         (6.24) 

 
Расход сжатого воздуха, или производительность компрессор-

ной станции: 
 

ф
к.ст

у

ε
,

Q
Q

k
=                                       (6.25) 
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где Qф – фактическая подача установки, м3/ч;  
ε – степень сжатия воздуха в кормопроводе;  
kу – коэффициент утечки сжатого воздуха (kу = 0,85). 

 
Степень сжатия воздуха 
 

раб

ат

ε ,
р
р

=                                          (6.26) 

 
где рраб – рабочее давление, необходимое для подачи кормов от 
продувочного котла в кормоприемный бункер, кН/м2;  

рат – атмосферное давление (рат = 98,1 кН/м2 или рат = 1 ат). 
 

Расчетное рабочее давление в системе пневматической уста-
новки должно быть равно суммарным потерям напора в кормо-
проводе: 

 

    
раб .р = h∑∆

                                     
(6.27) 

 
При выходе корма из кормопровода необходимо, чтобы он вы-

ливался не свободно, а с некоторым скоростным напором 
(30...50 кН/м2), что предупредит залегание кормовых масс в трубах.  
Наиболее выгодным с точки зрения наименьших гидравлических 

сопротивлений считается диаметр, равный 100...150 мм. Если диаметр 
больше 150 мм, то это не дает заметного энергетического эффекта, 
так как потери напора в трубах диаметром 150 мм и, например, 
200 мм отличаются незначительно. Однако применение труб диа-
метром 200 мм ведет к резкому возрастанию металлоемкости кор-
мопроводной сети. 

 
 

6.3. Устройство и процесс работы мобильных  
кормораздатчиков 

 
Существенным недостатком стационарных кормораздатчиков яв-

ляется недостаточное резервирование необходимой безотказности 
оборудования. Процесс раздачи кормов по всему фронту кормления 
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прекращается при выходе из строя любого из технических элементов 
данного кормораздатчика.  
На фермах крупного рогатого скота эксплуатируются мобиль-

ные бункерные кормораздатчики с приводом рабочих органов от 
ВOM трактора. Преимуществом мобильных раздатчиков кормов 
является более низкая удельная стоимость этих машин в сравнении 
со стационарными. В этом случае мобильные кормораздатчики ра-
ботают более продолжительное время и могут раздавать корма 
в нескольких помещениях. При выходе из строя кормораздатчика на 
любой стадии работы, раздача кормов увеличится только по времени 
и производится другими машинами, участвующими в данном про-
цессе. Кроме того, только мобильными кормораздатчиками можно 
организовать механизированную выдачу кормов на выгульных пло-
щадках и в летних лагерях.  
Кормораздатчик КТУ-10А (рис. 6.6) предназначен для транс-

портировки и выгрузки в кормушки на одну или две стороны пред-
варительно измельченных грубых и сочных кормов, корнеклубне-
плодов, жома и кормовых смесей. Их можно также использовать 
для перевозки силоса, сенажа и других кормов. 
Основные сборочные единицы и механизмы кормораздатчика: 

рама 1 с ходовой частью 11, кузов с бортами 2, 3, 4, блок 6 битеров, 
поперечный 7 и продольный 8 подающие транспортеры, централь-
ный привод 9 редуктора и кинематические передачи. 
Днище кузова выполнено в виде металлического каркаса и по-

крыто досками по которым скользят две пары втулочно-роликовых 
цепей, к которым прикреплены штампованные поперечные метал-
лические планки, образующие два продольных транспортера. При-
водной вал транспортеров находится в передней части кузова. 
Он приводится во вращение от вала нижнего битера через криво-
шипно-шатунный механизм. 
Раздающее устройство состоит из блока битеров 6 и выгрузного 

(поперечного) 7 транспортера. Битеры 6 укреплены на боковинах 
кузова 5. Поперечный транспортер 7 смонтирован в передней части 
кузова. 
Рабочие органы раздатчика приводятся в действие от вала от-

бора мощности трактора через телескопический вал, редуктор 
и ведущий вал. Норму выдачи корма регулируют изменением 
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скорости продольного транспортера и поступательной скорости 
трактора. 
При раздаче кормов продольный подающий транспортер 8 пе-

ремещает корм к вращающимся битерам 6, которые направляют 
его на поперечный выгрузной транспортер 7, сбрасывающий корм 
в кормушки. 

 

 
 

Рис. 6.6. Кормораздатчик КТУ-10А: 
1 – рама; 2, 3, 4, – задний, боковой и передний борты; 

5 – боковина; 6 – блок битеров; 7 – поперечный транспортер;  
8 – продольный транспортер; 9 – центральный привод;  

10 – телескопический вал; 11 – ходовая часть;  
12 – кривошипно-шатунный механизм;  
13 – привод поперечного транспортера 

 
Кормораздатчик КР-Ф-10 (рис. 6.7) предназначен для перевоз-

ки и раздачи на ходу в кормушки на одну сторону измельченных 
листостебельных масс кукурузы, злаковых и бобовых трав, силоса, 
сена, сенажа или смеси их с другими сыпучими кормами.  
Раздатчик состоит из колесного шасси 1, на раме 2 которого ус-

тановлен бункер 3 для перечисленных кормов. 
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Рис. 6.7. Общий вид кормораздатчика КР-Ф-10: 
1 – колесное шасси; 2 – рама; 3 – бункер; 4 – выгрузной транспортер;  

5 – привод рабочих органов; 6 – прицепное устройство 
 
По днищу бункера (рис. 6.8) для подачи кормов к продольному 

выгрузному транспортеру 1 движется ветвь цепочно-планчатого 
транспортера 2. 

 

 
 

Рис. 6.8. Общий вид бункера для кормов кормораздатчика КР-Ф-10: 
1 – продольный выгрузной транспортер; 2 – цепочно-планчатый транспортер;  

3 – блок битеров; 4 – шнековые витки 
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Для выдачи животным заданной нормы кормов перед выгруз-
ным окном установлен блок битеров 3, каждый из которых состоит 
из барабана, на наружной поверхности которого закреплены шне-
ковые витки 4. 
Раздача кормов производится в летних лагерях для крупного ро-

гатого скота, на выгульных площадках, фермах и в зданиях с кор-
мовым проходом шириной 2,2 м, высотой прохода не менее 2,6 м 
и высотой кормушек не более 0,75 м. Вместимость кузова 10 м3, 
грузоподъемность 4000 кг, транспортная скорость до 25 км/ч. 
Кормораздатчик КР-Ф-10 может быть использован для обслужива-

ния кормоуборочных комбайнов и перевозки различных сельскохо-
зяйственных грузов с выгрузкой назад при помощи продольного 
транспортера. Агрегатируется с тракторами класса 1,4, габаритные 
размеры 6300×2700×2600 мм, масса 2900 кг.  

 
 

6.4. Устройство и процесс работы  
мобильных смесителей-раздатчиков кормов 
 

Скармливание полнорационных смесей повышает продуктив-
ность животных на 25...30 % при сокращении сроков откорма на 
15...20 %. Снижается также и расход кормов. Необходимость при-
готовления кормовых смесей определила создание и широкое рас-
пространение на животноводческих фермах мобильных смесителей-
раздатчиков кормов. Эти машины призваны выполнять техноло-
гические операции по транспортировке, смешиванию кормовых 
компонентов и раздаче кормосмеси животным.  
Наибольшее распространение нашли прицепные смесители-

раздатчики периодического действия. Большинство из них состоят 
из одноосного шасси, на котором закреплен бункер для кормов с по-
перечным выгрузным транспортером и заслонкой выгрузного люка. 
Привод рабочих органов этих машин осуществляется от вала отбора 
мощности трактора. В бункере для транспортировки и смешивания 
кормов устанавливаются шнеки. Располагаться они могут в зависи-
мости от схемы машины – горизонтально или вертикально (рис. 6.9). 
Число их может колебаться от одного до четырех, а диаметр от 254 
до 600 мм. С увеличением объема бункера диаметры возрастают, 
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причем радиальный размер шнеков, расположенных у днища, 
меньше верхних.  

 

  

а б 

Рис. 6.9. Измельчители-смесители-раздатчики кормов  
а – с горизонтальным расположением шнеков;  
б – с вертикальным расположением шнеков 

 
Сменная производительность смесителей-раздатчиков составля-

ет 3,2...6,4 т/ч, а удельный расход энергии – 5,40...9,04 кВт ч/т. 
Объем бункера смесителей-раздатчиков находится в пределах 

4...36 м3.  
Энергоемкость процесса смешивания выше при вертикальном 

расположении шнеков в центре бункера. Это обусловлено значи-
тельными нагрузками на вертикальный шнек. Смесители-раздатчики 
в данном конструктивном исполнении агрегатируются с тракторами 
большей мощности. Машины с вертикально расположенным шне-
ком имеют большие размеры по высоте и ширине, чем установки 
с горизонтальным шнеком той же вместимости. 
Преимуществами этих машин также являются: простота конст-

рукции; возможность загрузки бункера со всех сторон; большая при-
способленность к переработке стебельчатых кормов. 
Однако по сравнению со смесителями-раздатчиками с горизон-

тальными шнеками они потребляют на 30...40 % больше энергии 
и требуют высоту ворот для переезда не менее 2,3...2,7 м, а ширину 
кормового прохода не менее 2,4 м. Время измельчения и смешива-
ния кормовой смеси составляет 10...15 мин.  
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Установлено, что около 25 % всех затрат, связанных с кормле-
нием животных, приходится на погрузку кормов в транспортные 
средства. Причем на малых и средних фермах применение погруз-
чиков кормов не приносит должного экономического эффекта вви-
ду низкой загруженности (потери времени погрузчиков достигают 
40 %). Повысить эффективность данной технологической операции 
предлагается путем оснащения кормораздатчиков погрузчиками 
кормов. 
Применение раздатчиков с системой самозагрузки позволяет ис-

ключить трактор на погрузочных работах. Это способствует сниже-
нию энергоемкости и металлоемкости выполняемых операций, по-
зволяет высвободить тракториста. Также исключаются потери 
времени, связанные с несоответствием по производительности раз-
личных машин, занятых при выполнении этого процесса. 
Для выполнения технологической операции погрузки кормов 

применяется целый ряд механизмов: вильчатые и грейферные за-
хваты, фрезбарабаны, счесывающие гребенки и различные ноже-
вые конструкции для вырезания блоков кормов. Так как в кормо-
смесь входят силос (сенаж) и стебельчатые корма, то их погрузку 
более технологично организовать грейферными захватами или 
фрезерными барабанами. Каждая из перечисленных технических 
систем имеет свои преимущества и недостатки. 
Грейферные погрузчики нашли широкое распространение 

за счет простоты конструкции и надежности (рис. 6.10).  
 

 
 

Рис. 6.10. Измельчитель-смеситель-раздатчик с грейферным захватом 
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Они более универсальны по видам загружаемых материалов 
и могут использоваться при погрузке стебельчатых кормов. Вместе 
с тем им присущ существенный недостаток при погрузке силоса 
(сенажа). При выполнении технологической операции, происхо-
дит разрушение кормового монолита, что является причиной по-
терь питательных веществ за счет вторичной ферментации.  
Этот недостаток устраним при погрузке стебельчатых кормов 

фрезерными барабанами, режущие элементы которого последова-
тельно отрезают стебельчатые корма от монолита и подают их на 
транспортер или в загрузочный ковш машины (рис. 6.11). 

 

 
 

Рис. 6.11. Измельчитель-смеситель-раздатчик с фрезерными барабанами 
 
Окружную скорость режущих барабанов на отборе силосован-

ных кормов рекомендуется устанавливать равной 8...12 м/с, на гру-
бых кормах этот показатель рекомендуется принимать равным 
30...35 м/с, производительность загрузочного устройства с фрезер-
ным барабаном зависит от числа животных и должна быть в преде-
лах 14,4...28,8 т/ч. Верхнее значение желательно при работе агрега-
та на ферме вместимостью до 5000 гол. Привод фрезерного 
барабана осуществляется, как правило, гидромотором. 
Иногда смешивание совмещают с измельчением компонентов. 

При приготовлении влажных кормосмесей применяют измельчители-
смесители (рис. 6.12, а, б) с ножевыми рабочими органами: шнек 
снабжен ножами, установленными на его витках. Такая конструк-
ция машины позволяет совмещать две операции, измельчение кор-
мов и образование кормосмеси. 
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а б 

 
Рис. 6.12. Измельчитель-смеситель кормов: 

а – с вертикальным конусообразным шнеком; б – с горизонтальными шнеками  
 

Самоходные смесители-кормораздатчики Siloking (рис. 6.13) со-
держат бункер вместимостью 10...30 м³ на 60...300 коров, один или 
два шнека. Высокая маневренность и производительность обеспечи-
вают применение самоходных смесителей-кормораздатчиков как на 
современных животноводческих комплексах, так и в узких и низких 
зданиях. Особенностью самоходного смесителя-кормораздатчика 
SILOKING является трехточечное шасси. При этом поворотное уст-
ройство в задней части машины представляет собой поворачиваю-
щееся на 150° сдвоенное колесо. В результате обеспечивается высо-
кая маневренность при крайне малом диаметре разворота. Кроме 
того, это позволяет избежать потерь корма при загрузке 
и обеспечить их выдачу в кормушки. 

 

 
 

Рис. 6.13. Самоходный смеситель-кормораздатчик Siloking 
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Фреза, оснащенная ножами, максимально сохраняет структуру 
кормов и оптимизирует качество кормосмеси. Транспортер подает 
компоненты кормосмеси в бункер для смешивания, в котором пере-
мешивание кормов обеспечивает шнек.  
Технологический процесс подготовки кормосмеси мобильным 

измельчителем-смесителем-раздатчиком осуществляется по схеме, 
представленной на рис. 6.14.  

 

 
 

Рис. 6.14. Схема приготовления кормосмеси  
мобильным измельчителем-смесителем-раздатчиком  

с весоизмерительным устройством и механизмом самозагрузки 
 

Смеситель-кормораздатчик подъезжает к месту хранения кормов, 
которые подают в него погрузчиком. Во время транспортирования до 
помещения фермы компоненты тщательно перемешиваются и доиз-
мельчаются, а затем равномерно распределяется вдоль кормушек. 
В результате этого не обеспечивается индивидуальное кормление 

животных высокоэнергетическими кормами. Такая неравномерность 
раздачи кормов снижает их энергетическую отдачу – кормосмесь 
для определенной группы животных приводит к снижению продук-
тивности других групп. Неадекватность по питательности скармли-
ваемых кормов потребностям животных является также причиной 
снижения общего уровня удоев.  
Уменьшить энергозатраты и металлоемкость процесса разда-

чи и формирования кормосмеси можно мобильным модульным 
смесителем-раздатчиком СРК-10 (рис. 6.15).  

Площадка хранения грубых кормов 

Площадка хранения силоса, сенажа 

Мойка (очистка) и измельчение  
корнеклубнеплодов  

Бункер концентрированных кормов 

Бункер микродобавок 

Измельчитель-
смеситель-раздатчик  

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 163 

 
 

Рис. 6.15. Общий вид мобильного смесителя-раздатчика кормов: 
1 – бункер для стебельчатых кормов;  

2 – модуль для многокомпонентной высокоэнергетической добавки;  
3 – дозирующая заслонка высокоэнергетической добавки;  

4 – выгрузной цепочно-планчатый транспортер 
 

Машина состоит из колесной базы, на которой установлены два 
бункера: для объемных стебельчатых кормов 1 и многокомпонент-
ной высокоэнергетической добавки 2. Количество выдаваемой жи-
вотным высокоэнергетической добавки изменяется перемещением 
дозирующей заслонки 3.  
Смешивание кормов производится при пересечении встречных 

потоков кормов – стебельчатых кормов и высокоэнергетической до-
бавки, поступающих на поперечный выгрузной цепочно-планчатый 
транспортер 4. 
Транспортировка, смешивание и выдача животным многокомпо-

нентной высокоэнергетической добавки осуществляются в модуле 2, 
расположенном с противоположной стороны бункера стебельчатых 
кормов (рис. 6.16). Дозирование потока кормов через данное окно 
осуществляется регулировочной заслонкой. Модуль (рис. 6.16) для 
многокомпонентной высокоэнергетической добавки представляет 
собой бункер 1, внутри которого в одной горизонтальной плоскости 
расположены два шнека 2, 3.  
Эти технические элементы смесителя выполняют две технологи-

ческие операции: смешивание высокоэнергетических кормовых ком-
понентов и подачу кормосмеси через выгрузной канал 4 на встречу 
находящихся во взвешенном состоянии стебельчатых кормов. 
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Рис. 6.16. Модуль для многокомпонентной добавки: 
1 – бункер; 2, 3 – шнеки; 4 – выгрузной канал 

 
В соответствии со схемой мобильного модульного смесителя-

раздатчика кормов составлена пооперационная технологическая 
схема рабочего процесса (рис. 6.17). 

 

 
 
Рис. 6.17. Пооперационная схема рабочего процесса мобильного 

модульного смесителя-раздатчика кормов 

Многокомпонентная добавка Силос (сенаж) 

Смешивание 

Погрузка Погрузка 

Взвешивание Взвешивание 

Транспортировка Транспортировка 

Дозированная выгрузка Дозированная выгрузка 

Смешивание и выдача животным 

Модуль для высокоэнергетических кормов Бункер для объемных кормов 

Модульный смеситель-раздатчик кормов 
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При раздаче кормов животным стебельчатые корма дозированно 
поступают с бункера на поперечный выгрузной транспортер. Высоко-
энергетические корма через выгрузное окно, выполненное в рабочей 
зоне витков шнека, поступают на поток стебельчатых кормов.  
Кормосмесь формируется из пересекающихся в воздухе пото-

ков, силосованных стебельчатых и высокоэнергетических кормов. 
Реализованная в машине технология раздачи кормов животным 
снижает энергоемкость процесса на 10,1 %. 

 
6.4.1. Образование кормосмеси во взаимопересекающихся  

потоках кормовых компонентов 
 

Процесс непрерывного формирования кормосмеси происходит 
на выгрузном транспортере путем хаотичного поглощения частиц 
многокомпонентной высокоэнергетической добавки потоком сило-
сованного стебельчатого корма (рис. 6.18).  

 

 
 

Рис. 6.18. Схема к расчету дальности полета 
взаимопересекающихся во взвешенном состоянии потоков кормов: 

1 – продольный транспортер стебельчатых кормов;  
2 – смеситель-дозатор многокомпонентной высокоэнергетической добавки;  

3 – выгрузной поперечный транспортер кормосмеси 
 

Частицы многокомпонентной высокоэнергетической добавки 
под действием силы тяжести Fтяж.ч перемещаются в нижние слои 
силосованного стебельчатого корма высотой lδ на глубину l'ч: 
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доб к ч
тяж. ч.

δ

'g  f  m   l
F

l
= ,                                (6.28) 

 
где fдоб – коэффициент внутреннего трения частиц многокомпо-
нентной высокоэнергетической добавки;  

mк – масса частицы многокомпонентной высокоэнергетической 
добавки, кг; 

   l′ч – глубина перемещения частицы многокомпонентной высо-
коэнергетической добавки, м;  

lδ – высота слоя стебельчатых кормов на ленте транспортера, м.  
 

Перемещению частицы многокомпонентной высокоэнергетиче-
ской добавки в слой стебельчатых кормов противодействует сила 
трения, величина которой зависит от вертикального давления час-
тиц слоя стебельчатых кормов: 

 
тр д  F = P S ,                                       (6.29) 

 
где Рд – вертикальное давление стебельчатых кормов на ленту 
транспортера, кН/м2;  

S – площадь стебельчатых кормов находящихся на ленте транс-
портера, м2. 

 
Величину вертикального давления можно определить по 

формуле 
 

Рд = ρстеб lδ g,                                     (6.30) 
 

где ρстеб – плотность стебельчатых кормов, кг/м3;  
lδ – высота слоя стебельчатых кормов, м. 

 
Тогда сила трения Fтр = ρстеб lδ g S. Так как Fтяж – Fтр = 0, то 

уравнения (6.29) и (6.30) позволяют определить глубину проникно-
вения частицы многокомпонентной высокоэнергетической добавки 
в слой стебельчатых кормов: 
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δ

2
стеб стеб

ч
доб к

ρ  ' f  l k S 
l

f  m  
= .                               (6.31) 

 
Для частиц высокоэнергетических кормов с модулем помола 

2,6 мм глубина их проникновения в слой стебельчатых кормов вы-
сотой 150 и 250 мм соответственно равна 26 и 120 мм. 

 
 

6.5. Основы технологического расчета раздатчиков кормов 
 
Важным элементом технологического процесса раздачи кормов 

животным является соблюдение заданной нормы их выдачи живот-
ным. Обеспечить беспрепятственную, дозированную выдачу кормов 
можно только определив площадь выгрузного окна дозатора. 
В общем виде площадь выгрузного окна можно определить по 

формуле  
 

к
ок

к   ρ
QS = 

v
,                                    (6.32) 

 
где Qк – заданная максимальная норма выдачи кормов животным 
в единицу времени, кг/с;  

vк – скорость движения корма в рабочей зоне выгрузного окна, м/с;  
ρ – плотность корма, 3кг /м .  
 
Заданную максимальную норму выдачи кормов животным 

в единицу времени можно определить по формуле 
 

раз к

разд

v  m
Q = 

l
,                                       (6.33) 

 
где vраз – скорость движения агрегата при раздаче кормов, м/с;  

mк – масса скармливаемых кормов, кг; 
lразд – длина фронта кормления одного животного, м. 
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Скорость движения корма в рабочей зоне выгрузного окна мож-
но определить по формуле 

 
к ч тр ωv =  l ,                                      (6.34) 

 
где lч – расстояние от частицы корма до края выгрузного транспор-
тера в рабочей зоне выгрузного окна, м;  

ωтр – угловая скорость выгрузного транспортера, 1с− . 
 
Таким образом, при определении размеров выгрузного окна, 

предназначенного для выгрузки кормов с бункера, необходимо 
учитывать физико-механические свойства кормов, параметры вы-
грузного устройства, норму выдачи корма животным. Для измене-
ния нормы скармливания кормов выгрузное окно перекрывается под-
вижной заслонкой. 
Для приготовления животным кормосмеси используются шнеки. 

Эти рабочие органы, перемещая кормовые компоненты в бункере, 
обеспечивают получение кормосмеси за счет взаимного пересече-
ния кормовых потоков. Характер перемещения кормов в бункере 
различен, поэтому затраты энергии на выполняемый процесс будут 
зависеть от отдельных рабочих зон шнека.  
Так как шнек расположен у днища бункера, то часть энергии 

будет затрачиваться на преодоление силы трения корма по этой по-
верхности (рис. 6.19).  

 

 
 

Рис. 6.19. Схема для определения мощности на привод шнека 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 169 

Мощность на преодоление силы трения корма у днища бункера 
 

ш ш ш1 ш
тр ш ш0

α ρ ω
360

R h LN gfSπ
= ,                     (6.35) 

 
где Rш – радиус шнека, м;  

hш – зазор между витками шнека и нижней стенкой бункера, м;  
αш1 – угол охвата шнека нижней стенкой бункера, град;  
Lш – длина шнека, м;  
ρ – плотность корма, кг/м3;  
Sш – шаг витков шнека, м;  
ωш – частота вращения шнека, с–1. 

 
Угловая скорость шнека 

 
раз

ш 2 2
ш в ш разд

8
ω

( ) ρ
v  q

D d S l
=

−
,                           (6.36) 

 
где vраз – скорость движения агрегата при раздаче кормов, vразд = 
= 5,2 км/ч = 5200 м/ч;  

Dш – диаметр шнека, м;  
dв – диаметр вала шнека, м;  
Sш – шаг винта, м. 
 
При вращении шнека кормовая масса перемещается по плоско-

стям его витков. Для этой части шнека величину затрат энергии на 
преодоление трения о витки можно определить по формуле 

 

( )2 2ш2
тр1 ш в ш ш0

α= 2 ρ ω  cosβ'
360 VN D d S K gf− ,               (6.37) 

 
где Kv – коэффициент, учитывающий использование межвиткового 
пространства;  
αш2 – угол шнека, не охваченный нижней стенкой бункера, град. 
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Для части шнека, не ограниченной днищем бункера, затраты 
энергии на перемещение кормов по виткам можно определить по 
формуле 

 

( ) ( ) ( )
2

2
тр2 δ ш ш ш трρ ω 1+ tg β ' + φN W W gf S  = −   

,        (6.38) 

 
где δW  – объем бункера, м3;  

Wш – объем шнека, м3;  
β' – угол подъема винтовой линии шнека, град;  
ϕтр – угол трения, град. 
 
Так как шнек охвачен нижней стенкой бункера, то объем в меж-

витковом пространстве на длине, равной одному шагу, определим 
по формуле 

 
( )2 2

ш в ш ш
ш o

π α ,
4 360

D   d   L
W =  

−
                       (6.39) 

 
где αш – угол охвата шнека нижней стенкой бункера. 

 
Масса корма в межвитковом пространстве равна  

 
к1 ш  ρm = W .                                     (6.40) 

 
Суммировав затраты энергии на преодоление сил трения, опреде-

лим результирующую мощность на привод шнека, которая зависит 
от физико-механических свойств кормов и геометрических парамет-
ров бункера и шнека:  

 
тр тр1 тр2( )N N N z= + ,                             (6.41) 

 
где z – число шнеков, шт. 
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Вместимость бункера кормораздатчика выбирают с таким 
расчетом, чтобы при одноразовой загрузке машина могла обслу-
жить одно или несколько животноводческих помещений. Кроме 
того, количество корма в бункере-раздатчике должно быть рав-
но или кратно количеству корма, потребляемого для разового 
кормления поголовья скота, размещенного в одном ряду поме-
щения, т. е. 

 
G = q n  ni  nж ,                           (6.42) 

 
где qn  – количество корма, требуемого на одну голову, кг;  

ni –  число животных в одном ряду помещения, гол.;  
пж  – число рядов животных, обслуживаемых при одноразовой 

загрузке бункера кормораздатчика, шт. 
 

Требуемое количество корма, размещаемое в бункере машины: 
 

Gр  = Wр ρ ψ,                                     (6.43) 
 

где Wр  –  вместимость бункера, м3;  
ρ – плотность корма в бункере раздатчика, кг/м3;  
ψ – коэффициент заполнения бункера (ψ = 0,8...0,9). 
 
После этого определяют размеры бункера кормораздатчика 

(ширину В, высоту H и длину L ,  исходя из условия, что V = BHL) 
и составных элементов животноводческого помещения (ширины 
и высоты ворот, расстояния между кормушками и др.), в котором 
будет работать машина. 
Чтобы обеспечить разовую раздачу кормов, необходимо иметь 

вместимость бункера смесителя-раздатчика, равную 
 

,
ρ
р i j

р

М q n
W

k
= =

ρ
∑                                (6.44) 

 
где ρ – плотность кормов, кг/м3;  

k – кратность кормления животных на ферме. 
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Для эффективного использования смесителя-раздатчика, особен-
но это важно для самоходных смесителей-раздатчиков, вместимость 
бункера должна быть такой, чтобы животные обеспечивались кор-
мами в течение установленного зоотехническими требованиями вре-
мени за несколько рейсов (циклов) раздачи. 
В этом случае вместимость бункера смесителя-раздатчика бу-

дет равна 
 

ц

,р
m

V
W

n
=                                        (6.45) 

 
где nц – число циклов раздачи кормов животным, шт.: 
 

ц

1

с
n

i
i

tn
t

=

=

∑
,   

 
где tс – сменное время работы смесителя-раздатчика;  

ti – время, необходимое для выполнения всех технологических 
операций за один цикл работы машины. 

 
При выдаче животным одной машиной двух различных по физико-

механическим свойствам кормов, объем каждого бункера можно оп-
ределить по формулам: 

– для стебельчатых кормов 
 
об

к об
3 к

;
 ρ  

mW =
K k

                                   (6.46) 

 
– для многокомпонентной высокоэнергетической добавки 
 

д
д д

3 д

,
 ρ

m
W =

K  k
                                   (6.47) 
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где mоб – масса стебельчатых кормов, кг;  
mд – масса многокомпонентной высокоэнергетической добавки, кг;  
Кобз, Кдз – коэффициенты заполнения бункера, соответственно, 

для стебельчатых кормов и многокомпонентной высокоэнергетиче-
ской добавки;  

k – кратность кормления животных. 
 
При выборе объема бункера необходимо учитывать наиболее 

многочисленную группу животных. Недостатком в данном случае 
является неполная загруженность смесителя-раздатчика при раздаче 
кормосмесей малой по численности группе. Установив в раздатчике-
смесителе надставные борты можно варьировать коэффициент ис-
пользования машин. 
Производительность (подача) выгрузных устройств раздатчика 

должна быть согласована с количеством корма, раздаваемого на 
1 м длины кормушки (фронта кормления), и скоростью передвиже-
ния раздатчика вдоль этих кормушек, т. е. 

 
q = qо vn t,                                        (6.48) 

 
где q – количество корма, раздаваемого на 1 м длины кормушки, кг/м;  

qо – количество корма, приходящегося на 1 м длины бункера, кг/м;  
vn – скорость подающего конвейера, м/с;  
t – время заполнения кормом 1 м длины кормушки (время про-

хождения агрегатом 1 м пути), с. 
 
Количество корма, раздаваемое на единицу длины кормушки, 

также может быть определено из выражения 
 

q = BH0vnρk 0  /  (vaКб) ,                    (6.49) 
 

где Н0 – высота кормового продукта в бункере, м;  
k0  – коэффициент отставания корма в бункере от продольного 

транспортера (k0  =  0,94...0,96);  
Кб  – коэффициент снижения скорости трактора за счет пробук-

совки колес (Кб  =  0,95...1,0). 
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Если кормораздатчик раздает одновременно корм на правую 
и левую стороны, то скорость подающего конвейера должна быть 
увеличена в 2 раза. 
Количество корма, раздаваемое на 1 м длины кормушки основ-

ным рабочим органом – скребковым транспортером, можно пред-
ставить следующей формулой 

 
q = bhv c  ρφ cka  /(van к) ,                              (6.50) 

 
где b  и h – длина и высота скребка транспортера, м;  

vc – скорость движения скребкового транспортера, м/с;  
φ c  – коэффициент, учитывающий заполнение кормом про-

странства между скребками;  
ka  – коэффициент, учитывающий уменьшение подачи транс-

портера из-за угла подъема корма;  
va  – скорость движения корма, м/с; 
nк  – число рядов кормушек, в которые индивидуально пода-

ется корм. 
 
Производительность раздатчиков кормов с винтовыми дози-

рующе-выгрузными органами целесообразно рассчитывать по 
формуле 

 

( )2 2
шв ш

π ρ
4

φ пQ = D d Sn K− ,                        (6.51) 

 
где D  и d  – диаметры шнека и вала, м;  

S  –  шаг шнека, м;  
nш – частота вращения шнека, с–1;  
Kn – дифференциальный коэффициент производительности;  
φш – коэффициент заполнения шнека. 
 
Дифференциальный коэффициент производительности 
 

       зп v уK = K K К Кβ ,                                 (6.52) 
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где K 3  – коэффициент, учитывающий влияние конструкции загру-
зочного устройства на производительность ( K 3  =  0,5...1,0);  

Kβ –  коэффициент, учитывающий влияние угла наклона шнека 
на производительность (Kβ = 0,3...1,0);  

Kv – коэффициент, учитывающий отставание средней осевой 
скорости продукта от окружной скорости шнека ( Kv =  0,9...0,6 – 
большие значения выбирают для быстроходных шнеков);  

K у  –  коэффициент использования межвиткового объема 
( K у  =  0,2...0,9). 
Для изменения нормы скармливания кормов выгрузное окно пе-

рекрывается подвижной заслонкой. 
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Глава 7 
ОБОРУДОВАНИЕ СИСТЕМ  

СОЗДАНИЯ МИКРОКЛИМАТА 
 
 

7.1. Микроклимат животноводческих помещений  
и его влияние на здоровье и продуктивность животных 

 
Микроклиматом животноводческих помещений называется 

совокупность физических и химических факторов сформиро-
вавшейся внутри воздушной среды.  
К важнейшим параметрам микроклимата относятся температу-

ра и относительная влажность воздуха, скорость его движения, хи-
мический состав, а также наличие взвешенных частиц пыли и мик-
роорганизмов и др. Параметры микроклимата устанавливаются для 
каждого вида и каждой возрастной группы животных с учетом их 
физиологических и продуктивных особенностей, экономической 
целесообразности и технических возможностей.  
Максимальная допустимая температура в помещениях для 

крупного рогатого скота всех возрастных групп не должна пре-
вышать 30 ºС, минимальная относительная влажность воздуха – 
50 %, уровень шума в этих помещениях не должен превышать 
70 децибел (дБ).  
Максимальная допустимая температура воздуха в свиноводче-

ских помещениях для всех возрастных групп (кроме поросят-
сосунов) в летний период года не должна превышать 25 ºС, мини-
мальная влажность воздуха – 50 %, уровень шума не более 70 дБ. 
Кроме температуры и влажности, на состояние здоровья живот-

ных и птицы большое влияние оказывает также скорость движения 
воздуха в помещении. Поток окружающего воздуха должен быть 
равномерным, чтобы в помещении не было сквозняков. 
Воздухообмен в животноводческих помещениях в зимний пери-

од, из расчета на 100 кг массы животного, должен быть для взрослого 
скота и молодняка не менее 17 м3/ч, для телят и свиней – 20 м3/ч. 
Формирование микроклимата животноводческих помещений за-

висит от ряда технологических факторов: температура поверхно-
сти стен и пристенной зоны, особенно в холодный период года, ко-
гда температура ограждающих конструкций значительно ниже 
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температуры кожи животного. В таких случаях теплопотери жи-
вотных достигают 50 % и более от общего количества энергии, вы-
рабатываемой организмом, что может служить причиной местного 
или общего переохлаждения организма животного. Это, в свою 
очередь, приводит к снижению привесов, продуктивности и увели-
чению числа больных животных. 
Отклонение параметров микроклимата от установленных преде-

лов приводит к сокращению удоев молока на 10…20 %, прироста 
живой массы на 20…33 %, увеличению отхода молодняка до 
5…40 %, уменьшению яйценоскости кур на 30…35 %, расходу до-
полнительного количества кормов, сокращению срока службы обо-
рудования, машин и самих зданий, снижению устойчивости жи-
вотных к заболеваниям.  
Также неблагоприятный микроклимат отрицательно влияет на 

здоровье и производительность труда обслуживающего персонала. 
Расходы на ремонт помещений, вызванные конденсацией влаги, 
иногда достигают четверти общего объема прибыли. 

 
 
7.2. Системы и технические средства поддержания  

оптимальных параметров микроклимата  
в животноводческих помещениях 

 
В поддержании параметров микроклимата на уровне зоотехни-

ческих и санитарно-гигиенических требований большую роль иг-
рает вентиляция помещений. 
Система вентиляции – это комплекс устройств и оборудования 

для создания регулируемого воздухообмена в помещениях. 
Вентиляционные системы должны отвечать ряду специальных 

требований:  
– не увеличивать риск пожарной опасности; 
– не создавать повышенного шума; 
– обеспечивать отвод статического электричества; 
– приточные каналы (шахты) следует располагать в верхней или 

в средней части помещения, так как при значительных скоростях дви-
жения воздуха их близкое расположение к животным может стать 
причиной простудных заболеваний; 
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– вытяжные каналы следует выполнять в нижней части помеще-
ния, в зоне расположения животных или птицы и дополнительно 
под полом (для вытяжки загрязненного воздуха из каналов навозо-
удаления). Воздухозаборные тумбы вытяжных каналов или отвер-
стия в стенах нельзя располагать против приточных каналов или на 
малом расстоянии от них (менее 2,5 м). При несоблюдении этого 
требования в помещении могут образоваться застойные зоны 
(«воздушные мешки»); 

– в разные периоды года – холодный, переходный и теплый – 
система вентиляции должна работать по различным схемам и в 
разных режимах, так как потребность в воздухообмене изменяется 
в широких пределах; 

– трубопроводы и нагревательные приборы системы отопления 
должны быть недоступны для животных, так как температура их 
поверхности может достигать 150 ºС;  

– следует предусмотреть возможность дезинфекции поверхно-
стей нагрева и очистки их от грязи. 
По принципу действия системы вентиляции делятся:  
– на естественную (гравитационную);  
– принудительную с механическим побудителем потока;  
– комбинированную.  
 
7.2.1. Естественная вентиляция 

При естественной вентиляции воздухообмен происходит 
вследствие разности плотностей воздуха внутри и вне помещений, 
а также под влиянием ветра. Необходимый воздухообмен в поме-
щении осуществляется с помощью приточных и вытяжных кана-
лов. В этом случае (рис. 7.1) воздухообмен происходит сам собой: 
теплый воздух выходит через шахты 1 в крыше здания, а холодный 
поступает в него через специальные отверстия 2 в стенах коровни-
ка. Заборные отверстия (те, в которые будет входить свежий воз-
дух) размещают в нижней части постройки, ближе к фундаменту. 
Важно, чтобы дыры размещались со стороны розы ветров.  
Для регуляции воздушного потока входные отверстия снабжают 

заслонками, а выходные – дефлектором вытяжной вентиляции. 
Преимущества систем вентиляции с естественным побуждением 

в простоте устройства, экономичности эксплуатации и бесшумности.  
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Рис. 7.1. Здание с естественной вентиляцией: 
1 – вытяжная шахта; 2 – заборное отверстие 

 
Недостатки: 
– радиус действия вытяжных шахт не превышает 7...8 м, 

а надежность их работы зависит от температуры атмосферного воз-
духа и силы ветра; 

– при температуре наружного воздуха выше 5 ºС эффективность 
естественной канальной вентиляция резко падает;  

– при разности температур внутреннего и наружного воздуха, 
равной нулю, действие вентиляции прекращается, а при значитель-
ной разнице температур (зимой) – чрезмерно велико. В этом случае 
тепловыделений животных или птицы недостаточно для покрытия 
теплопотерь через наружные ограждения, поэтому приточный воз-
дух необходимо подогревать. Такая система не всегда может обес-
печить достаточный воздухообмен.  
Естественная вентиляция может быть неорганизованной и органи-

зованной. 
При неорганизованной вентиляции поступление и удаление воздуха 

происходит через неплотности и поры наружных ограждений, через 
окна, форточки, специальные проемы (проветривание). Она наиболее 
проста, но мало регулируема. 
Организованная естественная вентиляция осуществляется 

аэрацией и дефлекторами и поддается регулировке. 
При аэрации в летнее время свежий воздух поступает в поме-

щение через нижние проемы, расположенные на небольшой высоте 
от пола (1…1,5 м), а удаляется через проемы в фонаре здания. 
Поступление наружного воздуха в зимнее время осуществляется 

через проемы, расположенные на высоте 4…7 м от пола.  
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Преимуществом аэрации является то, что большие объемы воз-
духа подаются и удаляются без применения вентиляторов и возду-
ховодов. Система аэрации значительно дешевле механических сис-
тем вентиляции. 
Недостатки: в летнее время эффективность аэрации снижается 

вследствие повышения температуры наружного воздуха; посту-
пающий в помещение воздух не обрабатывается (не очищается, не 
охлаждается). 

Дефлекторы представляют собой специальные насадки, уста-
навливаемые на вытяжных воздуховодах и использующие энергию 
ветра. Дефлекторы применяют для удаления загрязненного или пе-
регретого воздуха из помещений сравнительно небольшого объема, 
а также для местной вентиляции (рис. 7.2). 

 

  
 

Рис. 7.2. Дефлектор: 
1 – диффузор; 2 – цилиндрическая обечайка;  

3 – колпак; 4 – конус; 5 – патрубок 
 

Ветер, обдувая обечайку дефлектора, создает разрежение на 
большей части его окружности, вследствие чего воздух из помеще-
ния движется по воздуховоду и патрубку 5 и затем выходит наружу 
через две кольцевые щели между обечайкой 2 и краями колпака 3 
и конуса 4. Эффективность работы дефлекторов зависит главным 
образом от скорости ветра, а также высоты установки их над конь-
ком крыши. 
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7.2.2. Искусственная вентиляция 
 

Более совершенной является искусственная вентиляция, уста-
новки которой принудительно создают воздушный поток и позво-
ляют удалять из помещения строго определенное зоотехническими 
нормативами количество воздуха, заменять его свежим и повторять 
такой воздухообмен заданное число раз.  
Кроме того, свежий воздух можно обрабатывать (очищать, по-

догревать, увлажнять) с целью обеспечения условий для макси-
мальной продуктивности животных. 
Преимущества системы принудительной вентиляции: обеспе-

чивает полноценную вентиляцию благодаря регулированию возду-
хоподачи; полная автоматизация процесса (датчики контроля воз-
духа, контролеры, калориферы и др.); обеспечивает возможность 
подавать воздух в нужные точки и добиться в коровнике оптималь-
ного микроклимата. 
Недостатки принудительной вентиляции: большая стоимость 

материалов и установки; сложность монтажа; затраты в процессе 
эксплуатации (замена фильтров, смазка и др.). 
Принудительная вентиляция с механическим побудителем 

подразделяется: на приточную (нагнетательную); вытяжную;  
приточно-вытяжную с рециркуляцией. 

Приточная вентиляция (рис. 7.3) создает избыточное давление 
в помещении, и за счет этого исключается попадание в него за-
грязненного воздуха из соседних помещений или холодного воз-
духа извне.  

 

 
 

Рис. 7.3. Схема механической приточной вентиляции 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 182 

Установки приточной вентиляции обычно состоят из следую-
щих элементов: воздухозаборное устройство 1 для забора чистого 
воздуха; воздуховоды 2, по которым воздух подается в помещение; 
фильтры 3 для очистки воздуха от пыли; калориферы 4 для нагрева 
воздуха; вентилятор 5; приточные насадки 6; регулирующие уст-
ройства, которые устанавливаются в воздухоприемном устройстве 
и на ответвлениях воздуховодов.  
Приточный воздух нагнетается вентилятором, после чего рас-

пределяется через перфорированные воздуховоды в верхней части 
стойлового помещения. 
В холодный период предусматривают включение отопительно-

вентиляционных агрегатов, подачу теплого воздуха через приточ-
ные воздуховоды и вытяжку через шахты. 
Установки вытяжной вентиляции (рис. 7.4) включают в себя: 

вытяжные отверстия или насадки 5, вентилятор 4, воздуховоды 3, 
устройство для очистки воздуха от пыли и газов 2, устройство для 
выброса воздуха 1, которое должно быть расположено на 1,0…1,5 м 
выше конька крыши. 

 

 
 

Рис. 7.4. Схема механической вытяжной вентиляции 
 
При работе вытяжной системы чистый воздух поступает в по-

мещение через неплотности в ограждающих конструкциях. Она 
принудительно, с помощью осевых вентиляторов, удаляет загрязнен-
ный воздух из помещения. При этом давление воздуха в последнем 
снижается и наружный воздух устремляется внутрь через вентиляци-
онные отверстия в щели.  
В качестве самостоятельной вытяжная система применяется редко. 
Приточно-вытяжная вентиляция. В этой системе воздух по-

дается в помещение приточной вентиляцией, а удаляется вытяжной 
вентиляцией, работающими одновременно.  
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Приточно-вытяжная вентиляция с рециркуляцией (рис. 7.5) ха-
рактерна тем, что воздух, отсасываемый из помещения 1 вытяжной 
системой, частично повторно подает в это помещение через при-
точную систему, соединенную с вытяжной системой воздуховодом 2. 
Регулировка количества свежего, вторичного и выбрасываемого 
воздуха производится клапанами 3. В результате использования 
такой системы достигается экономия расходуемой теплоты на на-
грев воздуха в холодное время года и на его очистку. 

 

 
 

Рис. 7.5. Схема механической приточно-вытяжной вентиляции 
 

В помещение воздух подает отопительно-вентиляционный агре-
гат, состоящий из центробежного вентилятора и калорифера. Загряз-
ненный воздух вытягивается через шахты, расположенные в шах-
матном порядке над стойлами животных. Приточный воздуховод 
располагают либо по оси здания под потолком, либо в виде двух па-
раллельных воздуховодов равномерной подачи воздуха, располо-
женных под потолком или в опорных конструкциях перекрытия. 

 
7.2.3. Виды систем вентиляции 
 

Различают следующие виды систем вентиляции: 
1. Крышная вентиляция (рис. 7.6). Вентилирование осуществ-

ляется за счет приточных клапанов, расположенных с двух сторон, 
и кровельного конька без использования вентиляторов. Наиболее 
энергосберегающий вид вентиляции – использующий силу ветра 
без использования вентиляторов. 
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Рис. 7.6. Крышная вентиляция 
 

2. Поперечная комбинированная вентиляция (рис. 7.7). 
Данный метод основан на применении естественной вентиляции 
помещения (циркуляция обеспечивается приточным воздухом) 
и установленных по одной стороне фермы вентиляторов, осущест-
вляющих процесс вытяжки воздушных масс. 
При вентиляции помещения воздух поступает с улицы через кла-

паны, которые размещаются на противоположной стороне от венти-
ляционных установок.  

 

 
 

Рис. 7.7. Поперечная комбинированная вентиляция 
 

3. Крышная диффузная вентиляция (рис. 7.8). Функциониру-
ет на базе естественной вентиляции, путем подачи воздуха через 
небольшие боковые окна. Процесс удаления воздуха осуществляет-
ся через вытяжные шахты с установленными в них вентиляторами. 

 

 
Рис. 7.8. Крышная диффузная вентиляция 
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4. Туннельная вентиляция (рис. 7.9). Данный тип системы 
вентилирования во многом схож с предыдущим, но главное отли-
чие состоит в том, что приточные клапаны размещаются на торце-
вых сторонах помещения, за счет чего циркуляция воздуха проис-
ходит вдоль помещения. Для повышения результативности 
рекомендуется применять вентиляторы реверсивного типа, которые 
позволяют менять направление подачи воздуха в тоннеле. 

 
Рис. 7.9. Туннельная вентиляция 

 
По схеме создания разрежения в помещении работает канальная 

вентиляция (рис. 7.10) в соответствии с которой вытяжные венти-
ляторы тянут воздух из навозных каналов, тем самым создавая раз-
режение в помещении. Приток воздуха можно устроить через регу-
лируемые стеновые форточки-клапаны, крышные шахты, каналы 
в полу помещения. 

 

 
Рис. 7.10. Канальная вентиляция 

 
Преимуществом такой системы является почти полное отсутст-

вие запаха навоза из накопительных ванн.  
Недостатки канальной системы: 
– большие энергозатраты на эксплуатацию, так как нарушается 

естественный закон распространения воздуха, по которому теплый 
воздух поднимается вверх. В этом же случае его необходимо тя-
нуть вниз, под пол; 
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– не обеспечивает микроклимат при высоких и низких темпера-
турах. В этих условиях требует применения дополнительного энер-
гозатратного оборудования. 
Известны еще два вида систем вентиляций для помещений, 

в которых содержится крупный рогатый скот. 
Специальные вентиляционные шторы (рис. 7.11) представля-

ют собой конструкцию из синтетических тканей или пластика, ко-
торые образуют ограждение для коровника. Если хочется про-
ветрить помещение, то шторы можно поднять вручную или 
с помощью особого механизма. 

 

    
 

Рис. 7.11. Вентиляционные шторы 
 

Светоаэрационные коньки – это конструкции из поликарбона-
та, которые накрывают проем в коньке постройки (рис. 7.12). С их 
помощью можно не только обеспечить нормальный приток свежего 
воздуха, но и увеличить освещенность помещения. 

 

    
 

Рис. 7.12. Светоаэрационные коньки 
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7.3. Оборудование для создания микроклимата 
 
7.3.1. Вентиляционные установки 
 

Вентиляторы − это воздуходувные машины, создающие опре-
деленное давление и служащие для перемещения воздуха при по-
терях давления в вентиляционной сети не более 12 кПа.  
Вентиляторы должны удовлетворять двум требованиям:  
– постоянно удалять излишки влаги, выделяемой животными 

в зимнее время (вентилятор работает при малой частоте вращения);  
– удалять излишки теплоты в летний период (вентилятор рабо-

тает при повышенной частоте вращения).  
Наиболее распространенными являются осевые и радиальные 

(центробежные) вентиляторы. 
Осевой вентилятор представляет собой лопаточное колесо, рас-

положенное в цилиндрическом кожухе. При вращении колеса воздух 
под действием лопаток перемещается в осевом направлении.  
Преимуществами осевых вентиляторов являются простота кон-

струкции, возможность эффективного регулирования производи-
тельности посредством поворота лопаток, большая производитель-
ность, реверсивность работы.  
К недостаткам относятся относительно малая величина давле-

ния и повышенный шум. 
Осевой вентилятор (рис. 7.13) состоит из корпуса 1, рабочего ко-

леса 2, снабженного лопастями 3, и электродвигателя 4, размещен-
ного на перемычке корпуса. При вращении рабочего колеса 2 лопа-
сти 3 захватывают воздух и перемещают его вдоль оси корпуса.  

 

 
 

Рис. 7.13. Осевой вентилятор 
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Вентиляторы по развиваемому ими давлению делятся на три 
группы: низкого давления – до 1000 Па, среднего – 1000…3000 Па 
и высокого давления – 3000…12 000 Па. Коэффициент полезного 
действия достигает η = 0,70…0,75. 
В системах животноводческих помещений обычно применяют 

вентиляторы низкого и среднего давления. 
Осевые вентиляторы низкого давления (до 1,96 кПа) можно ус-

танавливать в стенных проемах и непосредственно в воздуховодах, 
размещать на кровлях зданий. 

Радиальный (центробежный) вентилятор (рис. 7.14) состоит из 
кожуха спиральной формы 1, внутри которого с небольшим экс-
центриситетом вращается рабочее колесо 2 с профилированными 
лопатками 3.  

 

   
 

Рис. 7.14. Схема центробежного вентилятора: 
1 – кожух; 2 – рабочее колесо; 3 – лопатки; 4 – вал;  

5 – нагнетательный патрубок; 6 – всасывающий патрубок 
 
Профилированные лопатки 3 могут быть прямыми (рис. 7.15, а), 

загнутыми назад (рис. 7.15, б) и загнутыми вперед (рис. 7.15, в). 
Колесо приводится во вращение от электродвигателя и соедине-

но с ним посредством механической передачи. Снаружи к кожуху 
крепятся два патрубка – всасывающий 6 и нагнетательный 5.  
При работе вентилятора поступающий во всасывающий пат-

рубок воздух под действием центробежной силы, развиваемой 
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рабочим колесом 2 с лопатками 3, отбрасывается от центра к пери-
ферии кожуха 1, сжимается за счет эксцентриситета и через патру-
бок 5 выбрасывается наружу к месту потребления.  
Внутри вентилятора, его центральной части, при этом создается 

разрежение, вследствие чего новые порции воздуха всасываются 
в патрубок 6.  

 

 
                    а                                    б                                       в 

 
Рис.7.15. Схемы рабочего колеса с профилированными лопатками: 

а – прямые; б – загнутые назад; в – загнутые вперед 
 

Эжекторы (рис. 7.16) применяют в вытяжных системах, когда 
необходимо удалить очень агрессивную среду: пыль, способную 
к взрыву не только от удара, но и от трения, или легко воспламе-
няющиеся взрывоопасные газы (ацетилен, эфир и т. д.).  

 
Рис. 7.16. Эжектор 
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Принцип действия эжектора следующий. Воздух, нагнетаемый 
расположенным вне помещения компрессором, подводится по тру-
бе 1 к соплу 2 и, выходя из него с большой скоростью, создает за 
счет эжекции разрежение в камере 3, куда подсасывается воздух из 
помещения. В конфузоре 4 и горловине 5 происходит перемешива-
ние эжектируемого (из помещения) и эжектирующего воздуха. 
Диффузор 6 служит для преобразования динамического давления 
в статическое.  
Недостатком эжектора является низкий КПД не превышаю-

щий 0,25. 
 

7.3.2. Системы воздушного отопления 

В зимнее время приточный воздух может подогреваться кало-
риферами, являющимися частью вентиляционной системы и осно-
ванными на принципе воздухообмена. Они могут быть водяными, 
электрическими или тепловыми.  
Во всех конструкциях калориферов сохраняется один принцип 

работы – воздух, нагнетаемый вентилятором, проходит через теп-
лообменник, в котором нагревается за счет тепла горячей воды, 
пара или электронагревателя. 

Водяной калорифер используется в помещениях с большой 
площадью. Такой калорифер способен за короткий срок нагреть 
температуру в большом здании, при этом не затрачивая много элек-
троэнергии. 
Секция водяного калорифера (рис. 7.17) состоит из нескольких 

рядов стальных труб, входных и выходных коллекторов и патруб-
ков, через которые подводится горячая вода (или пар) и отводится 
отработавший теплоноситель (вода, конденсат). Воздух продувает-
ся через зазоры между трубами, омыв которые, он нагревается 
и поступает в помещения.  
Калориферы средней модели (КФС) имеют три ряда труб, а ка-

лориферы большой модели (КФБ) – четыре ряда. Концы труб вва-
рены в камеры. В верхней камере расположен входной штуцер теп-
лоносителя, в нижней – выходной штуцер.  
Для увеличения поверхности теплопередачи трубки калорифе-

ров оребрены прямоугольными пластинами, изготовленными из 
листовой стали толщиной 0,5 мм. Расстояние между пластинами 
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в свету (шаг пластин) 5 мм. Воздух нагревается, проходя по зазо-
рам между горячими пластинами калорифера. 

 

 
 

Рис. 7.17. Устройство водяного калорифера: 
1 – рама; 2 – вентилятор; 3 – электродвигатель; 4 – мягкий воздуховод-вставка;  

5 – диффузор; 6 – секция водяного калорифера 
 

Электрокалориферные установки предназначены для подогре-
ва воздуха в системах вентиляции, установках для создания микро-
климата на животноводческих фермах и птицефабриках, не требу-
ют котельных.  
Преимущества: простота конструкции; надежность в работе; 

безопасность в пожарном отношении; меньшие габаритные разме-
ры и металлоемкость, чем у водяных.  
Электрокалориферная установка типа СФОЦ (рис. 7.18) со-

стоит из унифицированного электрокалорифера СФО, центробеж-
ного вентилятора Ц-4-70 и шкафа управления. 
Электрокалорифер 1 и вентилятор 5 смонтированы на общей 

сварной металлической раме 8, которую крепят к полу анкерными 
болтами.  
Для снижения вибраций вентилятор 5 устанавливают на пру-

жинных виброгасителях 9, закрепленных на раме 8. Мягкая встав-
ка 3 снижает передачу вибраций от вентилятора 5 к электрокало-
риферу 7. Подачу вентилятора можно регулировать шиберной 
заслонкой 4, смонтированной на корпусе вентилятора. 
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Электрокалорифер СФОЦ состоит из каркаса, кожуха и группы 
ТЭНов с алюминиевым оребрением. Нагревательные элементы раз-
мещены рядами внутри кожуха, образуя самостоятельные секции. 
Питание электрокалорифера осуществляется от трехфазной сети 

переменного тока напряжением 380/220 В. Максимально допусти-
мая температура поверхности нагревателей составляет 180 ºС. Тем-
пература воздуха на выходе из установок этого типа не должна 
превышать 50 ºС.  

 

   
 

Рис. 7.18. Схема и общий вид электрокалориферной установки СФОЦ: 
1 – электрокалорифер; 2 – диффузор; 3 – мягкий воздуховод-вставка; 

4 – заслонка-шибер; 5 – центробежный вентилятор; 6 – оребренные ТЭНы; 
7 – электродвигатель вентилятора; 8 – рама; 9 – пружинные виброгасители 

 
Принцип работы: атмосферный воздух снаружи через заборное 

устройство всасывается вентилятором 5 и прогоняется через элек-
трокалорифер 3, где нагревается до температуры 90 ºС и подается 
в помещение. Нагрев воздуха в элетрокалорифере осуществляется 
ТЭНами. 
Установки СФОЦ выпускают номинальной мощностью от 5 до 

250 кВт при номинальной подаче воздуха от 700 до 13 000 м3/ч.  
Тепловые генераторы работают на печном бытовом или ди-

зельном топливе. Преимущества: минимальное время для запуска 
и прогрева помещения; простота установки и запуска. 
К агрегатам данного типа относится тепловой генератор ТГ-1А 

(рис. 7.19). Его основными сборочными единицами являются ци-
линдрический корпус 1, внутри которого находится теплообменник 2 
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с защитным кожухом. На входе корпуса 1 расположены главный 
вентилятор 6 с электродвигателем. 
Теплообменник 2 состоит из камеры сгорания и ребристого ра-

диатора со вставками, замедляющими тягу. Кожух выполняет роль 
экрана, предохраняющего корпус теплогенератора от перегрева. 
Блочная форсунка 9 со шкафом управления 10 служит для полу-

чения топливно-воздушной смеси, ее сжигания и передвижения 
дымовых газов через теплообменник 2 топочного блока и дымовую 
трубу 4. В узел форсунки 9 входят центробежный вентилятор 11, 
подающий воздух в зону горения, и топливный насос 8 (приводятся 
от общего электродвигателя).  

 

 
 

Рис. 7.19. Тепловой генератор ТГ-1А:  
1 – корпус; 2 – теплообменник; 3 – шкаф управления вентилятором;  

4 – дымоход; 5 – предохранительный клапан; 6 – вентилятор; 7 – кран;  
8 – топливный насос; 9 – форсунка; 10 – шкаф управления форсункой;  

11 – вентилятор форсунки 
 

Шкаф управления 3 предназначен для управления работой теп-
логенератора по сигналам датчиков слежения за температурой 
в отапливаемом помещении, выполнения аварийных отключений 
и выдачи сигнала об аварии.  
Система подачи топлива состоит из топливного бака, насоса 8 

для подачи топлива, форсунки 9 для распыливания и смешивания 
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топлива с воздухом, топливопроводов и контрольно-измерительных 
приборов. Для фильтрации топлива в топливоподающей магистра-
ли установлен фильтр. Топливо из емкости подается к форсунке 9 
самотеком. 
С целью предотвращения взрыва топлива в раскаленной камере 

сгорания предусмотрена защита, отключающая подачу топлива. 
При работе (рис. 7.20) топливо подается к насосу, который соз-

дает необходимое давление (0,6…0,8 МПа) для распыления топлива. 
Одновременно воздух для горения подается вентилятором форсунки. 
Рабочая смесь поступает в камеру сгорания и поджигается 

искрой от трансформатора. Продукты сгорания направляются 
в теплообменник, а затем в дымоход и атмосферу. При достиже-
нии определенной температуры внутри теплогенератора осевой 
вентилятор 6 продувает воздух между теплообменником и корпу-
сом. Воздух, прогоняемый вентилятором через теплогенератор, 
омывает камеру сгорания с наружной стороны и, отбирая тепло от 
ее поверхности нагревается, а затем поступает в отапливаемое по-
мещение.  

 

 
 

Рис. 7.20. Схема работы теплогенератора ТГ-1А: 
1 – корпус; 2 – теплообменник; 3 – вентилятор; 4 – вентилятор форсунки; 

 5 – датчик температуры нагретого воздуха; 6 – датчик температуры холодного 
воздуха; 7 – дымоход; 9 – топливный кран; 10 – топливный насос;  

11 – манометр; 12 – предохранительный клапан 
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Автоматические датчики управления позволяют поддерживать 
постоянную заданную температуру. 

Газовый теплогенератор GP 70 (Голландия) (рис. 7.21) пред-
назначен для отопления животноводческих помещений путем сжи-
гания природного газа пропана.  

 

   

 
 

Рис. 7.21. Схема и общий вид газового теплогенератора GP 70 
 
Теплогенератор состоит из корпуса, внутри которого размеща-

ется камера сгорания с газовой горелкой. С торца корпуса смонти-
рован осевой вентилятор. На корпусе закреплены блок управления 
подачей газа и блок автоматического управления. Внутри корпуса 
также размещены свеча зажигания, датчик ионизации, датчик тем-
пературы и флюгер. 
Подвод газа к горелке осуществляется посредством шланга че-

рез регуляторный блок. Зажигание газа производится с помощью 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 196 

свечи зажигания. Автоматическое управление работой теплогене-
ратора осуществляется блоком управления, связанным с датчиками 
давления газа, ионизации и температуры. 
С началом работы открываются газовые клапаны и подается 

искра на свечу зажигания. При наличии устойчивого пламени сра-
батывает датчик ионизации и трансформатор отключается. Горение 
газа обеспечивается подачей газа газовой горелкой. При отключе-
нии установки, ее необходимо охлаждать посредством вентилятора 
минимум 10 с.  

Приточно-вытяжные установки типа ПВУ (рис. 7.22) авто-
матически поддерживают заданную температуру воздуха в поме-
щении и регулируют воздухообмен в зависимости от наружной 
и внутренней температур.  

 

 
 

Рис. 7.22 Схема размещения приточно-вытяжной установки типа ПВУ: 
1 – шарнирные отражатели; 2 – наружный цилиндр; 

3 – козырек-отражатель; 4 – цилиндрические заслонки; 
5 – кольцевой приточный канал; 6 – внутренний цилиндр; 
7 – крыльчатки вентилятора; 8 – нагревательные элементы 
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Установка состоит из приточно-вытяжных шахт (с цилиндриче-
скими заслонками), установленных в перекрытии здания, силовых 
блоков с вентиляторами и пульта управления с датчиками. Для по-
догрева холодного приточного воздуха используются электрона-
гревательные элементы. Смесительные заслонки регулируют сте-
пень рециркуляции воздуха. 
В теплый период года заслонки открыты полностью. При этом 

сообщение между внутренней трубой и внутренней поверхностью 
наружного цилиндра перекрыто и в помещение поступает наруж-
ный воздух.   
В холодный и переходный периоды года заслонки устанавлива-

ют в промежуточное положение, при этом происходит частичная 
рециркуляция, т. е. возвращение внутреннего воздуха в помещение, 
что обеспечивает предварительное смешивание и наружного воз-
духа непосредственно в камере установки и исключает попадание 
холодного воздуха в зону нахождения животных. Приточный воз-
дух при необходимости подогревают трубчатыми электронагрева-
тельными элементами.  
Отличительная особенность установок ПВУ – совмещение при-

тока и вытяжки в одном агрегате (шахте), что исключает необхо-
димость устройства воздуховодов.  
Производительность установок ПВУ-4, ПВУ-6 и ПВУ-9 соот-

ветственно 4000, 6000 и 9000 м3/ч приточного воздуха, а установ-
ленная мощность нагревательных элементов 15...19 кВт. 

 
7.3.3. Технические средства локального обогрева 
 

Для создания благоприятного температурно-влажностного ре-
жима при выращивании молодняка сельскохозяйственных живот-
ных и птицы в помещениях рекомендуется применять инфракрас-
ный (тепловой) локальный обогрев, позволяющий создавать 
повышенную температуру лишь в зоне расположения животных. 
Для инфракрасного обогрева и ультрафиолетового облучения 

поросят-сосунов, новорожденных телят и ягнят применяют уста-
новку ИКУФ-1М (рис. 7.23). 
Облучатель представляет собой жесткую коробчатую конструк-

цию 3, на концах которой крепят две инфракрасные лампы мощно-
стью 250 Вт и между ними ультрафиолетовую лампу мощностью 
15 Вт с отражателем.  
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Рис. 7.23. Установка ИКУФ-1М: 
а – вид сбоку; б – вид снизу;  

1 – лампа инфракрасного обогрева;  
2 – лампа ультрафиолетового облучения; 3 – корпус 

 
На облучателе смонтировано пускорегулирующее устройство 

ультрафиолетовой лампы и три переключателя, которые обеспечи-
вают заданный режим работы облучателей. Максимальная мощ-
ность облучателя с тремя лампами 540 Вт. 

Электрический брудер БП-1А (рис. 7.24) предназначен для 
локального обогрева цыплят. Он состоит из набора секций 
и крышки 21, образующих зонт, четырех трубчатых электрона-
гревателей 7 (тэна) мощностью 250 Вт каждый, установленных 
на обогревателе 20. 
Лампа 2 предназначена для освещения обогреваемой площади 

под брудером, лампа 18 – для сигнализации выхода из строя хотя 
бы одного электронагревателя брудера от перегрузки. Крышки 12 
предназначены для регулирования степени вентиляции подбрудер-
ного пространства путем изменения величины открытия вентиля-
ционных отверстий. 
Стойки 4, на которые опирается брудер, имеют поворотные лапки, 

которые разворачивают в горизонтальное положение. Для цыплят 
старшего возраста лапки стоек устанавливают в вертикальное по-
ложение, благодаря чему брудер приподнимается над подстилкой. 
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Рис. 7.24. Электрический брудер БП-1А: 
1 – колпак; 2 – лампа освещения; 3 – отражатель; 4 – стойка;  

5 – регулятор температуры; 6 – шторка; 7 – электронагреватель;  
8 – шнур включения в сеть; 9 – груз; 10 – трос; 11 – блок; 12 – крышка;  

13 – рама; 14 – соединительные клеммы; 15 – уплотнитель;  
16 – соединительный трос; 17 – подвеска; 18 – сигнальная лампа;  

19 – предохранитель; 20 – обогреватель; 21 – крышка 
 

Для подъема брудера (в конце периода обогрева) на высоту не 
менее 2 м используются подвески 17, блоки 11, канат 10 и груз 9. 
Регулирование температуры под бункером осуществляется автома-
тически при помощи двухпозиционного полупроводникового регу-
лятора температуры 5. 
Самый распространенный на данный момент отопительный 

прибор для сельскохозяйственного предприятия – газовые инфра-
красные обогреватели.  

Инфракрасный излучатель (рис. 7.25) с газовыми горелками 
представляет собой один или несколько газопроводов, смонтиро-
ванных под потолком вдоль продольной оси помещения. К отвод-
ным патрубкам этих распределительных газопроводов при помощи 
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гибких шлангов присоединены горелки. Перед каждой горелкой 
установлен отключающий газовый кран. Если горелки работают на 
сжиженном газе, то снаружи помещения устраивают подземные 
резервуары или устанавливают баллоны. 
Системы отопления с газовыми инфракрасными излучателями 

оборудуют аппаратурой дистанционного зажигания и выключения 
горелок с пульта управления, а также автоматикой безопасности, 
отсекающей подачу газа при внезапном погасании пламени и по-
дающей световой сигнал отключения горелки. Газовоздушную 
смесь в горелке зажигает электрическая искровая свеча или спи-
раль накаливания. 

  

Рис. 7.25. Инфракрасные излучатели 
 

Недостатки газовых инфракрасных обогревателей: не облада-
ют экологической чистотой; не безопасны для здоровья животных; 
необходимость в обслуживании; способствуют выжиганию ки-
слорода. 

 
7.3.4. Устройства очистки воздуха 

Очистка воздуха от пыли может быть грубой, средней и тонкой. 
Пылеосадительные камеры  (рис. 7.26) применяют для осаж-

дения крупной и тяжелой пыли с размером частиц более 100 мкм. 
Скорость воздуха в поперечном сечении корпуса 2 не более 0,5 м/с. 
Поэтому габариты камер получаются довольно большими, что ог-
раничивает их применение. 
Для очистки приточного воздуха от пыли и тумана применяют  

электрофильтры (рис. 7.27). Работа электрофильтров основана на 
создании сильного электрического поля при помощи выпрямленно-

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 201 

го тока высокого напряжения (до 35 кВ), подводимого к корони-
рующим и осадительным электродам.  

 

 
 

Рис. 7.26. Пылеосадительная камера: 
1 – входной патрубок; 2 – корпус; 3 – выходной патрубок; 4 – бункер 

 

 
 

Рис. 7.27. Двухзонные электрофильтры ФЭ и РИОН: 
1 и 2 − положительные и отрицательные электроды соответственно;  

3, 4 − осадительные электроды 
 
При прохождении запыленного воздуха через зазор между элек-

тродами происходит ионизация молекул воздуха с образованием 
положительных и отрицательных ионов. Ионы, адсорбируясь на 
частицах пыли, заряжают их положительно или отрицательно. 
Пыль, получившая заряд отрицательного знака, стремится осесть 
на положительном электроде, а положительно заряженная пыль 
оседает на отрицательных электродах. Эти электроды периодиче-
ски встряхиваются с помощью специального механизма, пыль со-
бирается в бункере и периодически удаляется. 
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Для средней и тонкой очистки воздуха широко используются 
фильтры, в которых запыленный воздух пропускается через порис-
тые фильтрующие материалы. Если размер частиц пыли больше 
размера пор фильтрующего материала, то действует поверхност-
ный (сеточный) эффект пылеулавливания. Если размер частиц пы-
ли меньше размера пор, то пыль проникает в фильтрующий мате-
риал и оседает на частицах или волокнах, образующих этот 
материал. Такой процесс фильтрования называется глубинным. 
В качестве фильтрующих материалов применяют ткани, войло-

ки, бумагу, сетки, набивки волокон, металлическую стружку, фар-
форовые или металлические полые кольца, пористую керамику или 
пористые металлы. 

 
 

7.4. Основы расчета оборудования для создания параметров  
микроклимата 

 
Воздухообмен (м3/ч), необходимый для поддержания допусти-

мой концентрации углекислого газа, определяют по формуле 
 

Vco2 = nж Сж / (С1 – С2),                                (7.1) 
 

где nж – число животных;  
Сж – количество углекислого газа, выделяемое одним живот-

ным, л/ч;  
С1 – предельно допустимая концентрация углекислого газа 

в помещении, л/м3, в коровнике составляет C1 = 2,5 л/м3;  
С2 – концентрация углекислого газа в атмосферном воздухе, 

л/м3, С2 = 0,3 л/м3. 
 
Воздухообмен, обеспечивающий допустимое содержание в воз-

духе водяных паров: 
 

Vw = W / ρв (dв – dн),                                  (7.2) 
 

где W – общее количество влаги, выделяемое в помещении (учиты-
вается количество влаги, выделяемое животными при дыхании 
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и суммарное влаговыделение с открытой и смоченной поверхно-
стей в помещении), г/ч;  

ρв – плотность воздуха, кг/м3;  
dв и dн – влагосодержание внутреннего и наружного воздуха 

соответственно. 
 
Влаговыделения в животноводческих помещениях 
 

W = Wж + Wисп,                                      (7.3) 
 

где Wж – расход водяных паров, выделяемых животными, г/ч;  
Wисп – расход испаряющейся с поверхности влаги, равный сум-

ме расходов Wс.п (со свободной поверхности) и Wм.п (со смоченной 
(мокрой) поверхности). 

 
Влаговыделения со свободной поверхности 
 

Wс.п = ωс. п Sс. п,                                       (7.4) 
 

где ωс.п – удельное влаговыделение, г/(ч·м2);  
Sс. п – свободная поверхность, м2. 
 
Количество влаги, испаряющейся со смоченной поверхности 

пола и стен: 
 

Wм.п = ωм.п Sм.п,                                      (7.5) 
 

где ωм.п – удельное влаговыделение, г/(ч·м2);  
Sм.п – смоченная поверхность, м2. 

 
Из двух расчетных значений расходов вентиляционного воздуха 

Vсо2 и Vw  принимают наибольшее. 
Для характеристики воздухообмена пользуются понятием крат-

ности воздухообмена, которая указывает на число смен воздуха 
в помещении в течение часа: 

 
n = Vв /Vс,                                          (7.6) 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 204 

где Vв – расход вентиляционного воздуха, м3/ч;  
Vс – строительный объем помещения, м3. 
 
Для взрослого поголовья при кратности воздухообмена n < 3 

выбирают естественную вентиляцию, при n = 3,0...5,0 – принуди-
тельную вентиляцию без подогрева выдаваемого воздуха и при 
n > 5 – принудительную вентиляцию с подогревом подаваемого 
воздуха.  
Сечение вытяжных и приточных каналов определяют по формуле 

 
F = Vв / 3600 vв,                                    (7.7) 

 
где vв – скорость воздуха в вентиляционном канале, м/с. 
 
Скорость воздуха (м/с) в вентиляционном канале зависит от разно-

сти температур внутри помещения и снаружи, а также длины шахты: 
 

vв = 2,3 (h (t1 – t2) / 273)1/2,                            (7.8) 
 

где h – высота канала, м;  
(t1 – t2) – разность температур внутреннего и наружного возду-

ха, град. 
 
Число вытяжных каналов определяют из выражения 
 

nк = F / f,                                           (7.9) 
 

где f – площадь сечения одного канала, м2. 
 

Основы расчета электровентиляторов 
Исходными данными для выбора вентилятора служат требуемая 

подача и развиваемое давление (напор). 
Требуемая подача вентилятора 
 

V = K Vco2,                                       (7.10) 
 

где K – коэффициент, учитывающий потери или подсос воздуха 
в воздуховоде (K = 1,1…1,5);  

Vco2 – расчетный воздухообмен, м3/ч. 
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Общие потери напора ∆Н складываются из потерь на трение 
воздуха о стенки воздуховода  НТ и потерь от местных сопротивле-
ний НМ: 

 
∆Н =  НТ + НМ.                                     (7.11) 

 
Трение воздуха о стенки воздуховода определяется по формуле  
 

2
в

Т в вλ ρ
2
vl Н

D
= ,                                     (7.12) 

 
где l и D – длина и диаметр воздуховода соответственно, м;  

vв – скорость движения воздуха, м/с. 
 
Местные сопротивления определяются по формуле 
 

2
в

М м вς ρ
2
vН = ∑ ,                                    (7.13) 

 
где ∑ζм – суммарный коэффициент сопротивления движения 
воздуха.  

 
Давление вентилятора должно быть больше или равно ∆Н. 
Мощность электрического двигателя на привод вентилятора 
 

з
дв

н в

 
η η

V Н КΝ ∆
= ,                                   (7.14) 

 
где Kз – коэффициент запаса мощности двигателя (Kз  = 1,1 – для осе-
вых вентиляторов, Kз = 1,2…1,5 – для центробежных вентиляторов);  

ηн – КПД передачи (ηн = 1 – если рабочий орган вентилятора 
насажен на вал двигателя, ηн = 0,98 – если валы соединены муфтой, 
ηн = 0,95 – клиноременная передача);  

ηв – КПД вентилятора. 
 
Полученные показатели позволяют по каталогу подобрать вен-

тилятор. 
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Методика расчета калорифера строится следующим образом. 
Тепловой поток (Вт), необходимый для нагрева воздуха, определя-
ют по формуле 

 
( )к нρQ =V с t  t− ,                                (7.15) 

 
где V – объемный расход воздуха, м3/ч;  
ρ – плотность воздуха при средней температуре, кг/м3;  
с – средняя удельная теплоемкость воздуха при средней темпера-

туре, принимаемая равной 1 кДж/(кг· С);  
tк – температура воздуха после калорифера, ºС;  
tн – температура наружного воздуха до входа в калорифер, ºС. 
 
Расчетная площадь живого сечения калорифера для прохода 

воздуха равна 
 

р

ρ
3600

VF =
ν

,                                   (7.16) 

 
где vр – расчетная скорость воздуха, кг/м2 с. Для пластинчатых 
калориферов vр = 7...10, для оребренных vр = 3...5 кг/(м2с). 

 
По таблицам конструктивных характеристик подбирают модель 

и номер калорифера с площадью живого сечения по воздуху, близ-
кой к расчетной.  
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Глава 8 
МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПОЕНИЯ  

ЖИВОТНЫХ И ПТИЦЫ 
 
 

8.1. Источники водоснабжения и водозаборные сооружения  
в животноводстве 

 
Источники водоснабжения подразделяют на две основные группы: 
1) поверхностные источники воды – реки, озера, искусственные 

водоемы; 
2) подземные источники – грунтовые и межпластовые воды.  
Для забора воды из поверхностных источников используют спе-

циальные устройства и сооружения – береговые или русловые. 
Их размещают по течению реки, обязательно выше населенных 
пунктов и производственных объектов.  
Русловые водозаборы (рис. 8.1) применяют в тех случаях, когда 

воду берут из средней части реки, имеющей пологие берега и не-
большую глубину. 

 

 
 

Рис. 8.1. Схема руслового водозабора: 
1 – водоприемник; 2 – самотечная линия;  

3 – береговой колодец; 4 – насосная станция; 
zk – отметка воды в приемном отделении;  

h – гидравлические потери в тракте самотечных линий  
при минимальном уровне воды 
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Береговые водозаборы применяют при достаточной глубине 
у берега реки и устойчивом грунте (рис. 8.2). 
Однако вода этих источников часто требует очистки или обезза-

раживания, что значительно увеличивает ее стоимость. 
Воду из подземных источников используют через шахтные или 

трубчатые колодцы (буровые скважины).  
Шахтный колодец (рис. 8.3) устраивают для забора грунтовых 

вод, которые залегают на глубине 30…40 м. Он состоит из водо-
приемной части 5 с фильтром 6 из гравия, шахты 4 и оголовка 2. 
Вокруг оголовка устраивают глиняный замок 3 шириной и глуби-
ной не менее 1 м для защиты от загрязнений атмосферными осад-
ками. Шахту делают квадратного сечения (со стороной 1…3 м) 
или круглой (диаметром 1…3 м) из железобетонных колец. 

 

 
 

Рис. 8.2. Схема берегового водозабора с насосной станцией первого подъема: 
1 – входные окна; 2 – береговой колодец; 3 – служебный павильон; 

4 – всасывающие трубы; 5 – галерея; 6 – насосы;  
7 – насосная станция первого подъема; 8 – перегородка берегового колодца;  

9 – сетка; А – приемное отделение; Б – всасывающее отделение 
 

Трубчатый колодец (рис. 8.4) представляет собой скважину 
круглого сечения, которая укреплена стальными обсадными труба-
ми. В нижней ее части установлен фильтр, сквозь который вода 
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поступает в колодец. Фильтр предотвращает обрушение породы 
и поступление в колодец песка. 

 

 
 

Рис. 8.3. Конструктивная схема шахтного колодца: 
1 – вентиляционная труба; 2 – оголовок; 3 – глиняный замок; 4 – шахта;  

5 – водоприемная часть; 6 – фильтр 
 

 
 

Рис. 8.4. Схема трубчатого колодца: 
1 – кондуктор; 2 – обсадные трубы; 3 – сальники; 4 – надфильтровая труба;  

5 – фильтрующая часть; 6 – отстойник фильтра 
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Для водоснабжения животноводческих ферм, создания постоян-
ного достаточного напора в водопроводной сети, а также формиро-
вания запаса воды на случай отключения насосной установки уста-
навливают водонапорную башню конструкции А. Рожновского 
(рис. 8.5). Основная часть водонапорной башни состоит из двух 
элементов: опорная конструкция, поддерживающая бак с водой на 
высоте; резервуар (бак). 

 

                       
 

Рис. 8.5. Схема и общий вид водонапорной башни: 
1 – бак; 2 – водонапорная опора; 3 – крыша бака; 4 – люк для осмотра;  

5 – скобы льдоудерживателя; 6 – лестница внутренняя; 7 – лестница наружная 
 

Каждая конструкция водонапорной башни оснащена погружным 
насосом, который опускают в скважину для того, чтобы он подавал 
воду в бак водонапорной башни, расположенный на высоте. Когда 
вода поднимется до верхней отметки в водонапорной башне, то 
насос отключается.  
По мере того как вода разбирается из башни по магистрали, ее 

уровень снижается, и когда вода достигает определенной отметки, 
включается насос. Включение и отключение насоса осуществляет-
ся автоматически. 
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Расчет водонапорной башни напрямую зависит от объема водо-
потребления пользователями.  
Среднесуточный расход воды на ферме 

 
Qcc = qi mi K,                                        (8.1) 

 
где qi – среднесуточный расход воды одним потребителем, л/сут;  

mi – количество потребителей;  
K – коэффициент суточной неравномерности потребления воды.  

Для животноводческих ферм принимают равным 1,3.  
 
Объем водонапорного бака башни 

 
Vб = Vp + Vп + Va,                                   (8.2) 

 
где Vp – регулируемый объем башни, м3: 
 

Vp = Qсc Kp,                                       (8.3) 
 

где Kp – коэффициент регулируемого объема (Kр = 0,4);  
Vп – противопожарный запас воды. Рекомендуется принимать 

из расчета тушения пожара в течение 10 мин. в двух местах одно-
временно с общим расходом воды 10 л/с;  

Va – объем воды для бесперебойного водоснабжения в течение 
2 часов на случай аварийного отключения электроэнергии: 

 
Va = 2Qmax ч,                                         (8.4) 

 
где Qmax ч – максимальный часовой расход воды: 

 
Qmax ч = 2,3Qсc / 24.                                   (8.5) 

 
Суммарный расчетный объем башни Рожновского сравнивается 

со стандартным значением и позволяет выбрать типовую башню. 
Типовые водонапорные башни проектируют с водопроводными 

баками вместимостью 15, 25, 50, 160 м3. Высоту от земли до верха 
опоры бака для башен, объем которых до 50 м3, устанавливают 
кратной 3 м, с баками вместимостью 100 м3 и более – кратной 6 м. 
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При наличии надежного электроснабжения используют автома-
тизированные насосные установки с пневмогидравлическим акку-
мулятором, которые позволяют отказаться от дорогостоящих водо-
напорных башен.  
В сельском хозяйстве для водоснабжения применяют три типа 

установок: с погружными электронасосами; с вихревыми насосами; 
с водоструйными установками. Общим признаком установок пер-
вых двух типов является наличие воздушно-водяного котла (бака).  
На рис. 8.6 показан общий вид автоматической насосной уста-

новки с погружным центробежным насосом 10, подающим воду из 
буровой скважины 9, и пневматическим котлом 5, который уста-
навливают в подземном помещении.  

 

 
 

Рис. 8.6. Общий вид автоматической водоподъемной установки ВУ-7-65 
с погружным центробежным насосом и пневмогидроаккумулятором: 

1 – подземное помещение; 2 – люк; 3 – вентиляционная труба; 
4 – предохранительный клапан; 5 – пневмогидроаккумулятор (котел); 

6 – манометр; 7, 15 – вентили; 8 – нагнетательный трубопровод; 9 – скважина; 
10 – насос; 11 – водоподъемная труба; 12 – комбинированный клапан; 

13 – кабель; 14 – опорная плита; 16 – воздушный регулятор; 
17 – реле давления; 18 – станция управления 
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Установка работает следующим образом. Насосом 10 вода пода-
ется в воздушно-водяной котел 5, из которого по нагнетательному 
трубопроводу 8 она поступает к потребителям. Излишки воды на-
капливаются в котле 5, сжимая воздух. Как только давление в нем 
достигнет расчетного, реле давления 17 (в нормальном положении 
его контакты замкнуты) разомкнет электрическую сеть магнитного 
пускателя, электродвигатель насоса 10 остановится и вода будет 
подаваться потребителям только под действием сжатого в котле 5 
воздуха.  
При уменьшении давления до определенного уровня контакты 

реле 17 замкнутся, включится насос 10, который снова начнет по-
давать воду в котел 5. 
Во время работы объем воздушной подушки в котле 5, вследст-

вие неплотности соединений и растворения воздуха в воде, умень-
шается. Это приводит к увеличению частоты включения установки 
и ускоряет износ электродвигателя и насоса. Для автоматического 
заполнения котла 5 воздухом служит струйный регулятор 16. При 
максимальных аварийных давлениях срабатывает предохранитель-
ный клапан 4. 
Установки применяются преимущественно для подъема чистой 

воды из поверхностных источников. 
 
 
8.2. Оборудование для поения крупного рогатого скота,  

свиней и птицы 
 
Для поения крупного рогатого скота при беспривязном содер-

жании, свиней и птицы применяют групповые поилки. Они могут 
быть стационарными и передвижными, оборудованы корытами или 
несколькими индивидуальными поилками.  
Индивидуальная автопоилка ПА-1А (рис. 8.7) предназначена 

для поения крупного рогатого скота. Поилку присоединяют к во-
допроводу посредством трубных вертикальных стояков. 
Автопоилка представляет собой чугунную чашу с пружинно-

клапанным механизмом. В нейтральном положении под действием 
пружины клапан 9 плотно закрывает выходное отверстие для воды 
в седле 6. Педаль 12 в этом случае приподнята над дном чаши 1 
и вода в чашу не поступает.  
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При потреблении воды корова нажимает мордой на педаль 12, 
которая, поворачиваясь вокруг оси 11, давит на шток с клапаном 9. 
Вследствие этого пружина сжимается, клапан 9 отодвигается 
и открывает проход для воды из водоподводящей трубы 7. Вода 
поступает в чашу 1. 
Как только животное отпускает педаль, клапан 9 под действи-

ем пружины вновь закрывается и поступление воды в чашу пре-
кращается.  

 
 
 

 

 

Рис. 8.7. Схема и общий вид чашечной автопоилки ПА-1А: 
1 – чаша; 2, 4 – резиновые прокладки; 3 – корпус; 5 – хомут; 6 – седло; 

 7 – водоподводящая труба; 8 – решетка; 9 – клапан;  
10 – клапанная коробка; 11 – ось; 12 – педаль 

 
При монтаже поилки необходимо учитывать определенные требо-

вания. Так, высота верхней кромки поильной чаши от уровня пола 
стойла должна быть 500...600 мм, а при расположении в передней 
части кормушки – не выше 400 мм.  
У правильно собранной поилки клапан 9 должен иметь надеж-

ную герметичность, полностью открываться при нажатии на пе-
даль 12 усилием 20...25 Н и обеспечивать заполнение чаши водой 
за 15...20 с. 
Шведская фирма Де Лаваль (рис. 8.8) предлагает поилки, боль-

шая площадь водной поверхности которых способствует естест-
венному процессу питья. Кислотостойкая эмаль обеспечивает глад-
кую, гигиеничную и прочную поверхность. Объем 3 л, скорость 
подачи воды 20 л/мин при давлении 4 бар. 
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Рис. 8.8. Поилка для воды С20 шведской фирмы Де Лаваль 
 
Немецкая фирма Suevia (рис. 8.9) выпускает ряд автопоилок 

с клапанным механизмом аналогичным по устройству ПА-1А.  
Поилки изготавливают из пластмассы или эмалированного чугуна. 
Для защиты поплавкового клапана устанавливается крышка из не-
ржавеющей стали.  

 

 
 

Рис. 8.9. Поилка для воды немецкой фирмы Suevia 
 

Передвижная поилка ПАП-10А (рис. 8.10) предназначена для 
механизации поения крупного рогатого скота в летних лагерях, от-
даленных от водоисточников. Агрегатируют поилку с тракторами 
классов 9 и 14 кН. 
Водораздатчик состоит из цистерны, рамы и центробежного ло-

пастного насоса с приводом, ходовой части. Цистерна представляет 
собой резервуар, в верхней части которого имеется горловина, за-
крываемая крышкой. Подачу воды в цистерну обеспечивает насос, 
привод которого осуществляется от ВОМ трактора через кардан-
ную и клиноременную передачи. На раме закреплены 10 поилок 
ПА-1, образующие левую и правую фронтальную магистрали. 
Численность обслуживаемых поилкой животных – 110 гол. 
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Рис. 8.10. Схема передвижной автопоилки ПАП-10А: 
1 – карданный вал; 2 – корпус; 3, 14 – рамы; 4 – насос; 5 – сливной рукав; 

6 – фильтр; 7 – всасывающий рукав; 8 – горловина; 9 – цистерна; 10 – хомут; 
11, 19 – кронштейны; 12, 13 – вентили; 15 – уголок рамы; 16 – ходовая часть;  

17 – грязеотбойный щиток; 18 – левая магистраль; 20 – поилка; 21 – подножка; 
22 – прицепная скоба; 23 – плита 

 
Автопоилка групповая с электроподогревом АГК-4А (рис. 8.11) 

применяется для поения животных на открытых площадках в зим-
нее время.  

 

 
 
Рис. 8.11. Автопоилка групповая с электроподогревом АГК-4А: 

1 – корпус; 2 – поильная чаша; 3 – крышка; 4 – клапан;  
5 – поплавковый механизм; 6 – разделитель; 7 – терморегулятор;  

8 – блок заземления; 9 – нагреватель; 10 – изоляция;  
11 – водопроводящая труба; 12 – утеплительная труба 
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В корпусе 1 вместимостью 60 дм3 с теплоизоляцией находится 
поильная чаша 2, клапанно-поплавковые механизмы 4 и 5, элек-
тронагревательный элемент 9 и терморегулятор 7. Элеткронагрева-
тель 9 расположен под днищем чаши 2.  
В процессе поения животных уровень воды в поильной чаше 2 

уменьшается. При этом опускание поплавка вызывает поворот ры-
чага и подъем штока с клапаном 4, в результате чего освобождается 
входное отверстие для впуска воды. Когда уровень воды в поиль-
ной чаше 2 достигнет заданной максимальной отметки, подъем по-
плавка обеспечивает перевод штока с клапаном 4 в исходное поло-
жение и перекрытие входного отверстия для воды. 
Температуру воды в чаше регулируют в пределах 4…18 ºС. Она 

поддерживается автоматически с помощью терморегулятора. 
Поилка рассчитана на 80…100 животных. 
Для поения свиней применяются бесчашечные сосковые поилки 

типа ПБС-1 различных размеров. Поилка имеет вид цилиндра, 
внутри которого имеется сосок 3, нажимая на который, животное 
смещает с отверстия в водопровод запорный клапан 5 и пьет воду 
(рис. 8.12). Во время поения животное забирает сосок 3 вместе 
с носком корпуса 1 и сжимает их. При этом сосок 3 перемещается до 
соприкосновения с носком корпуса 1, вследствие чего между уплот-
нением 4 в соске 3 и кольцевым пояском клапана 5 образуется щель, 
через которую вода течет непосредственно в рот животного. 

 

                

 
 

Рис. 8.12. Сосковая автопоилка ПБС-1: 
1 – корпус; 2, 4 – резиновые прокладки; 3 – сосок; 5 – клапан;  

6 – амортизатор; 7 – упор 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 218 

Напившись, животное выпускает изо рта сосок 3, и тот под дей-
ствием давления воды и амортизатора 6 возвращается в исходное 
положение, тем самым прекращая поступление воды в поилку. 
Носок корпуса 1 поилки должен находиться сверху соска 3, 

а корпус быть наклонен к горизонтальной плоскости под углом 30°. 
Конец соска поилки ПБС-1 должен располагаться на высоте 
420...450 мм от уровня пола, а в станке для содержания свинома-
ток – на высоте 600 мм. Одна сосковая поилка ПБС-1 рассчитана на 
обслуживание 20…30 свиней.  
Индивидуальная сосково-шаровая поилка Aqua Globe (рис. 8.13) 

швейцарского производства отличается тем, что животное должно 
взять поилку в рот целиком, чтобы привести в действие шаровый 
клапан.  

 

         
                   а                                                          б 

 
Рис. 8.13. Сосково-шаровая поилка Aqua Globe: 

а – общий вид; б – деталировка;  
1 – корпус; 2 – шариковый клапан; 3 – резиновая прокладка;  

4 – сосок; 5 – пружина 6 – пробка 
 

Поилка самоочищающаяся для свиней ПСС-1 (рис. 8.14) пред-
назначена для поения животных различных возрастных групп при 
индивидуальном и групповом содержании на свиноводческих фер-
мах. Относится к группе чашечных. Высота от уровня пола до ча-
ши поилки: для свиней – 300 мм, для поросят – 120...200 мм. 
Поилка состоит из литой поильной чаши 18, клапанного меха-

низма, крышки 1 и рычага 13. Клапанный механизм имеет крышку 12, 
седло 11, клапан 10, амортизатор 9 и корпус 8. Крышка 1 имеет 
патрубок, в который при монтаже ввертывают стояк, соединяющий 
поилку с водопроводной сетью. 
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а                                                б 
 

Рис. 8.14. Поилка ПСС-1: 
а – общий вид; б – деталировка; 

1 – крышка; 2 – болт; 3 – гайка; 4 – регулировочный винт; 5 – винт; 
6 и 7 – уплотнительные кольца; 8 – корпус; 9 – амортизатор; 10 – клапан;  
11 – седло; 12 – крышка; 13 – рычаг; 14 – контргайка; 15 – упорный винт;  

16 – ось; 17 – пружина; 18 – поильная чаша; 19 – опорная пластина 
 

Работает поилка следующим образом. Когда животное нажима-
ет на рычаг 13, головка упорного винта 15 воздействует на стер-
жень клапана 10, приподнимает его слегка, сжимая амортизатор 9. 
Через образовавшуюся щель (между седлом и клапаном) вода по-
ступает в поильную чашу.  
После освобождения рычага 13 пружина 17 возвращает его 

в исходное положение, а благодаря упругости амортизатора, кла-
пан прижимается к седлу и перекрывает воду. Самоочищаемость 
поилки обусловлена наклоном чаши. 
В птицеводстве наибольшее распространение получили ваку-

умные, ниппельные, чашечные и микрочашечные автопоилки.  
Вакуумные поилки предназначены для поения цыплят при на-

польном содержании в первые дни выращивания. Такая поилка 
(рис. 8.15) состоит из стеклянного или пластмассового баллона 1 
вместимостью 3…5 л и круглого поддона 2 диаметром около 230 мм.  
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Баллон 1 наполняют водой, переворачивают его и ставят на гор-
лышко поддона 2. Вода заполняет поддон 2 водой, из него цыплята 
пьют воду. Уровень воды в поддоне 2 по мере ее расходования 
поддерживается постоянным за счет атмосферного давления 
снаружи баллона и разрежения, создаваемого уровнем воды 
внутри него. 

 

 
 

Рис. 8.15. Вакуумная автопоилка для птицы: 
1 – баллон; 2 – поддон 

 
Ниппельная поилка (рис. 8.16) предназначена для поения любой 

птицы при содержании в клетках или на полу и крепиться на рас-
пределительном трубопроводе 1 с интервалом 300…400 мм. В ка-
ждом корпусе 2 поилки есть верхний 3 и нижний 4 клапаны.  

 

          
 

Рис. 8.16. Ниппельная автопоилка для птицы: 
1 – распределительный трубопровод; 2 – корпус; 3 – верхний клапан;  

4 – нижний клапан 

1 
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Из водопроводной сети давление воды снижается до 0,05 МПа 
при помощи разделительного бачка с поплавковым регулятором, 
который отделяет распределительный трубопровод от сетевого во-
допровода.  
За счет малого давления воды на конце нижнего клапана (нип-

пель) 4 через каждые 30…40 с появляется капля воды, которая 
удерживается за счет капиллярного сцепления. Птица проклевыва-
ет и выпивает каплю. Для каждого типа птицы используют различ-
ные модификации ниппелей.  

Микрочашечные поилки (рис. 8.17) предназначены для поения 
птенцов в возрасте до 10 дней и птиц продуктивного возраста.  
Поилка состоит из чаши 1, в которой установлен запорный ме-

ханизм 2 с шариком 3. 
 

 
 

Рис. 8.17. Микрочашечная поилка: 
1 – чаша; 2 – запорный механизм; 3 – шарик 

 
Запорный механизм (рис. 8.18) состоит из корпуса 1 в который, 

при помощи наружной резьбы, вкручивается полая гайка 2. В по-
лость гайки 2 устанавливается шток 3 с пружиной 4 и клапаном 5. 
При необходимости птица нажимает клювом на шарик или язы-

чок штока 3, вследствие чего пружина 4 сжимается и клапан 5 от-
крывает доступ воде в чашку. При достаточном уровне воды шарик 
или шток 3 действием пружины 4 подымаются вверх и клапан 5 
перекрывает доступ воде в чашку. 
У микрочашечных систем поения имеются преимущества: ги-

гиеничность; небольшой объем исключает опасность того, что 
птенцы могут утонуть. 
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Рис. 8.18. Запорный механизм: 
1 – корпус; 2 – полая гайка; 3 – шток; 4 – пружина; 5 – клапан 

 
Чашечные поилки (рис. 8.19) имеют клапанно-амортизирующие 

устройства, отрегулированные на поступление в чашу определен-
ной массы воды.  

 

 
 

Рис. 8.19. Чашечно-клапанная поилка  П-4 для птицы: 
1 – угольник водопроводной трубы; 

2 – стойка; 3 – кронштейн; 4 – водопровод; 5 – шланг к водопроводу; 
6 – резиновая прокладка клапана; 7 – корпус клапана; 8 – прокладка; 

9 – стержень; 10 – пружина; 11 – чаша; 12 – ось 
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При опускании чаши клапан перекрывает поступление воды из 
водопровода. По мере ее расхода амортизаторы поднимают под-
вижную часть вместе с запорным клапаном и вода истекает в чашу. 
Нормальная работа поилки обеспечивается при давлении воды до 
0,03 МПа. Для снижения его до такой величины применяют пере-
ходник – поплавково-клапанный дроссель. 

 
 
8.3. Основы расчета оборудования для поения  

животных и птицы  
 

Количество воды (питьевой, технической), которое должна 
подавать проектируемая водопроводная сеть, определяют по 
расчетным нормам ее потребления потребителем каждого вида и 
их числу, с учетом перспективного плана увеличения потребле-
ния воды.  
Среднесуточный расход воды на ферме определяется по 

формуле 
 

Qср. сут = q1n1 + q2n2 + … + qmnm, 
 

где qm – среднесуточная норма потребления воды одним потреби-
телем, л;  

nm – количество потребителей. 
 
Величина этого расхода недостаточна для выполнения расчета 

водопроводной сети, поэтому определяют максимальный суточный 
расход воды по формуле 

 
Qмах сут = Qср.сут αсут,                                  (8.6) 

 
где αсут – коэффициент суточной неравномерности, αсут = 1,3. 

 
Максимальный часовой расход воды определяется по формуле 

 
Qмах ч = Qмах сут αч / 24,                                (8.7) 

 
где αч – коэффициент часовой неравномерности, αч = 2,3. 
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Секундный расход воды (л/с) равен 
 

Qс = Qмах ч / 3600,                                  (8.8) 
 

Суточный расход насосной станции должен быть равен макси-
мальному суточному расходу воды в помещении или на ферме, 
а часовой расход станции (насоса) определяется по формуле 

 
Qнас = Qмах.сут / τ,                                   (8.9) 

 
где τ – продолжительность работы насоса или станции в сутки, ч.  
 
На основе сравнительных технико-экономических расчетов 

времени работы насосной станции принимается равным 7 или 
14 часам.  
По величине Qнас и требуемому напору выбирают по рабочим 

характеристикам тип и марку насоса. 
Потребная мощность электродвигателя для привода насоса оп-

ределяется по формуле 
 

N = (Qнас ρ H Kз g) / (ηп ηн),                        (8.10) 
 

где Qнас – объемный расход воды (подача насоса), м3/с;  
ρ – плотность воды, кг/м3;  
Н – полный напор насоса, м (берется из технической характери-

стики);  
Kз – коэффициент запаса мощности, учитывающий возможно-

сти перегрузки во время работы насоса;  
g – ускорение свободного падения, м/с2; 
ηп – КПД передачи от двигателя к насосу;  
ηн – КПД насоса согласно технической характеристике. 
 
Воду необходимо подавать потребителям под определенным 

напором, называемым свободным напором Нсв. Для водораз-
борных точек на животноводческих фермах необходимый  
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напор Нсв = 4…5 м (Нсв = 40…50 кПа) обеспечивается водона-
порной башней. 
Необходимая вместимость резервуара (м3) водонапорной 

башни равна 
 

Vрез = (0,15…0,20) Qмах сут.                          (8.11) 
 

Полученную вместимость резервуара округляем до стандартной. 
Диаметр труб выбирается так, чтобы скорость воды в них не 

превышала 0,40…0,25 м/с. Диаметр труб внешнего водопровода на 
начальном участке, на котором проходит все количество воды, оп-
ределяется по формуле 

 
мах

в

4 ,
πυ
Qd =                                      (8.12) 

 
где Qмах – максимальный секундный расход воды, м3/с;  

υв – скорость воды в трубах, м/с. 
 
После определения диаметра трубопровода выбирают тип авто-

поилок и определяют необходимое их количество (n) на животно-
водческой ферме или комплексе: 

 
n = nж / z,                                        (8.13) 

 
где nж – количество животных, гол.  

z – коэффициент, показывающий, на какое количество живот-
ных предназначена та или иная автопоилка. 
 
Подается вода центробежным насосом при давлении в трубо-

проводе до 300 кПа. 
Содержание воды в организме животного в значительной сте-

пени зависит от его вида, возраста и пола. Взрослые животные 
КРС при отсутствии автопоения должны обеспечиваться водой 
три раза в сутки, а высокопродуктивные коровы – 4…5 раз,  
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подогретой до 8…11 ºС. Молодняк животных также поят подог-
ретой водой, но только при больших значениях температуры  
(t = 16…25 ºС). 
Взрослых свиней поят чистой питьевой сырой водой из авто-

поилок и корыт (t = 15…18 ºС). При отсутствии автопоилок свиней 
следует поить из корыт не менее трех раз в сутки, при этом воду 
в корытах необходимо менять 3…4 раза.  
Поят животных водой, качество которой соответствует санитарно-

гигиеническим требованиям. Питьевая вода должна быть прозрач-
ной и бесцветной, не иметь запаха и постороннего привкуса.  
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Глава 9 
МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ УДАЛЕНИЯ 

И УТИЛИЗАЦИИ НАВОЗА 
 
 

9.1. Классификация технических средств для уборки  
и утилизации навоза 

 
В скотоводстве наибольшее применение находят два способа 

содержания животных – на подстилке и без подстилки. 
На крупных фермах распространен бесподстилочный способ со-

держания животных. Он менее трудоемкий, так как допускает при-
менение комплексной механизации и автоматизации работ, связан-
ных с уборкой навоза из производственных помещений. При 
таком содержании животных получают жидкий (полужидкий) на-
воз. Бесподстилочный (чистый) навоз весьма однороден по сво-
ему составу. Средний размер частиц чистого навоза крупного  
рогатого скота составляет 2,6 мм, частиц длиной свыше 10 мм со-
держится не более 1 %. 
На небольших фермах крупного рогатого скота распространено 

содержание животных на подстилке. В этом случае получают твер-
дый (густой) навоз. 
Подстилка поглощает жидкие выделения животных и образую-

щийся азот, улучшает физико-химические и биологические свойст-
ва навоза, который становится менее влажным, более рыхлым, лег-
че разлагается при хранении. При наличии подстилки пол стойла 
более ровный, теплый и чистый, облегчаются перевозка навоза, 
внесение и заделывание его в почву. 
Различные виды подстилки поглощают неодинаковое количест-

во жидкости. Так, солома, опилки и измельченные стружки погло-
щают воду в количестве в 2...3 раза превышающем их массу 
(при влажности 10...14 %), а сухой верховой торф – в 5...7 раз.  
Суточный выход навоза можно определить по формуле 
 

сут
1

n

i i
i

Q g m
=

= ⋅∑ ,                                   (9.1) 
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где ig – норма выхода навоза от 1 головы. При ориентировочных 
расчетах массу экскрементов можно считать равной у молочных 
коров в среднем 8 % от массы животного;  

im  – количество животных в данном помещении. 
 
При бесподстилочном способе содержания животных навоз из 

стойл убирают 2...3 раза в сутки. При содержании скота на глубо-
кой подстилке, 2...3 раза в год.  
По назначению навозоуборочные средства делят на: – средства 

очистки помещений; – средства накопления и удаления навоза; – 
средства транспортировки его и обработки с целью последующей 
утилизации.  
Уборка навоза из животноводческих помещений может осуще-

ствляться двумя способами – механическим и гидравлическим. 
 
 

9.2. Механические средства для удаления навоза  
и основы расчета параметров оборудования 

 
При механическом способе уборки навоза применяют скребко-

вые транспортеры и мобильные средства.  
К скребковым транспортерам относят:  
1. Цепочно-скребковый транспортер для удаления навоза круго-

вого действия, который предназначен для удаления навоза из жи-
вотноводческих помещений с привязным содержанием коров и од-
новременной погрузкой навоза в транспортные средства (рис. 9.1). 
В его состав входят горизонтальный 1 и наклонный 2 транспорте-
ры, приведение в действие которых осуществляется посредством 
индивидуальных электроприводов 4 и 3.  
Горизонтальный транспортер устанавливают в навозных кана-

вах, расположенных вдоль рядов стойл в помещениях КРС или 
внутри. Навоз в навозные канавы сбрасывается операторами вруч-
ную специальными скребками.  
Горизонтальный транспортер состоит: 
– из приводной станции 4, включающей электродвигатель, двух-

ступенчатый редуктор, клиноременную передачу и ведущую 
звездочку;  
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– замкнутой круглозвеньевой цепи 7 якорного типа, с закреп-
ленными на ней с шагом 1,12 м скребками 9; 

– самонатяжного устройства цепи 6, которое обеспечивает ав-
томатическое натяжение цепи и своевременно компенсирует ее вы-
тяжку и износы;  

– двух поворотных устройств 8.  
 

 
 

Рис. 9.1. Схема скребкового навозоуборочного транспортера: 
1 – горизонтальный транспортер; 2 – наклонный транспортер; 

3 – привод наклонного транспортера; 4 – привод горизонтального транспортера; 
5 – шкаф управления; 6 – натяжное устройство; 7 – цепь; 

8 – поворотные устройства; 9 – скребок 
 

Наклонный транспортер 2 представляет собой металлический 
желоб, который опирается одним концом на стойку, а другим за-
глублен в приямок. В центре желоба располагается цепь якорного 
типа со скребками, размещенными с шагом 0,46 м. По концам 
желоба предусмотрено поворотное и натяжное устройство цепи. 
Перемещение цепи наклонного транспортера обеспечивает инди-
видуальный электропривод 3, состоящий из электродвигателя 
и двухступенчатого редуктора. 
Устанавливают наклонный транспортер в отдельном помещении 

под углом не более 30° к горизонту, что позволяет обеспечить по-
дачу навоза на высоту 2,7 м от нулевой отметки пола коровника.  
При удалении навоза, первым включают наклонный транспор-

тер и после – горизонтальный транспортер. Скребки горизонтально-
го транспортера захватывают навоз и продвигают по дну навозного 
канала до места сброса навоза на наклонный транспортер, который 
перемещает его вверх по его желобу и сбрасывает в транспортное 
средство.  
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Скорость движения цепи наклонного транспортера выше, чем 
горизонтального, что необходимо для обеспечения выгрузки жид-
кого навоза. 
Производительность горизонтального транспортера 
 

тр с с тр экс нρ φW b h V= ,                                  (9.2) 
 

где с с,b h  – соответственно длина и высота скребка, м;  

трV  – средняя скорость скребка, трV  = 0,72 м/с;  

эксρ  – плотность навоза, кг/м3;  
φн – коэффициент заполнения межскребкового пространства, 

φн = 0,75...0,90. 
 
Продолжительность работы транспортера за сутки 

 
сут

р
тр

τ
Q
W

= ,                                          (9.3) 

 
где сутQ  – суточный выход навоза из определенного животновод-
ческого помещения, кг. 

 
Число включений транспортера за сутки 
 

сут
вкл

к к экс нρ φ
Q

K
b h l

= ,                                    (9.4) 

 
где к к,b h  – соответственно ширина и высота навозного канала, м;  

l  – длина навозного канала, м. 
 
2. Скреперные установки с возвратно-поступательным движением 

рабочих органов или дельтаскрепера, обеспечивают механическую 
транспортировку навоза из животноводческих помещений и его 
подачу с помощью специальных поперечных навозоуборочных 
конвейеров в навозосборники или транспортное средство. 
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В зависимости от вида тягового органа транспортеры с возвратно-
поступательным движением делятся на два типа:  

– штанговые и тросовые;  
– по расположению оси подвески скребков – на две группы:  
а) с вертикально расположенной осью, когда скребки развора-

чиваются в горизонтальной плоскости параллельно дну желоба;  
б) с горизонтально расположенной осью, когда скребки разво-

рачиваются в продольно-вертикальной плоскости.  
Наиболее распространены транспортеры первой группы.  
Скреперная установка с вертикально расположенной осью 

(рис. 9.2) предназначена для удаления бесподстилочного навоза из 
открытых продольных проходов в коровниках длиной до 80 м при 
боксовом и комбибоксовом содержании животных. Установка мо-
жет работать в двух режимах – ручном и автоматическом. 

 

 
а 

 
 
б 

 
Рис. 9.2. Скреперная установка:  

а  – общий вид установки; б – скрепер; 
1 – электропривод; 2 – скрепер; 3 – рабочий контур;  

4, 8 – соответственно поворотное и натяжное устройства;  
5 – промежуточная штанга; 6, 9 – скребки; 7 – шарнир; 10 – резиновый чистик;  

11 – ползун; 12 – поперечный канал; 13 – рама 
 
Устройство: на раме 13 установлен электропривод 1, в состав 

которого входит электродвигатель мощностью 2,2 кВт, редуктор, 
на ведущей звездочке которого закреплена цепь 3 рабочего контура 
(рис. 9.2, а). На цепи закреплены четыре дельтаскрепера 2. По уг-
лам цепного контура имеются поворотные устройства 4. 
С целью обеспечения возвратно-поступательного движения цеп-

ного контура имеется механизм реверсирования электродвигателя. 
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Механизм реверсирования приводится в действие закрепленным на 
цепи упором. 
Скрепер (рис. 9.2, б) предназначен для перемещения навоза по 

каналу. Он состоит  из ползуна 11, шарнирного устройства 7, 
скребков 6, 9 и натяжного устройства 8. Для очистки стенок прохо-
да на концах скребков установлены резиновые чистики 10. Чисти-
ки, кроме того, обеспечивают бесшумный ход скребков. 
При включении в работу скрепер движется со скоростью 

0,063 м/с и не беспокоит животных, что делает возможной убор-
ку навоза в их присутствии. Если по одному проходу первая пара 
скреперов двигается в сторону поперечного канала 12, то скребки 
их за счет сил трения о пол раскладываются и перемещают навоз. 
По другому проходу вторая пара скреперов совершает холостой 

ход в сложенном состоянии и в противоположном от поперечного 
канала направлении. После сброса навоза в поперечный канал про-
исходит реверсирование движения, и цикл работы повторяется при 
раскрытых скребках другой пары скреперов.  
Навоз из коровника подают в приемную воронку насоса, кото-

рый перемещает навоз по трубопроводу в навозохранилище. Уста-
новка обслуживает коров, размещенных в двух групповых станках. 
При двух- и четырехрядном расположении стойл коровников при-

меняют навозоуборочную установку, в состав которой входят два го-
ризонтальных штанговых транспортера возвратно-поступательного 
движения (рис. 9.3). 
Такие транспортеры имеют преимущества перед скребковыми 

транспортерами кругового движения. Благодаря возвратно-
поступательному движению штанги навоз подается к месту вы-
грузки наикратчайшим путем. Посредством направляющих и жест-
кой штанги предотвращается подъем скребков и обеспечивается 
устойчивая работа конвейера. 
Расчет штанговых скребковых транспортеров сводится к опре-

делению хода штанги, шага скребков и их размеров. Ход S штанги 
должен обеспечивать свободный разворот скребка в рабочее поло-
жение после того, как он пройдет мимо порции навоза, оставлен-
ной предыдущим скребком. Ре
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Рис. 9.3. Транспортер возвратно-поступательного движения: 
1 – лопатка скребка; 2 – подпятник; 3, 6 – контргайки; 4 – опора;  
5 – стопорное кольцо; 7 – муфта; 8 – скребок правый; 9 – штанга;  

10 – переходник; 11 – поворотное устройство; 12 – планка плоская;  
13 – планка опорная; 14, 15 – пальцы; 16 – кронштейн; 17 – гидроцилиндры 

 
Известны следующие типы приводов транспортеров: цепочно-

кулисный, цепочно-кривошипно-шатунный, гидравлический 
и с реверсированием электродвигателя. 
По результатам исследований наиболее надежным является цеп-

ной привод. Для его работы необходимо следующее условие: 
 

2 H cS A r t B= + ≥ + ,                                (9.5) 
 

где А – расстояние между центром ведущей и направляющей звез-
дочек, м;  

rН – радиус начальной окружности звездочек, м;  
tc – расстояние между скребками (шаг), м;  
В – длина скребка, м. 

 
Для кривошипно-шатунного привода это условие имеет вид 
 

к2S r= ,                                           (9.6) 
 

где rк – радиус кривошипа, м. 
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Основным фактором, определяющим длину пути штанги, на ко-
тором скребок переходит из холостого положения в рабочее, явля-
ется угол наклона скребка к штанге при холостом положении. Для 
выбора оптимального значения угла наклона скребка относительно 
штанги необходимо выяснить его влияние на производительность 
транспортера. Следует учитывать, что площадь поперечного сече-
ния тела, формируемого скребком при холостом ходе, зависит 
в основном от средней величины основания тела волочения, 
т. е. mср = (m + n) / 2. Рабочая ширина желоба транспортера  
Е = Вsinα + mср, отсюда  

 
mср = E – Bsinα,                                     (9.7) 

 
где α – угол наклона скребка к штанге при холостом положении, 
α = 17...20°;  

B – длина скребка, м.  
 
Шаг скребков должен быть больше длины нижнего основания 

тела волочения, т. е. tc ≥ l2, где l2 – длина нижнего основания тела 
волочения перед скребком. Определить данный показатель, ис-
пользуя рис. 9.4, можно по формуле 

 
l2 = l1 + h / tgφ,                                     (9.8) 

 
где l1 – длина верхнего основания тела волочения, м;  

h – высота слоя тела волочения, м;  
φ – угол естественного откоса грузов движений, град. 

 
Помимо угла α прилегания скребка к штанге и шага tc, на транс-

портирующую способность скребка большое влияние также оказы-
вают его форма и зазор между скребком и боковыми стенками.  

 

        
 

Рис. 9.4. Расчетная схема тела волочения связного груза (перед скребком) 
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Наибольшей транспортирующей способностью обладают скреб-
ки с отношением высоты к его длине Н/В, т. е Н/В = 0,20...0,25, где 
Н – высота скребка, м. Широкая, но мелкая навозная канава пред-
почтительнее, так как в этом случае сопротивление движению наво-
за будет меньше.  
При увеличении отношения Н/В возрастает сила трения навоза 

о боковую стенку канавы. Для устранения защемления связных 
грузов между скребком и стенкой в момент разворота скребка не-
обходимо конец последнего срезать под некоторым углом к его 
основанию. Величина угла защемления между боковой стенкой 
канавы и обрезом скребка должна быть больше суммы углов тре-
ния навоза о стенку канавы и о скребок. Скорость движения скреб-
ков транспортера изменяется в пределах 0,2...0,4 м/с. 
Значения подачи и потребной мощности рассчитываются по 

аналогии с цепочно-скребковыми транспортерами. 
Недостатком транспортеров с непосредственным приводом на 

одну штангу является то, что при рабочем ходе она подвержена 
растяжению, а при холостом – сжатию. Более надежная работа 
обеспечивается в тех случаях, когда штанга работает только на рас-
тяжение. Это требование выполняется при тросовом приводе от 
барабана, цепи или плунжера гидроцилиндра. 
К мобильным средствам для уборки навоза на фермах относят 

навесные и прицепные устройства для тракторов.  
Мобильный агрегат представляет собой трактор с бульдозерной 

навеской. Такой агрегат используют для удаления навоза из откры-
тых навозных проходов животноводческих помещений для КРС 
и его подачи в поперечный канал, расположенный внутри помеще-
ния, или выталкивания навоза в хранилище, расположенное вблизи 
фермы.  
При уборке навоза бульдозером из помещений для боксового 

или комбибоксового содержания животных навозный проход дол-
жен иметь форму прямоугольного лотка шириной не менее 
2200 мм и глубиной 200 мм. 
Если он используется в помещениях для привязного содержания 

коров, то проход выполняют в виде двух канавок глубиной 
150...200 мм и шириной 550 мм с расстоянием между ними 
1100 мм. Общая ширина проезда должна быть 2200 мм. Бульдозер-
ная лопата должна соответствовать форме канала. В средней части 
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ее установлен шарнирно закрепленный скребок шириной 1100 мм. 
При использовании бульдозера пол проходов должен быть моно-
литным из бетона не ниже марки 200 и толщиной не менее 180 мм 
с уклоном 0,5 % в направлении транспортирования навоза. 
Производительность трактора с навесным скребком определяет-

ся с некоторым приближением величиной машинного времени, за-
трачиваемого на удаление 1000 кг навоза, по формуле 

 
tб = 1000 lб / qбυб,                                     (9.9) 

 
где tб – время, затрачиваемое на удаление бульдозером из коровни-
ка 1000 кг навоза, с;  

lб – средняя длина пути перемещения навоза, м;  
qб – количество навоза, убираемое за один рабочий ход бульдо-

зера, кг;  
υб – средняя рабочая скорость трактора с бульдозером, м/с. 
 
Отношение 1000/qб определяет число рейсов, совершаемых для 

уборки 1000 кг навоза. 
Сопротивление движению навоза, перемещаемого тракторным 

навесным скребком на выгульной площадке с твердым покрытием 
или в навозном проходе коровника, может быть рассчитано по за-
висимости: 

 
Р = 9,8l kб fст М,                                   (9.10) 

 
где kб – коэффициент, учитывающий угол постановки скребка;  

fст – коэффициент трения покоя;  
М – масса тела волочения, кг. 
 
Производительность бульдозерной навески можно рассчитать 

по формуле  
 

Q = P n,                                        (9.11) 
 

где Р – грузоподъемность бульдозера, т;  
n – число рабочих циклов погрузчика за 1 ч. 
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Ее можно также представить в виде 
 
зап

ц

ρψ 360VQ
t

= ,                                  (9.12) 

 

где V – вместимость ковша, м3;  
ρ – насыпная плотность навоза, т/м3;  
Ψзап – коэффициент заполнения ковша (обычно Ψзап = 0,5...0,9);  
tц – время цикла, включая время, затрачиваемое на зачерпыва-

ние груза, разворот трактора, переключение передач и выгрузку 
груза из ковша, с. 

 
Масса тела волочения перед скребком будет зависеть от длины 

пути, ширины захвата агрегата и периодичности уборки навоза 
с площадок.  
Мобильные средства сбора подстилочного навоза применяются 

как при привязном, так и беспривязном содержании. Для того что-
бы избежать охлаждения помещений, делают въездные ворота ва-
гонного типа и создают защитные воздушные завесы с забором 
воздуха из средней части помещения. 

 
 
9.3. Гидравлические системы удаления навоза  

и основы расчета параметров оборудования 
 
На животноводческих фермах для уборки навоза в помещениях 

применяются гидравлические системы удаления навоза.  
Известны следующие гидравлические системы удаления навоза: 
Самотечная система непрерывного действия (рис. 9.5) предна-

значена для удаления навоза из коровников при бесподстилочном 
содержании животных и основана на принципе самопередвижения 
смеси экскрементов. Система действует непрерывно, по мере по-
ступления навозной массы через щели надканальных решеток и ее 
стекания через открытый конец канала. Движение навоза по кана-
лам происходит под действием гравитационных сил (навоз сам те-
чет по каналу под действием уклона).  
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Рис. 9.5. Схема самотечной системы непрерывного действия: 
1 – решетчатый пол; 2 – система смыва; 

3 и 4 – продольный и поперечный каналы; 5 – порожек; 6 – шибер 
 
Толщина слоя навоза по длине канала увеличивается в сторону, 

противоположную его движению. Навозная смесь располагается 
под определенным углом к дну канала. С помощью подпора, созда-
ваемого разностью толщины слоя, возникает сила, которая пере-
мещает навоз по каналу. Навозная смесь непрерывно вытекает из 
канала. Скорость потока смеси невелика (1...2 м/ч), и движение ее 
едва заметно. 
Продольный навозоприемный канал самотечной системы удале-

ния навоза (рис. 9.6) состоит из продольных навозоприемных кана-
лов 3, перекрытых решетчатым полом 7, внутрифермской насосной 
станции (на рисунке не показана), смывного водопровода оборот-
ной воды 1 и магистрального коллектора 6.  
В месте примыкания продольных каналов к поперечным делают 

порожек 4 высотой 100...150 мм. При пуске системы продольный 
канал предварительно заполняют водой из трубопровода 1 на высо-
ту порожка. 
Рабочий процесс самотечной системы непрерывного действия 

основан на самопередвижении смеси экскрементов, то есть исполь-
зовании вязкопластичных свойств жидкого навоза. Система дейст-
вует непрерывно по мере поступления навозной массы через щели 
надканальных решеток и ее стекания через открытый конец канала 
в общий поперечный коллектор 6. Толщина слоя навоза по длине 
канала увеличивается в сторону противоположную его движению. 
Под действием подпора, создаваемого разностью толщины слоя, 
возникает сила, перемещающая навоз вниз по каналу. Навозная 
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смесь непрерывно вытекает из канала с очень малой скоростью и ее 
движение едва заметно. 

 

 
 

Рис. 9.6. Устройство продольного навозоприемного канала  
самотечной системы удаления навоза непрерывного действия: 

1 – смывной водопровод; 2 – плита; 3 – навозоприемный канал; 4 – порожек; 
 5 – муфта; 6 – магистральный коллектор; 7 – решетка 

 
При использовании лотковой самотечной системы удаления на-

воза на каждый ряд станков или стойл предусматривается продоль-
ный канал с полукруглым дном R = 150 мм и шириной по верху 
600...700 мм (для свиней) и 700...800 мм (для КРС).  
Длина навозного канала 
 

Lк = ni m b + ΔL,                                  (9.13) 
 

где ni – число животных, расположенных вдоль навозного канала;  
b – ширина стойла, м;  
ΔL – длина канала, выходящего за пределы стойла, м. 

 
Минимальная глубина hmin (м) канала в головной части, которая 

требуется для нормального самосплава массы: 
 

hmin = (h – z) + h1 + h2 + h3,                         (9.14) 
 

где h – высота порожка, h = 0,10...0,12 м;  
z – разность отметок начала и конца канала, z = (0,005...0,006) Lк, м;  
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h1 – минимальная начальная глубина потока, при которой 
возможно движение вязко-пластичной массы навоза по каналу, 
h1 = 0,015 Lк, м;  

h2 – толщина слоя жидкости над порожком (при влажности на-
воза 86...92 %, значение h2 = 0,05...0,10 м);  

h3 – минимально допустимое расстояние от наивысшего 
уровня массы в начале канала до щелевого пола над каналом, 
h3 = 0,25...0,35 м. 

 
Объемный расход навозного канала 

 
Q = 3600FVср,                                     (9.15) 

 
где F – площадь поперечного сечения слоя массы над порожком, м2;  

Vср – средняя скорость навозной массы в канале, Vср = (8,3...30) × 
× 10–3 м/с. 

 
Площадь поперечного сечения канала  
 

F = bh2,                                         (9.16) 
 

где b – ширина канала самотечной системы (b = 0,8...1,2), м. 
 
Потребный объемный расход каналов 
 

Qп = qni / (ρτ),                                     (9.17) 
 

где q – суточный выход жидкого навоза от одного животного (твер-
дые, жидкие экскременты и вода для смыва), кг; 

ni – поголовье животных в животноводческом помещении;  
ρ – плотность жидкого навоза, кг/м3;  
τ – продолжительность работы линий гидроудаления навоза, ч. 
 
Самосплавная система периодического действия (рис. 9.7) уст-

роена аналогично системе непрерывного действия, но имеются от-
личия, в том числе:  

– навозоприемный канал 3 выполнен с уклоном дна 0,005...0,007°. 
Такой уклон принимают в целях обеспечения очистки (промывки) 
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канала. При большем уклоне дна канала жидкая часть экскремен-
тов (моча) быстро бы стекала, а кал оставался в канале;  

– в конце навозоприемного канала установлен дроссельный шибер 5; 
– в конце навозоприемного канала установлена железобетонная 

перегородка 6 с целью предотвращения контакта между соседними 
навозоприемными каналами и устранения сквозняков, а также пре-
дотвращения попадания вредных газов в животноводческие поме-
щения. 

 
 

Рис. 9.7. Устройство навозоприемного канала самотечной системы  
удаления навоза периодического действия: 

1 – смывной водопровод; 2 – плита; 3 – навозоприемный канал; 4 – решетка;  
5 – шибер дроссельный; 6 – перегородка; 7 – скоба; 8 – ручка; 9 – кольцо;  

10 – колодец сбросной; 11 – магистральный коллектор 
 

Заслонку дроссельного шибера в вертикальное положение под-
нимают с помощью троса или тяги, а опускают под действием силы 
тяжести. 
В рабочем процессе экскременты животных, проваливаясь через 

решетки 4, накапливаются в навозоприемных каналах 3 до уровня 
в головной его части согласно санитарным требованиям не менее 
0,3 м до нижней поверхности решетчатого пола. Период накопле-
ния составляет 7...14 дней в зависимости от породы животных, 
кормового рациона и времени года. 
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Когда канал заполнен, открывают шибер и выпускают накопив-
шийся навоз, тем самым запускается в действие самотечная систе-
ма. Оставшийся в канале слой навоза на уровне порожка вытесня-
ется поступающей в канал свежей навозной массой. 
Для периодической очистки навозоприемных каналов от остатков 

навоза и осадка к началу их, как и при самотечной системе непре-
рывного действия, подводят в смывной водопровод оборотную воду. 
Эта система эффективна для бесподстилочного навоза и требует 

минимальных затрат труда. 
Основные недостатки этой системы – повышенный расход воды 

и значительное выделение сероводорода при спуске навозной мас-
сы, что ухудшает микроклимат. 
Глубина навозных каналов зависит от высоты слоя навоза, 

при которой он начинает течь. Минимальную (начальную) глу-
бину потока навоза, при которой возможно движение вязкопла-
стической массы по каналу единичной ширины, можно опреде-
лить по формуле 

 

( )0 0 к2τ / ρgh L= ,                                (9.18) 
 

где τ0 – предельное напряжение сдвига, Па;  
Lк – длина канала, м;  
ρ – плотность навозной массы, кг/м3;  
g – ускорение свободного падения, м/с2. 
 
Начальная и конечная глубины самотечного канала (рис. 9.8): 
 

н.к 0 сл рез ;H h h h h= ∆ + + +
  

к.к пор сл рез 0 ,H h h h h= + + +                          (9.19) 
 

где ∆h – превышение высоты порожка над дном канала в начальной 
его части, м, ∆h = hпop – z, здесь hпор – высота порожка, м. Обычно 
принимают ∆h = 0,05...0,10 м;  

z  –  разность отметок начала и конца канала, м;  
hсл – толщина жидкого слоя над порожком, hсл = 0,05...0,10 м;  
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hрeз – резервная глубина канала, т. е. минимально допустимое рас-
стояние от наивысшего уровня массы в начале канала до решетчатого 
пола (hрез =  0,3...0,35 м). 
 

 
 

Рис. 9.8. Расчетная схема навозоуборочного канала 
 

Система прямого гидросмыва навоза включает в себя продоль-
ные каналы с уклоном 0,007...0,010° и поперечные – с уклоном 
0,02...0,03°. За пределами животноводческих помещений и на участ-
ке до приемного резервуара поперечные каналы заменяют трубами. 
Для удаления и транспортировки навозной массы техническая 

вода подается под давлением 0,2...0,3 МПа. На один объем экскре-
ментов расходуется 6...10 объемов воды. Движение навоза по кана-
лу происходит под действием внешних (принудительных) сил (смыв 
навоза в канале потоком воды) (рис. 9.9).  

 

 
 

Рис. 9.9. Схема смывной системы непрерывного действия: 
1 – решетчатый пол; 2 – система смыва; 3 и 4 – продольный и поперечный каналы 
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Метод гидросмыва имеет недостатки: 
– большой расход воды;  
– необходимость иметь очень крупные резервуары для разжи-

женного навоза; 
– большая стоимость очистных сооружений. 
Однако при таком способе можно достаточно быстро удалять 

навоз из животноводческих помещений, что практически в полной 
мере удовлетворяет зооветеринарным требованиям. 

 
 
9.4. Технологические схемы транспортировки  

и хранения навоза, способы переработки  
 
Для доставки навоза из животноводческих помещений в навозо-

хранилища применяют: 
1. Тракторные тележки, которые устанавливают в навозном там-

буре (навоз в тележку подают по наклонной ветви скребкового 
транспортера или скреперной установкой) и по мере наполнения 
отвозят к навозохранилищу, где и разгружают. 

2. Ковшовые транспортеры. Для этого сооружают специальные 
утепленные навозосборники вместимостью до суточного выхода 
навозной массы, которая перегружается в транспортные средства 
планчатым транспортером или ковшовым навозопогрузчиком.  
Стационарный навозопогрузчик состоит из рамы, ведущего и на-

тяжного валов, цепей с ковшами, подвески и электропривода, рас-
положенного на верхнем конце рамы погрузчика. При движении 
рабочей ветви снизу вверх ковши захватывают навозную массу 
и перемещаются. При переходе через верхние ведущие звездочки 
они опрокидываются и выгружают содержимое в транспортное 
средство. Наибольший угол наклона транспортера – 63°, скорость 
подачи – до 30 м3/ч. 

3. Пневматические установки. Жидкий навоз выгружается из 
навозосборников с помощью пневмотранспортной установки, ва-
куумированных цистерн шнекового насоса и др. 
При использовании пневмоустановки можно механизировать 

процесс подачи навоза влажностью 85 % и выше в навозохранили-
ще на расстояние до 500 м с полным исключением мобильных ме-
ханизмов и ручного труда. 
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Навоз, поступающий от внутренних навозоуборочных транс-
портеров, попадает в навозосборник, который потом герметично 
закрывается. С помощью сжатого воздуха он подается через рас-
пределитель в навозопровод и далее в навозохранилище. 

4. Скреперные. Скреперную установку можно использовать для 
транспортировки навоза, поступающего с навозоуборочных транс-
портеров, если навозохранилище расположено на расстоянии не 
более 50 метров от коровника. 

5. Насосные станции. Основные сборочные единицы: поршневой 
насос, гидроприводная станция, навозопровод (трубопровод) 
и шкаф управления. 
При работе установки навоз под воздействием собственной мас-

сы и вакуума, создаваемого насосом, поступает в рабочую камеру. 
После ее заполнения клапан перекрывает окно загрузочной ворон-
ки и открывает нагнетательный клапан навозопровода. Поршень 
насоса, совершая рабочий ход, выталкивает навоз из рабочего ци-
линдра по навозопроводу в хранилище. Навозопровод проложен 
под землей ниже уровня промерзания. 
Заборная камера приводится в действие гидроцилиндром. При 

этом легко разрезаются соломистые материалы, за счет чего обес-
печивается надежная транспортировка подстилочного навоза по 
трубопроводу. Для надежной работы установки влажность навоза 
должна быть не менее 76 %, а длина резки подстилочного материа-
ла – не более 10 см.  

6. Самосплавные системы. Самотечная (самосплавная) система 
подачи навоза непосредственно в хранилища, расположенные на 
расстоянии более 100 м от животноводческих помещений, целесо-
образна лишь при благоприятном рельефе местности, обеспечи-
вающем необходимый уклон навозопровода. 
Фермы должны обязательно иметь навозохранилища. Беспоря-

дочно хранящийся навоз может явиться источником загрязнения 
окружающей среды. Навозохранилища должны находиться не ме-
нее чем в 50 метрах от фермы. Они бывают котлованные и назем-
ные. В районах с холодной продолжительной зимой навозохрани-
лища делают закрытыми. 
Для выбора навозохранилища необходимо знать годовой выход 

экскрементов по животноводческому объекту Q. Необходимый 
объем навозохранилища: 
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год
н-х

б эксρ
Q

V
H

= ,                                  (9.20) 

 
где бH  – высота бурта навоза, бH  = 1,5...2,5 м. 

 
На фермах с подстилочным содержанием животных и механи-

ческой системой уборки навоза его влажность не превышает 75 %. 
Подстилочный навоз обеззараживают методом самонагревания 
в буртах. Подготовленный навоз весной и осенью вывозят на поля 
и с помощью разбрасывателей органических удобрений вносят 
в почву. Такая технология утилизации проста, не требует какой-
либо дополнительной обработки навозной массы и не представляет 
опасности загрязнения и заражения окружающей среды. 
В практике определяют два главных направления обработки 

жидкого навоза влажностью 90...98 % при использовании его как 
органического удобрения: 

– обработка не разделенного на фракции навоза; 
– разделение на жидкую и твердую фракции. 
Неразделенный жидкий (полужидкий) навоз обрабатывают дву-

мя способами – гомогенизацией и компостированием. 
Технологический процесс гомогенизации бесподстилочного наво-

за заключается в следующем: 
→ из животноводческих помещений навоз направляют на отде-

литель механических включений;  
→ прошедший через отделитель навоз отводят в карантинные 

емкости, где выдерживают 6...7 суток для выявления инфекции. 
Карантинные емкости должны быть приспособлены для дезинфек-
ционной, химической или термической обработки навоза. Число 
карантинных навозосборников должно быть не меньше двух. Вме-
стимость каждого навозосборника равна десятидневному поступ-
лению навоза – при двух, пятидневному – при четырех навозосбор-
никах. При таких условиях достигаются семидневный карантинный 
срок выдержки навоза и дополнительный резерв на проведение 
в случае необходимости дезинфицирующей обработки навоза. 
В случае обнаружения в навозе, который находится в карантинных 
емкостях, возбудителей особо опасных заболеваний его рекомен-
дуется обеззараживать следующими способами: 
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– химическим. К химическим веществам, которыми можно обез-
зараживать навоз, относятся формальдегид, аммиак, хлор, гипохло-
рит натрия; 

– биологическим. Из биологических методов обеззараживания 
жидкого навоза эффективны интенсивное окисление и термофильное 
сбраживание в метантанках; 

– термическим. При термофильном сбраживании наряду с обез-
зараживанием навозной массы получают ценное органическое 
удобрение.  
Обеззараженный навоз подают насосами в хранилища-

гомогенизаторы, где его выдерживают в течение 6...7 месяцев для 
дегельминтизации и периодически гомогенизируют с целью дезо-
дорации и исключения образования на дне плотного осадка.  
После выдерживания в хранилищах-гомогенизаторах навоз вы-

гружают из них и используют в качестве органических удобрений. 
Один из наиболее перспективных и экономичных методов обра-

ботки, хранения и обеззараживания навоза – его компостирование. 
По удобрительным свойствам компосты не уступают навозу, а не-
которые из них (например, торфонавозные с фосфоритной мукой) 
превосходят его. В результате компостирования навозная масса 
становится сыпучей, что дает возможность полностью механизиро-
вать все процессы, связанные с погрузкой, транспортировкой 
и внесением компоста на поля серийно выпускаемыми средствами. 
Для компостирования используют твердый навоз (при подсти-

лочном содержании скота) влажностью около 65 %, жидкий нераз-
деленный навоз влажностью 90...92 % и твердую фракцию после 
разделения навоза влажностью до 75 %. Исходными материалами 
для приготовления компостов служат торф, навоз, резаная солома, 
навозная жижа, древесная листва и др. 
Компосты приготавливают следующим образом. Из мест скла-

дирования компостируемый материал доставляют на накопитель-
ную площадку. Перед подачей навоза компостируемый материал 
равномерно распределяют по площади секции в количестве, необ-
ходимом для получения смеси нужной влажности и выдерживают 
его в течение шести суток для выявления инфекции. 
Неинфицированный или обеззараженный навоз тщательно пе-

ремешивают с компостируемым материалом путем многократного 
уплотнения и перемещения бульдозером. Влажность смеси не 
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должна превышать 70...75 %, так как при большем ее значении не-
возможно надежное биотермическое обеззараживание. 
В процессе компостирования навоза с торфом и соломой в орга-

нической массе создается температура до 65 ºС, что обеспечивает 
обеззараживание большинства видов патогенной микрофлоры, 
уничтожение яиц гельминтов и потерю всхожести семян сорных 
трав. В органической массе повышается содержание доступных 
растениям элементов питания (азота, фосфора, калия и др.).  
Другим методом обработки, хранения и обеззараживания бес-

подстилочного навоза является разделение его на жидкую и твер-
дую фракции. При этом сокращаются затраты на хранение, так как 
твердую фракцию складируют на площадках с твердым покрытием 
и через 2...3 месяца используют в качестве удобрения. 
Для хранения жидкой фракции можно использовать хранилища, 

которые нет необходимости оборудовать перемешивающими уст-
ройствами. 

 
 

9.5. Способы разделения навоза на фракции  
и расчет линии удаления и утилизации навоза 

 
Жидкий навоз разделяют на фракции фильтровальными и фло-

тационными установками. 
Разделение фильтровальными установками – принудительное 

фильтрование через пористую перегородку, способную задержи-
вать взвешенные частицы и пропускать жидкость. Фильтрование 
происходит под действием сил: 

– механических (гравитационных, инерционных и поверхност-
ных сил давления); 

– гравитационных (в барабанных ситах), инерционных (в виб-
рогрохотах, виброфильтрах, центрифугах); 

– поверхностных (в фильтр-прессах и вакуум-фильтрах). 
Для разделения навоза на фракции используются инерционные 

наклонные грохоты. Достоинства таких грохотов – простота уст-
ройства и эксплуатации, высокая надежность при выполнении тех-
нологического процесса. Конструкции грохотов принципиально 
одинаковы. Они состоят из короба с фильтровальными перего-
родками, инерционного вибратора, пружинных опор и привода. 
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Работает грохот следующим образом. Жидкий навоз по лотку по-
дается на верхнее сито. При этом обеспечивается равномерное рас-
пределение навозной массы по всей ширине фильтровальной пере-
городки. Здесь выделяются грубые механические включения, 
которые направляются в отвал. Очищенный от грубых включений 
навоз попадает на нижнее сито, где фильтруется, жидкая фракция 
стекает в поддон и отводится на дальнейшую обработку. 
Разделение осадительными и флотационными установками, 

основанное на расслоении путем осаждения взвешенных твердых 
частиц под действием силового поля или отделения их в виде осад-
ка от жидкости. Осаждение происходит в гравитационном и инер-
ционном полях механических сил. 
Гравитационный способ разделения жидкого навоза на фракции 

(отстаивание) основан на выпадении в осадок твердых частиц под 
действием силы тяжести. Для этого используют различные отстой-
ники: вертикальные, горизонтальные, радиальные.  
В процессе осаждения под действием инерционных сил, в част-

ности центробежных, применяют осадительные центрифуги и дру-
гие установки. 
Вертикальные отстойники непрерывного действия предназначе-

ны для разделения жидкого (не менее 96,5 %) навоза в потоке. Они 
служат для выделения тонкодисперсных частиц из фильтрата, полу-
чаемого при машинном фракционировании навоза с помощью виб-
росит, виброгрохотов, дуговых сит, фильтрующих центрифуг и др. 
Преимущества вертикальных отстойников – просты по устрой-

ству и удобны в эксплуатации; требуют меньшей площади для раз-
мещения; обеспечивают высокий эффект разделения (осветления). 
Горизонтальные отстойники-накопители периодического дей-

ствия имеют прямоугольную форму размерами по дну 100×25 м 
и глубиной до 2 м. По дну отстойников в продольном направлении 
уложен дренаж из перфорированных чугунных (стальных) труб 
с отверстиями диаметром 16 мм, расположенными в шахматном 
порядке через 150 мм. Трубы засыпают крупным гравием. Каждая 
дренажная линия на выходе заканчивается задвижкой, располо-
женной в колодце и открывающейся после заполнения (накоп-
ления) отстойника твердой фракцией навоза. В торце отстойни-
ков размещены шандорные затворы для выпуска осветленной 
жидкости. 
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Отстойник заполняется навозом влажностью 90...92 % в течение 
30...45 дней. Подсушка (обезвоживание до влажности 75 %), во время 
которой работает дренаж, заканчивается через 45...60 дней. 
Выгружают подсушенную твердую фракцию навоза за 30...40 

дней. Гравий из траншеи выгружают с помощью экскаватора со 
специальным ковшом и промывают на специальной установке. 
Для подачи жидкого навоза в отстойники применяют насосы. 

На выгрузке осадка из радиальных и горизонтальных отстойников 
используют фекальные насосы. 
Радиальные отстойники в технологических линиях обработки 

жидкого навоза применяют в качестве вторичных отстойников для 
разделения иловой смеси, полученной в процессе биологической 
обработки жидкой фракции в аэротанках, а также для осветления 
жидкой фракции. 
Достоинства радиальных отстойников – небольшая глубина, 

обеспечение высокого качества осветления. Недостаток – обра-
зующийся в радиальном отстойнике осадок характеризуется высо-
кой влажностью. К недостаткам радиальных отстойников-
сгустителей относятся громоздкость и большая капиталоемкость. 
Поэтому машинные методы осаждения взвешенных частиц в прак-
тике предпочтительнее. 
Подсчитывают суточный выход навоза на ферме по формуле 
 

Gсут = ni (qn + qм + qв + qп),                       (9.21) 
 

где ni – количество животных на ферме, гол.;  
qn – среднесуточное выделение твердых экскрементов одним 

животным, кг;  
qм – среднесуточное выделение жидких экскрементов одним 

животным, кг;  
qв – среднесуточный расход воды на смыв навоза на одного жи-

вотного, кг;  
qп – среднесуточная норма подстилки на одного животного, кг. 
 
Годовой выход навоза (т) 
 

Gгод = 1/1000 (Gсут τст),                             (9.22) 
 
где τст – продолжительность стойлового периода. 
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Зная суточный выход навоза на ферме от всего поголовья 
и продолжительность его хранения, определяют площадь наво-
зохранилища: 

 
Fх = (Gсут Дхр / ρ) / h,                                (9.23) 

 
где Fх – площадь навозохранилища, м2;  

h – высота укладки навоза, h = 1,5...2,5 м;  
Gсут – суточный выход навоза на ферме от всего поголовья, кг;  
Дхр – продолжительность хранения навоза в навозохранили-

ще, сут;  
ρ – плотность навоза, т/м3. 

 
 

9.6. Расчет параметров цепочно-скребкового транспортера  
для уборки навоза в животноводческих помещениях 

 
Так как рассчитываемый транспортер предназначен для уборки 

навоза, то необходимо определить, исходя из заданного поголовья 
животных, его суточный выход. 
Суточный выход навоза можно определить по формуле 

 

сут
1

n

i i
i

Q g m
=

= ⋅∑ ,                                (9.24) 

 
где gi – выход навоза от 1 головы, кг. При ориентировочных расче-
тах массу экскрементов можно считать равной у молочных коров 
в среднем 8 % от массы животного;  

mi – количество животных в данном помещении, гол. 
 

Убираемая масса навоза за один цикл 
 

сут
р.м

ц

.
Q

Q
Т

=
                                     (9.25) 

 
где Тц – время цикла уборки, мин.  
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Производительность скребкового конвейера в основном зависит 
от поперечных размеров желоба и скорости движения скребков.  
Ширина и высота желоба являются основными параметрами, 

определяющими производительность скребкового конвейера. Сечение 
желоба принимается прямоугольной формы. 
Ширина желоба для обеспечения производительности определя-

ется по формуле 
 

.
ж

р м ,
3600

 
 ρψ

В
Q

=
υ

                                 (9.26) 

 
где ψ – коэффициент заполнения желоба (среднее значение ψ = 0,8);  
ρ – плотность навоза. Среднее значение ρ = 740 кг/м3;  
υ – средняя скорость транспортера, м/с. 
 
Высота желоба (м) определяется по формуле 

 
ж ж / hh = В k ,                                     (9.27) 

 
где kh – коэффициент высоты желоба, kh = 2,4...4,5. 

 
Окончательное значение hж выбирается из нормального ряда 

100, 125, 160, 200, 250, 320 мм. 
Ширина (м) скребка 
 

с ж 2В = В − ∆ ,                                    (9.28) 
 

где Δ – зазор между желобом и скребком, Δ = 0,005...0,011 м. 
 
Высота скребка (м) при консольном креплении 

 
жc  (0,03...0,05)h=h + .                            (9.29) 

 
Сопротивление, возникающее при перемещении навоза в жело-

бе, определяем по формуле 
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1 2 3 4     Р Р Р Р Р= + + + ,                            (9.30) 
 

где Р1 – сопротивление от трения навоза о дно канавки, Н;  
Р2 – боковое сопротивление от трения навоза о боковые стенки ка-

навки, Н;  
Р3 – сопротивление перемещению транспортера на холостом 

ходу, Н;  
Р4  – сопротивление движению от заклинивания навоза между 

скребками и канавкой, Н; 
 
Сопротивление от трения навоза о дно канавки определяется 

по формуле 
 

1 р.м Р Q f  g= ,                                    (9.31) 
 

где Qр.м – масса навоза в желобе транспортера перед каждым его 
включением, кг;  

f – коэффициент трения покоя навоза о поверхность канавки, 
f = 0,99;  

g – ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с2.  
 
Боковое сопротивление от трения навоза о боковые стенки 

канавки  
 

Р2 = Nб f,                                         (9.32)  
 

где Nб  – нормальное давление на боковую стенку канавки, Н:  
 

Nб = (0,3...0,4) Qр.м g.                             (9.33)  
 

Сопротивление перемещению транспортера на холостом ходу  
 

Р3 = qт L f g,                                     (9.34) 
 

где qт – масса одного погонного метра транспортера, qт = 12 кг;  
L – длина цепи транспортера, L  = 160 м;  
f  – коэффициент трения, f = 0,4...0,5.  
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Сопротивление движению от заклинивания навоза между скреб-
ками и канавкой, Н:  

 
Р4  = W ас,                                       (9.35) 

 
где ас – шаг скребков, м.  
 
Шаг скребков принимают больше или равным длине тела во-

лочения: 
 

( )( ) ( )
ж

в Т
нб

с
бж1

0,5 0,67
tg α  + β   +sinβ  +

l h
n f hВ n

Ва
 
 =


= +


,       (9.36) 

 
где hТ – высота тела волочения, hТ = (0,7...0,8) hж, м;  

hж – высота желоба, м;  
Вж – ширина желоба, м;  
nб – коэффициент бокового давления 

 

( )c
б 2

 1,2  
1 2

k v
n

f
+

=
+

,                              (9.37) 

 
где kс – коэффициент стационарности, kc = 1 для стационарных кон-
вейеров;  

υ – средняя скорость транспортера, м/с;  
f – коэффициент трения;  
αн – угол естественного откоса насыпного груза, αн = 45°;  
β – угол наклона конвейера к горизонту, β = 0;  
W – сопротивление одного скребка, Н; для соломистого навоза 

W = 15 Н, а для экскрементов и торфяного навоза W = 30 Н. 
 
Окончательно шаг скребков принимают кратным шагу цепи.  
Подставив полученные значения формул 9.31, 9.32, 9.34, 9.35 

в уравнение 9.30, определим сопротивление, возникающее при пере-
мещении навоза в желобе. 
Производительность горизонтального транспортера: 
 

тр нс сQ b h= υρϕ ,                                  (9.38) 
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где bc, hc – соответственно длина и высота скребка, м;  
υ – средняя скорость транспортера, м/с;  
ρ – плотность навоза, кг/м3;  
φн – коэффициент заполнения межскребкового пространства, 

φн = 0,75...0,90. 
 
Продолжительность работы транспортера за сутки 

 
сут

р
тр

τ
Q
Q

= ,                                       (9.39)  

 
где сутQ  – суточный выход навоза, кг. 

 
Типоразмер цепи определяется по разрушающей нагрузке, зави-

сящей от расчетной нагрузки, действующей на цепь.  
Для определения расчетной нагрузки необходимо определить 

ряд параметров. Линейная сила тяжести (Н/м) насыпного груза 
 

тр
г 3,

,
6

gQ
q

v
=                                      (9.40) 

 
где g – ускорение свободного падения, м/с2;  

Qтр – производительность транспортера, т/ч;  
υ – средняя скорость транспортера, м/с. 
 
Линейная сила тяжести (Н/м) ходовой части 
 

гo qq K q= ,                                       (9.41)  
 

где Kq = 0,5...0,6 для одноцепных конвейеров и Kq = 0,6...0,8 для 
двухцепных конвейеров (большие значения принимают при мень-
шей производительности конвейеров). 

 
Усредненная высота слоя груза в желобе. Усредненную высоту 

слоя груза в желобе можно приближенно принимать равной 
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h = 0,5 hж,                                      (9.42) 
 

где hж – высота желоба, м.  
 
Коэффициент сопротивления движению груза по желобу равен  

 

б
ж

ж

1 n hw f
B

 
= + 

 
,                                  (9.43) 

 
где nб – коэффициент бокового давления;  

f – коэффициент внутреннего трения груза. 
 
Сила тяжести тела волочения Gi определяется по формуле  
 

тр

3,6
c

i

gQ a
G

v
= .                                    (9.44) 

 
Минимальное натяжение тягового элемента при верхнем креп-

лении скребка к цепям определяется по формуле 
 

ж
min 2

ц

 
Т tgδ

i c

c

G w hS = ,                                  (9.45) 

 
где δс – допустимый угол наклона скребка от вертикали, принима-
ется в пределах 2…3о.  

 
Максимальное натяжение (Н) тягового органа  
 

( ) ( )max min г 0 г o г  S S q w L Н q H L w≈ + + + − ,          (9.46) 
 

где w0 – обобщенный коэффициент сопротивления перемещению 
тягового элемента;  

Lг – длина конвейера, м;  
Н – высота подъема груза, м.  
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При Н < Lгw0 последний член формулы принимают равным нулю.  
Масса груза, находящегося на конвейере:  

 
г

г
q Lm
g

= .                                      (9.47) 

 
Масса ходовой части конвейера 

 
0

x
 2Lqm

g
= .                                     (9.48) 

 
Динамическое натяжение тяговой цепи 
 

2 ' "
г х

дин И
зв ц

 +  2π ,k m k mvS K
z t

 
=  

 
                      (9.49) 

 
где KИ – коэффициент, учитывающий интерференцию упругих 
волн (KИ = 0,75...1,5);  

k' – коэффициент участия в колебательном процессе массы пе-
ремещаемого груза (k' = 0,3...0,5);  

k" – коэффициент участия в колебательном процессе массы 
ходовой части конвейера. 

 
Расчетная нагрузка (Н), действующая на цепь: 

 

( )расс н max дин ,S k S S= +                            (9.50) 
 

где kн – коэффициент неравномерности распределения нагрузки 
между цепями (kн = 1 – для одноцепных конвейеров, kн = 0,55...0,62 – 
для двухцепных);  

Smax – максимальная нагрузка в тяговом элементе, Н;  
Sдин – динамическая нагрузка, Н. 

 
Типоразмер цепи определяется по разрушающей нагрузке, зави-

сящей от расчетной нагрузки, действующей на цепь: 
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Spаз = kпр Sрасч,                                     (9.51) 
 

где kпр – коэффициент запаса прочности, n = 8...10. 
 
По значению разрывной нагрузки Sраз выбирают типоразмер цепи. 
Мощность электродвигателя привода скребкового конвейера 

(кВт) определяется по формуле 
 

ПМ

υ
η

зР k=Ν ,                                      (9.52) 

 
где Р – сопротивление, возникающее при перемещении навоза 
в желобе, Н;  

kз – коэффициент запаса (kз = 1,15...1,25);  
ηпм – КПД привода (ηпм = 0,85). 
 
В приводных станциях скребковых конвейеров используются 

трехфазные асинхронные электродвигатели с короткозамкнутым 
ротором. Двигатель выбирается из справочной литературы.  
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Глава 10  
МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ДОЕНИЯ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ЖИВОТНЫХ 

 
 

10.1. Способы доения коров  
и устройство доильной установки 

 
Процесс доения коров – это извлечение молока из сосков спосо-

бом ручного выжимания или машинного доения. 
Ручное доение имеет сходство с естественной отдачей молока 

при сосании теленком, при нем почти не травмируются соски вы-
мени и остается фаза отдыха, а заболевания маститом не превыша-
ют 2,0...3,5 %. При ручном доении не требуется специальных при-
способлений и оно является более щадящим по сравнению 
с машинным способом. Его применяют в личных подсобных хозяй-
ствах, а также в регионах, где много коров, не отвечающих требо-
ваниям машинного доения.  
Отрицательной стороной ручного доения являются низкая 

производительность труда и большая трудоемкость.  
Машинное доение облегчает труд, значительно повышает его 

производительность и способствует улучшению санитарного каче-
ства молока. В этом случае используются специальные установки 
для доения животных. При этом один оператор имеет возможность 
одновременного отведения молока от нескольких коров, что облег-
чает условия труда.  
Негативным для машинного доения является заболеваемость 

коров маститом (до 30 %), что обусловлено, в первую очередь, сла-
бой отселекционированностью коров к технологии механизирован-
ного доения из-за несоответствия параметров вымени.  
В зависимости от принятой системы организации машинного 

доения коров применяют доильные установки различных типов 
(рис. 10.1). 
Доильная установка должна быть: простой в изготовлении 

и обслуживании, надежной в работе, не должна требовать руч-
ной регулировки в процессе доения, должна обеспечивать воз-
можность удобного визуального контроля за истечением молока 
из вымени. 
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Рис. 10.1. Классификация доильных установок 
 

В состав доильной машины (рис. 10.2) входят: вакуумная уста-
новка, включающая вакуумный насос 14 с электродвигателем 
и предохранителем 13; вакуум-баллон 12; вакуум-провод 9 с вакуум-
метром 11 и вакуум-регулятором 10; доильные аппараты, подклю-
чаемые к вакуумной линии через вакуумные краны 5, 6. 

 

 
 

Рис. 10.2. Технологическая схема доильной установки: 
а – доильный аппарат для доения в ведро;  

б – доильный аппарат для доения в молокопровод; 
1 – доильное ведро; 2 – коллектор; 3 – доильный стакан; 4 – пульсатор;  

5 – вакуумный кран; 6 – соединительный кран для доения в молокопровод;  
7 – молокопровод; 8 – молокоприемник; 9 – вакуум-провод;  

10 – вакуум-регулятор; 11 – вакуумметр; 12 – вакуум-баллон;  
13 – предохранитель; 14 – вакуумный насос 

 
Молоко собирают в доильное ведро 1 или в молокопровод 7.  
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Технологический процесс работы доильной установки происхо-
дит следующим образом. Создаваемое вакуум-насосом 14 разреже-
ние распространяется через вакуум-баллон 12 по вакуум-проводу 9 
в доильные аппараты, обеспечивающие процесс доения и сбора 
молока в доильном ведре 1 или в молокопровод 7, по которому воз-
душным потоком транспортируется в молокоприемник 8. 
Основными контролируемыми параметрами при работе доиль-

ных установок являются: производительность вакуумных агрегатов 
или станций должна быть не менее 30...45 м3/ч; уровень вакуума 
должен соответствовать номинальному рабочему вакууму исполь-
зуемых доильных аппаратов (45, 46, 48, 50 кПа); оптимальным счи-
тается превышение вакуума в молокопроводе на 1...2 кПа над 
соответствующими значениями в вакуум-проводе. Допустимо ра-
венство.  

 
 

10.2. Доильные аппараты, их устройство и рабочий процесс 
 
Основным исполнительным рабочим органом доильной уста-

новки, служащим для извлечения молока из вымени коровы и сбо-
ра его в емкость или молокопровод, является доильный аппарат. 
Он состоит из четырех доильных стаканов 5, коллектора 6, пульса-
тора 1, шлангов и объединяющих их патрубков 2, 3 и действует за 
счет разряжения, создаваемого вакуумным насосом в вакуум-
проводе (магистральном трубопроводе) (рис. 10.3). 
К доильным аппаратам предъявляются следующие требования: 

доильный аппарат должен не подвергать соски животного чрез-
мерному сжатию; не вызывать раздражения у животного; создавать 
вакуум и обеспечивать продолжительность такта сосания в соот-
ветствии с внутривыменным давлением и скоростью молокоотда-
чи; доильные стаканы не должны наползать на вымя и не пережи-
мать верхнее устье соскового канала, удерживаться на вымени без 
применения специального приспособления. 
Период времени, в течение которого осуществляется физиоло-

гически однородное воздействие машины на животное, называется 
тактом, а период времени, в течение которого реализуется сово-
купность различных тактов, называется циклом или пульсом рабо-
чего процесса доения. 
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Рис. 10.3. Схема доильного аппарата: 
1 – пульсатор; 2 – вакуум-провод; 3 – молочный шланг;  

4 – доильное ведро или молокопровод; 5 – доильный стакан; 6 – коллектор 
 

По принципу действия аппараты бывают двухтактные и трех-
тактные. 

Двухтактный доильный аппарат осуществляет доение в два 
такта: сосание (67 %) и сжатие (33 %). В двухтактных аппаратах 
внутри доильных стаканов (под сосками коров) при доении всегда 
сохраняется вакуум.  
Достоинством двухтактных доильных аппаратов является то, 

что они быстрее выдаивают коров, доильные стаканы лучше дер-
жатся на сосках вымени. 
Однако быстрое опорожнение молочной цистерны и распро-

странение вакуума на внутреннюю область соска и в полость 
вымени может послужить причиной воспалительных явлений 
(мастита).  
Такие аппараты требуют более высокой квалификации дояров 

и строгого соблюдения правил машинного доения. 
Трехтактный доильный аппарат осуществляет доение в три 

такта: сосание, сжатие и отдых.  
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В конце такта сжатия истечения молока не происходит, сосок 
отдыхает, и в нем восстанавливается нормальное кровообращение. 
Происходит такт отдыха. 
Самый длительный такт сосания – 64 %, такт сжатия – 14 %, 

такт отдыха – 22 %. 
Трехтактный режим работы в большей степени отвечает физио-

логическим особенностям животного, нежели двухтактные. 
К недостаткам этих аппаратов относится несколько меньшая 

скорость выдаивания (по сравнению с двухтактными аппаратами). 
Разработаны четырехтактные доильные машины, в которых 

осуществляется следующая последовательность тактов: сжатие– 
сосание–сжатие–отдых. 
Разработанный фирмой Alfa-Laval доильный аппарат «Дуовак 

300» позволяет стимулировать вымя коровы с целью ослабления 
сдерживающих рефлексов животного (рис. 10.4, а).  

 

 
 

а                                  б                                 в 
 

Рис. 10.4. Схема работы доильного аппарата «Дуовак 300»: 
а – стимулирование; б – доение; в – додаивание 

 
Эта функция выполняется автоматически. Доильный аппарат 

работает на низком вакууме (250 мм рт. ст.) и с медленной пульса-
цией (48 пульсаций в минуту). При этом происходит мягкий мас-
саж сосков. 
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Когда струя молока достигает определенной силы (рис. 10.4, б), 
аппарат автоматически переходит к фазе доения. При этом осуще-
ствляется быстрое выдаивание молока при вакууме 380 мм. рт. ст. 
и частоте пульсаций, равной 60 пульсаций в минуту. Доение 
продолжается лишь пока струя молока соответствует заданному 
уровню. 
При уменьшении потока молока ниже заданного уровня 

(рис. 10.4, в) аппарат автоматически переходит в фазу низкого 
уровня вакуума и медленной пульсации, приблизительно через 
20 с. При низком вакууме и медленной частоте пульсаций в фазе 
додаивания соски вымени предохраняются от передаивания. 

 
10.2.1. Назначение и схемы работы доильного стакана 
 

Исполнительным органом доильного аппарата служит доильный 
стакан, который одевается на сосок вымени. Он может быть одно- 
или двухкамерным.  

Однокамерный доильный стакан (рис. 10.5) имеет конусообраз-
ную форму. Стенки 1 сделаны из твердого материала (часто про-
зрачного). В верхней части стакана находится резиновый колпак 2, 
предназначенный для лучшего присасывания стакана к соску. 

 

 
 

Рис. 10.5. Принцип действия однокамерного доильного стакана: 
а – такт сосания; б – такт отдыха; 

1 – стенка стакана; 2 – резиновый колпак 
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Однокамерный доильный стакан работает следующим образом. 
Во время первого такта из него откачивается воздух пока разреже-
ние под соском не достигнет 40...45 см. рт. ст. (рис. 10.5, а). Такая 
разность давлений действует примерно 0,5 с. Сосок вытягивается, 
конец его упирается в конус стакана, сфинктер соска открывается, 
и молоко вытекает. Номинальная разность давлений при этом дей-
ствует только на кончик соска, а стенки его подвергаются воздей-
ствию меньшего разрежения, так как кончик соска успевает упе-
реться в конус еще до того, как образуется номинальная разность 
давлений, и препятствует отсасыванию воздуха из верхней части 
стакана. 
Во время второго такта в стакан впускается воздух и давление 

в нем повышается до атмосферного (рис. 10.5, б). Сосок при этом 
укорачивается, вытекание молока из него прерывается, и в соске 
восстанавливается кровообращение, несколько нарушенное во вре-
мя действия разрежения. 
Первый такт называется тактом сосания, второй – тактом отды-

ха. Такт сосания и такт отдыха составляют пульсационный цикл. 
Число пульсаций у различных доильных машин с однокамерными 
стаканами находится в пределах 30...60 в минуту. 
Достоинства однокамерного доильного стакана: при правиль-

ном соответствии размеров стаканов размерам сосков не оказывает 
неблагоприятного физиологического воздействия на соски коровы, 
не нарушает в них кровообращения; очень прост и надежен в рабо-
те, так как не имеет быстро изнашивающейся сосковой резины. 
Недостатки однокамерного доильного стакана: не всегда обес-

печивается чистое выдаивание, так как сфинктер соска при такте 
сосания в некоторых случаях не может открываться полностью из-
за сжатия его с боков при слишком сильном засасывании в конусо-
образный стакан, вследствие чего у некоторых коров наблюдается 
нечистое выдаивание (большой ручной додой); необходимо иметь 
несколько комплектов доильных стаканов различного размера к 
каждому доильному аппарату, чтобы охватить машинным доением 
коров, имеющих соски разных размеров. 
Чтобы устранить недостатки однокамерного доильного стакана, 

резиновые присоски на их верхнем конце были сделаны гофриро-
ванными (рис. 10.6). 
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Рис. 10.6. Однокамерный доильный стакан с гофрированным присоском: 
а – такт сосания; б – такт отдыха 

 
Гофрированный присосок во время такта сосания сокращается 

по длине, приближая конец соска к конусной части доильного ста-
кана, и отсасывание происходит нормально.  
При такте отдыха присосок удлиняется и конец соска поднима-

ется вверх на значительное расстояние (2...4 см), удаляясь от ко-
нусной части доильного стакана. Таким образом, засасывание кон-
чика соска в конусную часть стакана становится периодическим, 
что и обеспечивает более надежное и быстрое выдаивание коров.  
Кроме того, периодическое сокращение длины присоска во вре-

мя такта сосания вызывает периодическое поднимание и опускание 
доильных стаканов вместе с коллектором, ограничивая наползание 
стаканов на соски и обеспечивая более чистое выдаивание.  
Периодическое поднимание и опускание доильных стаканов вы-

зывает также стимулирование отдачи молока, что позволяет сокра-
тить затраты труда на массаж вымени и увеличить продуктивность 
коров. Необходимость применения нескольких комплектов доиль-
ных стаканов при этом отпадает. Такие присоски пригодны для ис-
пользования с любыми однокамерными доильными стаканами ко-
нической формы.  
Наиболее распространенными являются двухкамерные доиль-

ные стаканы, состоящие (рис. 10.7) из гильзы 1, изготовленной из 
твердого материала и сосковой резины 2 с присосками 3, вакуум-
ного 6 и молочного 7 шлангов. 
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Гильза 1 и сосковая резина 2 образуют две камеры – под соском 
подсосковую камеру 4 и между стенками гильзы 1 и сосковой ре-
зиной 2 – межстенная камера 3. 
Подсосковая камера 5 соединена с коллектором, а межстенное 

пространство 4 через вакуумный патрубок 4 с пульсатором. 
 

                        
 

Рис. 10.7. Устройство двухкамерного доильного стакана: 
1 – сосковая резина; 2 – гильза; 3 – межстенная камера;  

4 – вакуумный шланг; 5 – подсосковая камера 
 

При такте сосания (рис. 10.8) в подсосковой камере 4 и меж-
стенном пространстве 5 создается вакуум. Под действием одинако-
вых распределенных усилий вакуума сосковая резина 2 занимает 
уравновешенное положение в гильзе 1. В соске действует сила ва-
куума, которая в совокупности с действующим внутривыменным 
давлением осуществляет процесс доения – такт сосания и молоко 
выпрыскивается в подсосковую камеру 4 и далее стекает в коллектор, 
оттуда по молочному шлангу в доильное ведро или молокопровод.  
Через некоторое время в межстенной камере 5 действие разре-

жения прекращается, и давление в ней повышается до атмосферно-
го, а в подсосковой камере 4 сохраняется вакуум. Вследствие раз-
ности давлений в камерах стакана сосковая резина сжимается, 
сфинктер соска закрывается, истечение молока прекращается. Про-
исходит такт сжатия. На этом рабочий цикл заканчивается; за 
тактом сжатия снова следует такт сосания. 
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Рис. 10.8. Схема работы доильного стакана по тактам 
 
Оба такта совместно составляют одну пульсацию. Причем такт 

сосания длится около 2/3 длительности пульсации. Соответствен-
но, такт сжатия составляет 1/3 пульсации. Современные доильные 
аппараты работают в режиме 67±5 пульсаций в минуту. На этом 
в двухтактных доильных машинах цикл заканчивается и начинает-
ся новый.  
В трехтактных доильных машинах к перечисленным тактам 

добавляется третий – такт отдыха, когда в обеих камерах образу-
ется атмосферное давление (рис. 10.9). 
Длительность такта сосания при этом осталась без изменения, 

а длительность такта сжатия доведена до 10…15 % длительности 
пульсационного цикла.  
Такт отдыха осуществляется путем впуска воздуха внутрь сос-

ковой резины доильного стакана (под сосок).  
Характерные особенности трехтактной доильной машины по 

сравнению с двухтактной: во время доения соски меньше удлиня-
ются и в них не нарушается кровообращение; сведена к минимуму 
возможность наползания доильных стаканов на соски и вымя коро-
вы; допускается передержка доильных аппаратов на сосках коров 
после полного их выдаивания без вреда для животных; можно вы-
даивать любых коров, в том числе и медленно отдающих молоко, 
и при этом заболеваний сосков и вымени коров не возникает. 
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Рис. 10.9. Схема работы доильных стаканов при трехтактном доении: 
1 – резиновая манжета; 2 – корпус стакана; 3 – сосковая резина; 

 4 – соединительное кольцо; 5 – прозрачный смотровой патрубок; (конус);  
6 – молочный резиновый патрубок; 7 – уплотнительное кольцо 

 
Недостатки трехтактной доильной машины: как и у двухтакт-

ных машин с двухкамерными стаканами имеет место значительный 
расход резиновых деталей, особенно сосковой резины. Однако срок 
службы ее при работе аппарата по трехтактному способу в 2 раза 
больше, чем при работе по двухтактному; для осуществления 
такта отдыха производится впуск воздуха под соски, как 
и в однокамерных доильных стаканах, что в некоторой степени за-
грязняет молоко (повышение бактериальной загрязненности моло-
ка из-за впуска воздуха под соски может составить от трех до деся-
ти тысяч бактерий на 1 мл (в самом чистом молоке допускается 
наличие около 50 тыс. бактерий на 1 мл); дополнительный расход 
воздуха несколько увеличивает и расход энергии. 
Любую двухтактную доильную машину с двухкамерными ста-

канами можно превратить в трехтактную (и наоборот) путем заме-
ны коллектора. 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 270 

Особенностью конструкции доильного стакана аппарата 
BIOMILKER фирмы Westfalia Separator (рис. 10.10) является сти-
мулирование процесса молокоотдачи у коров во время такта сжа-
тия, позволяющего увеличить продуктивность коров на 5 %. 
Достоинства двухкамерных доильных стаканов: выдаивание коров 

происходит быстрее, чем однокамерными доильными стаканами. 
 

 
                                        а                            б 
 

Рис. 10.10. Схема работы доильного стакана аппарата BIOMILKER: 
а – стимуляция; б – молокоотдача 

 
Недостатки двухкамерных доильных стаканов при двухтакт-

ном способе доения: 1) во время каждого такта сосания несколько 
нарушается кровообращение в сосках, которое не восстанавливает-
ся полностью во время такта сжатия; 2) во время доения соски зна-
чительно удлиняются и доильные стаканы наползают на соски 
и вымя коровы. От этого нередко нарушается сообщение соска 
с выменем, и доение прерывается преждевременно, что обусловли-
вает нечистое выдаивание коров. Внутренняя ткань у основания 
соска нередко повреждается, в результате чего возможно заболева-
ние коров маститом; работа стаканов вхолостую при передержке их 
на сосках коровы особенно вредна и вызывает заболевание выме-
ни; имеют место большие эксплуатационные расходы на сменные 
резиновые детали, особенно на сосковую резину, которая служит 
от одного до шести месяцев. 

 
10.2.2. Назначение и устройство коллектора 
 

Коллектор (рис. 10.11) служит для сбора молока от доильных 
стаканов и подачи для дальнейшей его транспортировки в сторону 
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молокопровода. На нем располагается распределитель 2, при по-
мощи которого переменный вакуум от пульсатора передается 
в межстенные камеры стаканов.  
В коллекторе нижнюю часть корпуса 8 (камера постоянного ва-

куума) изготовляют из прозрачной ударопрочной пластмассы. Кон-
струкция резиновой шайбы 9 позволяет поворотом вокруг оси фик-
сироваться в пазах основания коллектора, обеспечивая поднятое 
положение клапана 6. 
Коллектор имеет две камеры – молокосборную (постоянного ва-

куума) и распределительную (переменного вакуума).  
 

  
 

Рис. 10.11. Коллектор: 
1 – гайка; 2 – распределитель воздуха (камера переменного вакуума);  

3 – проушина; 4 – верхняя часть корпуса; 5, 7 – кольца уплотнительные;  
6 – запорный клапан; 8 – нижняя часть корпуса (камера постоянного вакуума); 

9 – резиновая шайба; 10 – амортизатор; 11 – промежуточный элемент;  
12 – крепление; 13 – винт; 14 – молокопровод; 15 – вакуум-провод 

 
Камера постоянного вакуума расположена в верхней части 4 

корпуса и нижней 8 пластмассовой части корпуса. Четырьмя пат-
рубками верхней части корпуса 4 с косыми срезами, камера по-
средством сосковой резины соединяется с подсосковыми камерами 
доильных стаканов.  

12 

5 
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Через патрубок, расположенный в нижней части пластмассовой 
крышки 8, посредством молочного шланга 14 происходит соедине-
ние камеры с доильным ведром или молокопроводом. 
Камера переменного давления расположена внутри распредели-

теля 2. Она имеет корпус, который содержит пять патрубков, из 
которых четыре предназначены для соединения короткими шлан-
гами с межстенными камерами доильных стаканов, пятый – с ка-
мерой переменного давления пульсатора. 
В нижней части молокосборной камеры 8 находится резиновая 

шайба 9, во втулке которой расположен клапан 6. Через него при 
доении происходит подсос воздуха, благодаря чему обеспечивается 
быстрое освобождение молочного шланга – улучшается его транс-
портирующая способность. Конструкция клапана 3 позволяет по-
воротом вокруг оси ему фиксироваться в пазах основания коллек-
тора, обеспечивая его поднятое положение. 
Вместимость молочной камеры от 58 до 76 см3. 
Доильные аппараты «Эклипс» и «Мини-Орбит» (рис. 10.12) 

имеют коллектор объемом 305 и 640 см3 соответственно. Диаметры 
входного отверстия 9 мм, а выходного 16 мм обеспечивают сво-
бодный отток молока от сосков при минимальном вакууме, что 
снижает случаи заболевания маститом. 

 

 
 

Рис. 10.12. Коллектор доильного аппарата «Эклипс» 
 

Особенностью коллектора доильного аппарата фирмы S.A.C. 
(Дания) является плавающая конструкция крепления распредели-
теля переменного вакуума, за счет чего исключается перекручива-
ние патрубков и улучшается пространственная ориентация доиль-
ных стаканов. Коллектор с вмонтированным маститным 
индикатором представлен на рис. 10.13. 
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Рис. 10.13. Подвесная часть с маститным индикатором фирмы S.A.C. 
 

Для каждого соска молочной железы имеется отдельный датчик, 
измеряющий содержание соли в молоке в течение всей дойки. 
Если содержание соли превышает допустимый уровень, то заго-
рается светодиод, сигнализирующий об отклонении в данной 
части вымени. 
Маститный индикатор при помощи светодиода также показыва-

ет окончание дойки. Питание осуществляется от электрической 
сети или автономного источника питания (батарейка). 
Отличительной особенностью коллектора Classic 300 (рис. 10.14) 

является наклон стенок молокосборника 4 к выходному патрубку 6 
и наличие в его нижней части двух направляющих пластин 5, кото-
рые создают эффект воронки в направлении выходного патрубка 6.  

 

 
 

Рис.10.14. Коллектор Classic 300: 
1 – скоба; 2 – распределитель; 3 – корпус; 4 – молокосборник;  

5 – направляющая плоскость; 6 – выходной патрубок 
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Это уменьшает завихрение молока при выходе и обеспечивает 
более быструю его транспортировку в молокопровод доильной ус-
тановки. Корпус 3 коллектора выполнен из нержавеющей стали, 
а распределитель 2 – из пластмассы. 
Доильный аппарат Westfalia IQ имеет коллектор с четырьмя от-

водящими камерами (рис. 10.15). При доении животного молоко 
с каждой камеры стекает в приемную камеру, соединенную по-
средством шланга с молокопроводом.  

 

  
   

Рис. 10.15. Доильный аппарат Westfalia IQ 
 

Такая конструкция коллектора позволяет контролировать моло-
коотдачу каждой молочной цистерны вымени животного, бережно 
и быстро отводить молоко, не причиняя вред животному. 

 
10.2.3. Назначение и виды пульсатора 
 

Пульсатор предназначен для преобразования постоянного по 
величине вакуума в переменный, необходимый для работы доиль-
ных стаканов.  
Пульсатор гидравлический (рис. 10.16) имеет камеру постоян-

ного вакуума (соединяющуюся с помощью патрубка с камерой кол-
лектора), две рабочие камеры переменного вакуума (каждая из ко-
торых соединяется с межстенными камерами двух доильных 
стаканов с помощью штуцеров), две гидравлические камеры 
в поршне пульсатора.  
К резиновой стенке мембраны одной из гидравлических камер 

поршня жестко прикреплен шток (рис. 10.17), на котором перемещается 
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ползун, соединяющий при возвратно-поступательном движении 
камеру постоянного вакуума с рабочими камерами переменного 
вакуума.  

 

   

  
 

Рис. 10.16. Схема и общий вид гидравлического пульсатора парного доения: 
1 – основная диафрагма; 2 – малая диафрагма; 3 – кольцо уплотнительное;  

4 – фиксатор главной пластины; 5 – главная пластина;  
6 – фиксатор малой пластины; 7 – малая пластина  
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Механизм управления, состоящий из пружины и поворотного 
кулачка, приводится в движение ползуном и подключает одну 
управляющую камеру к атмосферному, а другую − к вакуумметри-
ческому давлению. Под действием атмосферного давления жид-
кость перемещается из одной гидравлической камеры поршня 
в другую. 

 

     
а                                                       б 

 

 
в 
 

Рис. 10.17. Принцип работы гидравлического пульсатора попарного доения: 
I−IV − камеры гидравлические; II−III − камеры воздушные; 

1 − переключатель; 2 − мембрана; 3 − крышка; 4 − камера постоянного вакуума; 
5 − камера переменного вакуума; 6 − ползунок; 7 − патрубок;  

8 − пружина; 9 − трубка 
 

Применяются также электромагнитные пульсаторы парного 
доения. Они действуют от постоянного или переменного электри-
ческого тока напряжением 12 В. Конструкция электромагнитного 
пульсатора приведена на рис. 10.18.  

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 277 

    
                   а                                                                  б 

 
Рис. 10.18. Пульсатор с электромагнитным приводом: 
а – общий вид пульсатора; б – схема пульсатора; 

1 – корпус; 2 – крышка; 3 – блок электронного управления в комплекте;  
4 – пускатель дистанционный в комплекте; 5 – электромагнит клапана; 6 – поршень  

 
Электромагнитный клапан (рис. 10.19) пульсатора содержит сер-

дечник 1 и катушку 6. Корпус электромагнита вместе с основани-
ем 2 образует камеру переменного вакуума 12. Камера перемен-
ного вакуума связана с вакуумным трубопроводом нижним 
штуцером, а с атмосферой − отверстием 11. 
При обесточенной катушке электромагнита якорь находится 

в нижнем положении, перекрывая подачу вакуума. Атмосферный 
воздух, входящий через отверстие 11, поступает в камеру перемен-
ного вакуума и далее через штуцер 4 в межстенное пространство 
доильных стаканов. 
Когда на катушку электромагнита подается напряжение, якорь 

притягивается, перекрывая отверстие 11, в камеру переменного ва-
куума и в межстенное пространство доильных стаканов подается 
вакуум. Электромагнитный пульсатор обеспечивает заданную час-
тоту пульсаций и соотношение тактов благодаря малому ходу яко-
ря и параметрам электромагнитного исполнительного элемента. 
Два воздушных зазора образуются якорем и цилиндрическим сер-
дечником, а также якорем и плоским торцом корпуса. 
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Рис. 10.19. Электромагнитный клапан пульсатора: 
1 − сердечник; 2 − основание; 3 − штуцер; 4 − прокладка резиновая; 5 − якорь;  

6 − катушка; 7 − корпус электромагнита; 8 − шайба фиксирующая; 
9 − прокладка фиксирующая; 10 − крышка; 11 − отверстие;  

12 – камера переменного вакуума 
 

Управление осуществляется от микропроцессора, который пред-
ставляет собой электронный мозг Stimopuls Apex P. Пульсатор пи-
тается напряжением постоянного или переменного тока (24 В, 
0,4 А). Работа пульсатора обеспечивается при температуре окру-
жающего воздуха от 0 до –40 ºС. 

 
 
10.3. Вакуумные установки, их устройство и рабочий процесс 
 
Вакуумный насос предназначен для создания разряжения в ва-

куумных системах и обеспечивает быстрое восстановление задан-
ной величины вакуума при попадании воздуха в систему. В на-
стоящее время для создания вакуума на животноводческих фермах 
применяются насосы ротационного типа и водокольцевые вакуум-
ные насосы.  
Вакуумные ротационные насосы одинаковы по устройству, от-

личаются производительностью и расходом масла. Внутри неразъ-
емного корпуса вращается ротор, расположенный эксцентрично 
относительно оси статора (рис. 10.20).  
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Рис. 10.20. Ротационный вакуумный насос:  
1 – корпус насоса; 2 – крышка подшипника; 3 – ротор; 4 – сальник вала; 

5 – радиальный шарикоподшипник; 6 – лопатка; 7 – винт;  
8 – цилиндрический штифт; 9 – клапан; 10 – уплотнение; 11 – шпонка;  

12 – выхлопной патрубок; 13 – всасывающий патрубок 
 
В роторе имеются четыре паза, расположенных тангенциально 

или радиально, в которые свободно вставлены пластинчатые ло-
патки. При вращении ротора центробежная сила выталкивает их из 
пазов и прижимает к внутренней поверхности статора (рис. 10.21). 

 

 
 

Рис. 10.21. Схема работы ротационного вакуумного насоса: 
1 – корпус; 2 – ротор; 3 – лопатка; 4 – камера, 5 – всасывающий патрубок;  

6 – выхлопной патрубок 
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Так как статор и ротор расположены эксцентрично, то каждая ло-
патка образует замкнутое пространство, переменное по объему. Возле 
всасывающего патрубка объем увеличивается и воздух засасывается 
в межлопаточное пространство. Возле выхлопного патрубка объем 
уменьшается, воздух сжимается и выталкивается наружу. 
Для герметизации насоса и уменьшения трения, лопатки обиль-

но смазываются маслом, поступающим из фитильных масленок. 
В вакуумных водокольцевых насосах (рис. 10.22) пространство 

переменного объема образуется кольцевым потоком воды, вра-
щающимся по внутренней поверхности статора и лопатками, вы-
полненными заодно с ротором.  

 

 
 

Рис. 10.22. Водокольцевой вакуумный насос: 
1 – крышка насоса; 2 – рабочее колесо; 3 – корпус насоса; 4 – электродвигатель 

 
Цилиндрический корпус насоса расположен эксцентрически по 

отношению к рабочему колесу 2. Благодаря вращению рабочего 
колеса возникает водяное кольцо, расположенное концентрически 
к корпусу. Причем лопатки не касаются стенок статора, поэтому 
смазки не требуется. 
Из-за перемещения воды наружу образуются воздушные каме-

ры, и воздух через всасывающую щель всасывается в распредели-
тельный диск (левая сторона насоса), возникает вакуум. При даль-
нейшем вращении рабочего колеса камеры уменьшаются 
вследствие перемещения воды внутрь. Сжатый воздух вместе с не-
большим количеством воды выбрасывается в выхлопную трубу 
и дальше в разделитель потока, откуда охлажденная вода дозиро-
вано опять подается в насос вместе с засасываемым в него возду-
хом (рис.10.23). 
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Рис. 10.23. Схема работы водокольцевого вакуумного насоса: 
1 – выхлопная труба; 2 – вакуум-провод; 3 – ротор; 4 – корпус насоса; 

5 – водяное кольцо; 6 – камера переменного объема;  
7 – емкость с водой, для подпитки насоса (водяной танк) 

 
Выходящая с напорной стороны насоса воздушно-водяная смесь 

почти полностью разделяется в водоотделителе. Отделяемая вода 
отводится назад в водяной танк 7. Отработанный воздух удаляется 
в атмосферу.  
Для работы к вакуумному насосу должна непрерывно подво-

диться рабочая вода из водяного танка. В ней не должно быть твер-
дых частиц, например, песка.  
Выходящая с напорной стороны насоса воздушно-водяная смесь 

почти полностью разделяется в водяном танке 7. Отделяемая вода 
отводится назад в водяной танк 7. Отработанный воздух удаляется 
в атмосферу. Небольшое уходящее вместе с отработанным возду-
хом количество воды компенсируется в водяном танке 7 с помо-
щью поплавкового регулятора. 
Для некоторых процессов требуется очень большая быстрота 

откачки и не при низких давлениях. Этим требованиям удовлетво-
ряют двухроторные объемные насосы типа воздуходувки Рутса. 
Схема такого насоса представлена на рис. 10.24.  
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а  
 

     
б  
 

Рис. 10.24. Схема двухроторного объемного насоса: 
а – двухкулачковый насос; б – трехкулачковый насос; 

1 – вход; 2 – ротор; 3 – корпус; 4 – выход 
 

Два длинных ротора с поперечным сечением, напоминающим 
восьмерку, вращаются в противоположных направлениях, не со-
прикасаясь ни друг с другом, ни со стенками корпуса, так что насос 
может работать без смазки. Необходимости в масляном уплотне-
нии тоже нет, поскольку очень малы зазоры между точно подог-
нанными деталями конструкции 
Ротор вращается с частотой до 50 с–1, и высокая быстрота откач-

ки поддерживается до давлений порядка одной миллионной атмо-
сферного. Каждый ротор может иметь два или три кулачка. 

 
 

10.4. Вспомогательное оборудование доильной установки 
 
Молоко из стаканов через коллектор и молочный шланг посту-

пает в молокопровод, который должен обеспечивать спокойное 
прохождение по нему молока без чрезмерного перемешивания его 
с воздухом. 
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Изготавливают молокопровод из нержавеющей стали или стекла 
(рис. 10.25). Диаметр молокопровода должен выбираться таким, 
чтобы потери давления по всей его длине не превышали 1330 Па в 
процессе доения коров. Минимально допустимый диаметр моло-
копровода 25...30 мм. 

 

      
                                   а                                                               б 

 
Рис. 10.25. Молокопровод: 

а – из нержавеющей стали; б – из стекла 
 

Преимуществом молокопровода из нержавеющей стали явля-
ется большая надежность и возможность выполнить повороты ма-
гистрали под любым углом. 
Стеклянный молокопровод позволяет сохранить вкусовые свой-

ства молока, а также содержащиеся в молоке витамины, теряемые 
при транспортировке по металлическим трубам. 
Стеклянные молокопроводы имеют внутреннюю гладкую по-

верхность, что не позволяет оседать жиру на внутренних стенках 
труб, они гигиеничны и не подвержены коррозии и соответственно 
имеют более долгий срок службы.  
Прозрачность стеклянных труб обеспечивает визуальный кон-

троль транспортировки молока при доении, а при промывке – каче-
ство промывки всего молокопровода.  
Низкая теплопроводимость стекла позволяет поддерживать 

нужную температуру от начала промывки и до самого конца, что 
обеспечивает качество молока при транспортировке. 
Молокоприемник (рис. 10.26) предназначен для разделения мо-

локовоздушной смеси и выведения молока или моющего раствора 
из-под вакуумметрического давления.  

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 284 

    
Рис. 10.26. Молокоприемник: 

1 – поплавковый датчик; 2 – молокопровод; 3 – колпачок защитный; 
4 – переходник; 5 – шланг; 6 – поплавок; 7 – молокопровод; 8 – уплотнитель;  
9 – молокосборник; 10 – разбрызгиватель; 11 – крышка; 12 – распределитель;  

13 – шланг; 14 – кран; 15 – муфта; 16 – вакуум-провод;  
17 – предохранительная камера; 18 – блок управления молочным насосом;  

19 – переключатель; 20 – рама; 21 – молочный насос 
 

Молокоприемник состоит из рамы 20, к которой прикреплены 
молокосборник 9 с поплавковым датчиком, предохранительной 
камеры 17, молочного насоса 21 и блока управления молочным на-
сосом 18. На блоке управления находится кнопка 19 ручного 
управления молочным насосом. 
Над крышкой 11 молокосборника установлен распределитель 12. 

К верхнему штуцеру распределителя подсоединяется шланг для 
промывки предохранительной камеры и охладителя. 
Воздух из молокосборника отсасывается через предохранитель-

ную камеру и вакуум-провод. На нижней части молокосборника 
установлен молокопровод 2, имеющий два штуцера, большой – для 
отвода молока к насосу 21 и малый – для отсоса моющей жидкости 
из предохранительной камеры 17 при промывке. 
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Во время доения и промывки вакуумный кран 14 открыт. Ваку-
ум из вакуум-провода 16 распространяется в предохранительную 
камеру 17, молокосборник 9 и далее в молокопровод 7. Молоко при 
доении (моющий раствор при промывке) из молокопровода 7 
поступает в молокосборник 9 и накапливается в нем. По мере за-
полнения молокосборника молоком или моющим раствором по-
плавок 6 с магнитом всплывает, соединяет магнитоуправляемые 
контакты и подает сигнал в блок 18 управления молочным насо-
сом 21, который включает насос для откачки порции молока или 
моющего раствора. 
Датчик включения молочного насоса работает так, что опреде-

ленная порция молока всегда находится в молокоприемнике, пре-
дотвращая попадание воздуха в молочный насос. 
Молокосборник выполнен цилиндрической формы и может 

быть расположен вертикально и горизонтально (рис. 10.27). 
 

  
б                                                           а 

 
Рис. 10.27. Молокосборник: 

а – вертикально расположенный; б – горизонтально расположенный 
 

Преимуществом вертикально расположенного молокосборника 
является максимальный коэффициент использования объема емкости. 
Преимуществом горизонтально расположенного молокосбор-

ника является малое пенообразование при подаче молока в емкость 
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при доении животного, вследствие чего производительность до-
ильной установки возрастает. 
При аварии молочного насоса (переполнение молокоприемника) 

жидкость (молоко или моющий раствор) из молокосборника заса-
сывается в предохранительную камеру (рис. 10.28).  

 

 
 

Рис. 10.28. Предохранительная камера: 
1 – поплавок; 2 – камера; 3 – шток; 4 – гнездо клапана;  
5 – разбрызгиватель; 6 – крышка; 7 – вакуум-провод 

 
При заполнении предохранительной камеры, имеющийся в ней 

поплавок 1 всплывает и через шток 3 перемещает в гнезде 4 кла-
пан, прекращая доступ вакуума из вакуум-провода 7 в молокосбор-
ник и далее в молокопровод, а значит прекращается процесс доения 
(промывки). Закрывают вакуумный кран, нажимают кнопку на 
блоке управления молочным насосом 
Молоко или моющий раствор откачивается из молокоприемника 

и одновременно вытекает из предохранительной камеры, попла-
вок 1 опускается и открывает вакуум-провод 7. 
Вакуумный баллон служит для выравнивания колебаний вакуу-

ма, предотвращает попадание влаги из вакуум-провода в насос 
и служит сливной емкостью при промывке вакуумной системы. 
Емкость отечественных вакуум-баллонов – 0,020...0,025 м3. Баллон, 
при отсутствии вакуума в системе, должен быть открытым.  
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Вакуум-регулятор. К условиям успешной дойки относится по-
стоянный заданный уровень вакуума. Для выполнения этой задачи 
в состав каждой доильной установки входит регулирующий клапан 
вакуума, устанавливаемый на вакуум-провод (рис. 10.29). При по-
вышении уровня вакуума он впускает свежий воздух, что является 
противодействующим фактором. 
Для выравнивания вакуумметрического давления переходник 3 

соединен с атмосферой посредством установленного в корпусе 
фильтра 16. 
Для контроля величины вакуумметрического давления на крыш-

ке 4 выполнен патрубок 17, соединенный посредством трубопрово-
да с датчиком. 
Регулировка вакуумметрического давления осуществляется ре-

гулировочным винтом 14. В зависимости от величины вакуума ре-
гулировочный винт 14 ввинчивается или вывинчивается. В любом 
из предложенных вариантов винт 14 воздействует через тарелку 13 
на толкатель 15, который передает усилие на клапан 8. Рекоменду-
ется регулировка на 43±3 кПа. 

 

            
 

Рис. 10.29. Вакуум-регулятор: 
1 – цилиндрический корпус; 2 – воздушный фильтр; 3 – переходник;  

4 – крышка; 5 – диафрагма; 6, 7 – шайбы; 8 – клапан;  
9 – регулировочная диафрагма; 10, 11 – шайбы; 12 – пружина; 13 – тарелка;  

14 – регулировочный винт; 15 – толкатель; 16 – фильтр; 17 – патрубок 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 288 

Вакуумметр – указатель дифференциального давления, служа-
щий для определения величины вакуума в системе. Уровень ва-
куума следует контролировать манометром (рис. 10.30).  

 

 
 

Рис. 10.30. Вакуумметр 
 

Вакуумметры доильных установок имеют градуировку не толь-
ко в килопаскалях (кПа), которыми измеряется давление в системе 
единиц (СИ), но и в миллиметрах ртутного столба (мм рт. ст.), 
а также в килограммах силы на 1 см2 (кгс/см2). 
Вакуумный трубопровод обычно разделяется на несколько уча-

стков. Основной из них – рабочий участок – часть вакуумного тру-
бопровода, на котором располагаются краны для подключения ис-
полнительных механизмов – доильных аппаратов.  
Вакуумные трубопроводы и их арматура должны изготавли-

ваться из материалов с антикоррозионным покрытием (например, 
из оцинкованных труб) и должны выдерживать вакуум до 
700 мм рт. ст. (93 кПа). Диаметр вакуум-провода обычно делают не 
менее 25 мм, чтобы потери давления по всей длине достигали 
не более 5 мм рт. ст. (670 Па). 

 
 

10.5. Насосы для транспортировки молока  
 
10.5.1. Классификация и процесс работы центробежного насоса 
 

Для перемещения молока и молочных продуктов по трубам 
применяют центробежные и роторные насосы. 
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Преимущества центробежных насосов: компактность, простота 
устройства, легкость сборки и разборки, доступность мойки, при-
вод осуществляется непосредственно от вала электродвигателя. 
Однако правильная эксплуатация центробежных насосов возможна 
только под уровнем залива молока, хотя они могут создавать такую 
же высоту всасывания, как и поршневые насосы. Но при этом воз-
дух, проникающий в систему, вызывает сильное вспенивание жид-
кости. Кроме того, центробежные насосы имеют низкий КПД 
(0,4...0,7). В насосах, в которых нет направляющих, ηоб = 0,2...0,4. 
Центробежные насосы применяют главным образом для перека-

чивания молока и таких маловязких молочных продуктов, как 
обезжиренное молоко, пахта, сыворотка. Однако их можно исполь-
зовать и для транспортировки более вязких продуктов – сгущенно-
го, цельного и обезжиренного молока без сахара и в тех случаях, 
когда интенсивное перемешивание продукта в насосе не отражает-
ся на его качестве. 
Применяют лопастные и дисковые центробежные насосы. Они 

работают следующим образом (рис. 10.31). Через патрубок молоко 
поступает в камеру насоса 2, где оно приобретает вращательное 
движение от рабочего колеса или лопастей 3. Рабочее колесо (ло-
пасть) совершает в минуту 1000...3000 оборотов. Под действием 
центробежной силы молоко вытесняется в нагнетательный трубо-
провод, соединенный с камерой 2 через патрубок 4. 
Лопастные центробежные насосы делят на однолопастные 

с прямыми лопатками и многолопастные с лопатками, загнутыми 
назад (рис. 10.31).  

 

      
 

Рис. 10.31. Многолопастной центробежный насос: 
1 – станина; 2 – камера насоса; 3 – рабочее колесо (лопасть);  

4 – патрубок для выхода молока; 5 – основание насоса; 6 – электродвигатель 
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Центробежное колесо состоит из двух дисков, между которыми, 
соединяя их в единую конструкцию, находятся лопасти, плавно 
изогнутые в сторону, противоположную направлению вращения 
колеса. При вращении колеса на каждую частицу жидкости,  
находящуюся внутри колеса, действует центробежная сила, прямо 
пропорциональная расстоянию частицы от центра колеса и квадра-
ту угловой скорости вращения колеса. Под действием этой силы 
жидкость выбрасывается в напорный трубопровод из рабочего ко-
леса, в результате чего в центре колеса создается разряжение, 
а в периферийной его части – повышенное давление. 
Движение жидкости по всасывающему трубопроводу происхо-

дит вследствие разности давлений над свободной поверхностью 
жидкости в приемном резервуаре и в центральной области колеса, 
где имеется разрежение (рис. 10.32). 

 

 
 

Рис. 10.32. Рабочий процесс центробежного насоса 
 

Привод насоса осуществляется от электродвигателя, соединен-
ного непосредственно с насосом. 
Многолопастные центробежные насосы имеют более высокий 

коэффициент полезного действия; их применяют для нагнетания 
жидкости на относительно небольшую высоту. Напор, создаваемый 
ими, не превышает 5...10 м. 
В тех случаях, когда необходимо преодолеть относительно 

большое сопротивление, для транспортировки молока применяют 
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также одноступенчатые и двухступенчатые дисковые центро-
бежные насосы (рис. 10.33, а, б).  

 

          
а 
 

 
б 
 

Рис. 10.33. Дисковые центробежные насосы: 
а – одноступенчатый; б – двухступенчатый;  

1 – станина; 2 – камера насоса; 3 – рабочее колесо (лопасть);  
4 – патрубок для выхода молока; 5 – гайка рабочего колеса;  
6 – прижимные барашки; 7 – сальник; 8 – вал; 9 – краник;  

10 – резиновая прокладка; 11 – патрубок для входа молока; 12 – масленка;  
13 – подшипники; 14 – электродвигатель; 15 – крышка; 16 – втулка; 17 – клапан; 

18 – ограничитель; 19 – прокладка; 20 – муфта соединительная 

4 
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В герметичном насосе дискового типа давление на нагнетании 
создается рабочим органом в виде параллельно расположенных 
дисков, которые перемещают продукт, используя силы погранич-
ного слоя и вязкостного сопротивления. Насосы данного типа 
имеют преимущество перед центробежными насосами при перека-
чивании высоковязких, неоднородных и абразивных сред. 
Создаваемый ими напор достигает 30 м и более. Коэффициент 

полезного действия дисковых насосов выше, чем у лопастных, 
и колеблется в пределах 0,3...0,5. 

 
10.5.2. Процесс работы роторного насоса 
 

Роторные насосы предназначены для перемещения как маловяз-
ких, так и высоковязких молочных продуктов. Их разделяют 
на шиберные, к которым можно отнести самовсасывающие насосы, 
зубчатые и винтовые. 
Основными частями шиберных насосов (рис. 10.34) являются 

ротор 1, корпус 2 и замыкатели 3. Ротор приводится в движение от 
ведущего вала, корпус обычно неподвижен и имеет приемную 4 
и напорную 5 камеры.  

    
 

Рис. 10.34. Шиберный роторный насос: 
1 – ротор; 2 – корпус; 3 – замыкатель; 4 – приемная камера;   

5 – напорная камера; 6 – патрубок для выхода молока 
 

Замыкателями являются лопатки, выдвигающиеся из радиаль-
ных прорезов. Вращающийся ротор установлен эксцентрично по 
отношению к неподвижному корпусу, в результате смещения рото-
ра обеспечивается рабочий процесс. Ротор шиберных насосов  
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совершает 400...1000 мин–1. В зависимости от направления враще-
ния ротора направление движения жидкости в насосе может изме-
няться. Шиберные насосы применяют для перемещения молока, 
пахты, сгущенного молока, сливок. 
Объемную производительность шиберного насоса определяют 

по формуле 
 

н п п ц п пл2 e (π δ )60V l n D z= − ,                      (10.1) 
 

где lп – длина поршня, м;  
e – относительное смещение поршня и цилиндра, м;  
nп – число оборотов поршня в минуту, мин–1;  
Dц – внутренний диаметр цилиндра, м;  
δп – толщина пластин, м;  
zпл – число пластин, шт. 
 
Самовсасывающие (типа водокольцевых) насосы (рис. 10.35) 

применяют для перемещения сыворотки, пахты, молока. Рабочий 
орган самовсасывающего насоса выполнен в виде ротора 1 с пря-
мыми лопатками, установленного эксцентрично к корпусу 2. Перед 
первым пуском камеру 4 насоса через воронку заливают жидкость. 
При небольших перерывах в работе жидкость из насоса можно не 
удалять и не требуется повторного залива. Этим они отличаются от 
центробежных насосов. 

 

  
 

Рис. 10.35. Самовсасывающий роторный насос: 
1 – ротор; 2 – корпус; 3 – замыкатель; 4 – приемная камера;  

5 – напорная камера 
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При вращении рабочего колеса жидкость под действием цен-
тробежной силы отбрасывается к стенкам корпуса и образует жид-
костное кольцо. При вращении лопасти рабочего колеса поочеред-
но погружаются в жидкостное кольцо, в зависимости от 
местоположения, и выходят из него. В результате в пространстве 
между лопастями создается разряжение или сжатие. Та сторона, на 
которой создается разряжение, является всасывающей и здесь рас-
положено всасывающее отверстие, на противоположной стороне – 
нагнетательное. 
В начале работы насос откачивает воздух из всасывающей тру-

бы, в результате чего обеспечивается поступление жидкости. 
Поэтому, например, при опорожнении фляг, удается отсасывать все 
молоко, так как при попадании воздуха в трубопровод поток моло-
ка не прерывается. 
Самовсасывающий насос производительностью 13 м3/ч даже 

при температуре 80 ºС может всасывать молоко на высоту 3 м 
и создавать напор 9...11 м вод. ст. 
Объем подачи самовсасывающих насосов подсчитывают по 

формуле 
 

2 2
н л ц лоп 1 п л oб

π( ) ( ) η
4 60aV D h D z l a bπ  = − − − − δ   

,        (10.2) 

 
где Dа – диаметр ротора с лопастями, м;  

hл – глубина погружения лопастей в нижней части жидкостного 
кольца, м;  

zлоп – число лопастей, шт.;  
l1 – длина лопастей, м;  
bл – ширина лопастей в осевом направлении, м;  
ηоб – объемный КПД, для насосов с жидкостным кольцом 

ηоб = 0,32…0,40. 
 
Зубчатые насосы называют также коловратными или шестерен-

чатыми. Их применяют главным образом для перекачивания цель-
ного и обезжиренного молока, пахты, сыворотки, а также сливок 
и сгущенного молока. Различают зубчатые насосы с внешним 
и внутренним зацеплением. Зубчатый насос с внешним зацеплением 
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(рис. 10.36) работает следующим образом. Ведущая шестерня 3, 
вращаясь против часовой стрелки, передает движение ведомой 
шестерне 4, которая вращается по часовой стрелке.  

 

        
 

Рис. 10.36. Роторный зубчатый насос с внешним зацеплением: 
1 – станина; 2 – корпус; 3 – ведущая шестерня; 4 – ведомая шестерня;  

5 – всасывающий патрубок; 6 – нагнетательный патрубок; 7 – отводка ремня 
 

Около всасывающего патрубка зубья одной шестерни выходят 
из зацепления с другой, создавая вакуум, и происходит всасывание 
жидкости. Жидкость в полостях между зубьями шестерен переда-
ется к нагнетательному патрубку. Здесь зубья шестерен начинают 
приходить в зацепление и жидкость вытесняется в нагнетатель-
ную линию. 
У насоса с внутренним зацеплением (рис. 10.37) ведущим явля-

ется зубчатый диск 2. Вращаясь, он приводит в движение внутрен-
нее зубчатое колесо 1. При этом жидкость из всасывающего пат-
рубка 5 поступает в пространство между зубьями шестерен 
и перемещается ими к нагнетательному патрубку. В результате 
зацепления шестерен жидкость вытесняется в нагнетательный 
патрубок 6. 
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Рис. 10.37. Роторный зубчатый насос с внутренним зацеплением: 
1 – зубчатое колесо; 2 – зубчатый диск; 3 – серповидный вкладыш;  

4 – корпус насоса; 5 – всасывающий патрубок; 6 – нагнетательный патрубок 
 

Таков же принцип работы насосов, у которых ведущим колесом 
является внутренняя зубчатка. Серповидный вкладыш 3 может быть 
съемным или вмонтированным в крышку насоса. Он предотвращает 
обратное движение жидкости, смещение шестерни и облегчает сбор-
ку насоса. При нарушении гладкой поверхности зубьев или неточ-
ном изготовлении их происходит зажим жидкости при сцеплении 
зубьев, что может привести к аварии. Чтобы избежать этого, в неко-
торых насосах во впадинах между зубьями шестерен имеются спе-
циальные каналы для отвода зажатой жидкости. Число оборотов 
шестерни от 200...400 до 1200...1400 об/мин, КПД – 0,60...0,75. 
Зубчатые насосы применяют преимущественно для нагнетания. 

В зависимости от направления вращения шестерен они могут на-
гнетать жидкость в двух направлениях. Высота нагнетания может 
достигать 200...250 мм вод. ст. 
Объемную производительность зубчатого насоса с внешним за-

цеплением с достаточной для практики точностью можно опреде-
лить по формуле 

 

н н з ш ш oб2 60 ηV D m b n= π ,                          (10.3) 
 

где Dн – диаметр начальной окружности шестерен, м;  
mз – модуль зацепления, м;  
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bш – ширина шестерен, м;  
nш – число оборотов шестерен в минуту, мин–1;  
ηоб – объемный КПД, ηоб  = 0,7…0,8.  
 
Объемную производительность зубчатого насоса с внутренним 

зацеплением рекомендуется определять по формуле 
 

2
2 2 З1 1ш 1ш

н ш 1ш 1 2 1 2 об
2ш 2ш

2 ( ) 1 η
2 12В В В В

lr rV b r h h h h
r r

  ω
= + + − − −  

  
,   (10.4) 

 
где ω1 – угловая скорость ведущей шестерни, с–1;  

r1ш – радиус начальной окружности ведущей шестерни, м;  
r2ш – радиус начальной окружности ведомой шестерни, м;  
hВ1 – высота головок ведущей шестерни, м;  
hВ2 – высота головок ведомой шестерни, м;  
lз – половина длины линии зацепления, м;  
ηоб – объемный КПД насоса. 
 
По принципу действия к зубчатым насосам примыкают вин-

товые насосы (рис. 10.38). Винтовая нарезка ведомого винта 2 
имеет направление, противоположное винтовой нарезке ведуще-
го винта 1. Всасывающие отверстия расположены по концам 
корпуса, а нагнетательные – в середине. В результате симмет-
ричного расположения обеих пар винтов роторы разгружены от 
осевых сил.  
Аналогично устроен трехвинтовой насос. В нем ведущий винт 

расположен между двумя ведомыми, вследствие чего почти 
в 1,5 раза увеличивается количество подаваемой жидкости. Число 
оборотов винтовых насосов может достигать 10 000 в минуту, раз-
виваемое ими давление составляет 200 атм. и количество подавае-
мой жидкости от 3 до 300 м3/ч. 
Объемную производительность двухвинтового роторного насо-

са приближенно можно подсчитать по формуле 
 

2 2в в
н в в

3 ( )
16
t nV D dπ

= − ,                             (10.5) 
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где tв – шаг винта, м;  
Dв – внешний диаметр винта, м;  
dв – внутренний диаметр винта, м. 
 

    
 

 
 

Рис. 10.38. Винтовой роторный насос: 
1 – ведущий винт; 2 – ведомый винт; 3 – шестерни 

 
Теоретическую производительность трехвинтового насоса 

с циклоидальным профилем определяют по формуле 
 

                              3
н в н4V n d= ,                                      (10.6) 

 
где nв – число оборотов винтов в минуту, мин–1;  

dн – основной диаметр винтов (наружного ведомого винта), м. 
 
Мощность, необходимую для работы насосов, исходя из произво-

дительности Vн, высоты подачи жидкости H и суммы инерционных 
сил, сопротивления трения и местных сопротивлений определяют 
по формуле 
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      н 0
н

м

( )
3600γ

V H hN +
= ,                                 (10.7) 

 
где γм – механический коэффициент полезного действия. 

 
Правильная работа насосов возможна при условии непрерывно-

сти потока жидкости на всех участках ее перемещения. Разрывы 
потока не только нарушают работу насосов, но и вызывают ухуд-
шение качества продуктов, перемещаемых через насосную систе-
му. Вследствие разрыва потока наблюдается сильное пенообразо-
вание, что нежелательно, так как изменяются жировая и белковая 
части молочных продуктов; возможно одновременное как укруп-
нение, так и раздробление жировых и белковых частиц. Поэтому 
должно соблюдаться соотношение 

 

атм кавBC t cH Р h h h≤ − − −∑ ,                     (10.8) 
 

где Ратм – атмосферное давление, мм вод. ст.;  
ht – давление насыщенного пара всасываемой жидкости, мм вод. ст.;  
∑hс – гидравлические сопротивления, включая напор на сооб-

щение скорости потоку жидкости, мм вод. ст.;  
hкав – поправка на кавитацию, зависящая от производительности V 

и числа оборотов n насоса. 
 
Для центробежного насоса 

 
2 0.67

кав н р0,00125( )h V n= .                          (10.9) 
 

Герметичность всех соединений насоса (особенно на всасываю-
щей стороне) – крайне важное условие его работы. 
 
 

10.6. Доильные установки промышленного типа 
 
В зависимости от способа содержания коров, а также от приня-

той системы организации машинного доения коров применяют до-
ильные установки различных типов (рис. 10.39). 
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Рис. 10.39. Классификация доильных установок промышленного типа 
 

Машинное доение можно условно разделить на три типа.  
1. Стационарные для доения в стойлах – с помощью доильных 

установок с переносными ведрами или молокопроводом. 
2. Доение в доильных залах. 
3. Доение с помощью роботизированных установок.  
 
10.6.1. Стационарные доильные установки  

для доения в стойлах  
 

Стационарные доильные установки применяют при привязном 
содержании дойного стада. Они могут быть двух типов:  

1. Доильная установка для доения в переносные ведра (рис. 10.40) 
включает следующие основные механизмы и узлы: вакуумную ус-
тановку, включающую вакуумный насос 3 с электродвигателем 1, 
глушителем и предохранительной камерой, вакуум-баллон 5, вакуум-
провод 4 с вакуумметром и вакуум-регулятором 6, доильные стака-
ны 9 доильных аппаратов, подключаемые к вакуумной линии через 
вакуумные краны 7. Молоко собирается в доильное ведро 13. 
У этого способа доения одно преимущество – дешевизна обору-

дования. 
Недостатки: при доении в переносные ведра велика доля ручного 

труда на единицу продукции (транспортировка молока в молочный 
блок) и низкая нагрузка на 1 доярку 20...25 коров; низкие гигиениче-
ские условия получения молока; молоко соприкасается с воздухом 
стойлового помещения при переносе ведер и при переливании 
в танки-охладители; сложно контролировать продуктивность коров. 
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Рис. 10.40. Схема доильной установки для сбора молока в доильные ведра: 
1 – электродвигатель; 2 – ограждение ременной передачи; 3 – вакуум-насос;  

4 – вакуум-трубопровод; 5 – вакуум-баллон; 6 – вакуум-регулятор;  
7 – воздушные краны; 8 – вакуумметр; 9 – доильные стаканы; 10 – коллектор;  

11 – молочный шланг; 12 – вакуумный шланг; 13 – доильное ведро;  
14 – пульсатор; 15 – магистральный шланг;  

16 – маслосборник выхлопной трубы вакуум-насоса 
 

2. Доильная установка с молокопроводом (рис. 10.41) предназна-
чена для доения коров в стойлах коровников, транспортирования 
выдоенного молока по трубам в молочную, группового учета на-
доя, фильтрации, охлаждения и сбора его в емкости для хранения. 
Такая установка  состоит из двух замкнутых систем: воздухо-

провода 2 для создания в системе разрежения, необходимого для 
осуществления процесса машинного доения коров, и молокопро-
вода 4 для сбора и транспортирования выдоенного молока.  
При работе доильных установок создаваемое установленным 

в вакуумной установке 1 вакуум-насосом разрежение распростра-
няется через вакуум-баллон 2 по вакуум-проводу 3 в доильные ап-
параты 4, обеспечивающие процесс доения. Молоко из доильного 
аппарата 4 отсасывается в молокопровод 5, по которому воздушным 
потоком транспортируется в молокоприемник 6, из которого по-
ступает в резервуар для сбора молока 7. 
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Рис. 10.41. Схема доильной установки с молокопроводом: 
1 – вакуумная установка; 2 – вакуум-баллон; 3 – вакуум-провод;  
4 – доильный аппарат; 5 – молокопровод; 6 – молокоприемник;  

7 – резервуар для сбора молока 
 

В состав доильного аппарата (рис. 10.42) входит пневматиче-
ский пульсатор 3, смонтированный на скобе 2 для подвески доиль-
ного аппарата; коллектор 8, доильные стаканы 9 с сосковой рези-
ной 10; вакуумные 6 и молочные 7 шланги и патрубки.  

 

 
 

Рис. 10.42. Доильные аппараты компании Westfalia: 
а – аппарат Classic; б – аппарат Stimopuls С; 

1 – устройство для визуального наблюдения за потоком молока;  
2 – скоба для подвески доильного аппарата; 3 – пульсатор;  

4 – молочно-вакуумный кран; 5 – электронный блок управления;  
6 – вакуумный шланг; 7 – молочный шланг; 8 – коллектор;  

9 – доильные стаканы; 10 – сосковая резина  
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Доильный аппарат к молокопроводу 5 подсоединяется с помо-
щью совмещенного молочно-вакуумного крана 4. Цилиндрическая 
поверхность крана, прилегающая к молокопроводу, выполнена из 
нержавеющей стали и имеет высокую чистоту обработки. 
Корпус крана (рис. 10.43) может иметь подводящий штуцер для 

одного или двух доильных аппаратов. 
 

  
а б 

 
Рис. 10.43. Молочный кран фирмы S.A.C. 

а – кран в сборе для одного доильного аппарата;  
б – подводящий штуцер для двух  доильных аппаратов 

 
В отличие от доения в ведро, при данной системе молоко посту-

пает от коров, стоящих в своих стойлах, через молокопровод непо-
средственно в танк-охладитель. При этом исключается взаимодей-
ствие молока с окружающей средой, что в свою очередь улучшает 
его санитарно-гигиеническое состояние. Но из-за большой протя-
женности пути транспортировки молока наблюдается потеря жир-
ности от 0,1 до 0,3 %. 
Доильная установка данного типа позволяет увеличить норму 

обслуживания коров в 2 раза, исключить работы по переносу на-
полненных ведер в отделение для хранения молока и автоматизи-
ровать учет молока от группы животных.  
Установки данного типа рассчитаны на обслуживание 100 и 200 

коров. Установка на 200 коров состоит из двенадцати доильных 
аппаратов, двух унифицированных установок для создания разре-
жения с воздушными баллонами, с двумя регуляторами разрежения 
и системы воздухопровода. 

 
10.6.2. Стационарные доильные установки для доения  

в специальных доильных залах 
 

Установки для доения в специальных доильных залах применя-
ются преимущественно при беспривязной системе содержания  
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коров, но могут применяться и при привязной, в особенности, если 
имеется автоматическая групповая привязь. На доение коров пере-
гоняют от мест их содержания по очереди или группами, впускают 
в доильное помещение и размещают в станках. После окончания 
доения коровы возвращаются на прежние места, а в доильные стан-
ки загоняют следующих коров. 
Преимуществом доильных установок для доения в доильных 

залах является: глубокая специализация труда операторов, исклю-
чающая выполнение таких операций, как раздача корма, чистка 
стойл и др. Наличие заглубленной траншеи устраняет работу дояра 
в наклонном положении при проведении подготовительных и за-
ключительных операций; минимальный путь перемещения молока 
от доильного аппарата к охладителю; возможность максимально 
автоматизировать доение; взаимодействие с программами менедж-
мента стада. 
Это позволяет повысить производительность труда операторов 

при машинном доении и получать молочную продукцию более вы-
сокого качества. 
Доильные установки для доения коров в специальных залах под-

разделяют на группы: «Елочка», «Тандем», «Карусель». 
Установки класса «Елочка» обеспечивают доение коров, которые 

имеют приблизительно одинаковую интенсивность молокоотдачи 
(рис. 10.44). В зависимости от особенностей конкретной модели 
внутрь доильного зала одновременно запускается определенное 
количество коров. После доения коровы выходят по очереди.  
Установки типа «Елочка» выпускают в двух модификациях – 

с углом постановки коров к траншее дояра 30° и 60°.  
Достоинства «Елочки 30°» – небольшая ширина установки, что 

позволяет размещать эти установки в типовых доильно-молочных 
блоках молочных ферм, имеющих шестиметровый строительный 
пролет. 

«Елочки 60°» оборудуются быстрым выходом, что ускоряет ос-
вобождение установки и повышает ее пропускную способность. 
Однако эти установки требуют более широкого доильного зала 
и дороже. В состав стационарной доильной установки «Елочка» 
входят два доильных станка на 8 мест каждый. Расстояние между 
доильными аппаратами составляет 115 см.  
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а 
 

 
б 
 

Рис. 10.44. Доильный зал «Елочка»: 
а – схема доильной установки; б – общий вид доильной установки 

 
Достоинством считается хороший обзор вымени коровы 

и удобный доступ к нему: оператор получает к вымени безопасный 
и удобный доступ благодаря тому, что подсоединение сосковой 
резины к вымени коровы осуществляется сбоку.  
К преимуществам можно отнести относительно небольшую 

площадь, занимаемую залом, относительную дешевизну в обслу-
живании, высокую унифицированность оборудования. 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 306 

Однако увеличение фронта работы дояра (длина траншеи) сни-
жает производительность труда, а следовательно, и пропускную 
способность установки, особенно в группах коров, имеющих раз-
ную продуктивность и скорость молокоотдачи – высокоудойные 
и тугодойные коровы задерживают выход остальных животных из 
зала, в результате чего замедляется общее время дойки. 
В таких установках после окончания доения коровы выходят 

последовательно друг за другом, что также снижает пропускную 
способность. 
Количество дойных мест в «Елочке», как правило, не больше 28 

(2×14, то есть по 14 коров с каждой стороны). «Елочку» рацио-
нально использовать на фермах с поголовьем не более 500 гол. 
Технологическая линия включает молокопровод, вакуум-провод, 

устройство для подмывания вымени, а также системы первичной 
обработки молока.  
Доильная установка может быть оборудована системой кормо-

раздачи. Выдача корма – групповая со ступенчатой регулировкой 
порций.  
Доение коров на установках типа «Параллель» (рис. 10.45). 
Особенности установки: животные уже находятся под углом 90° 

к доильной яме, то есть ровно задом к оператору; благодаря пози-
ционированию коровы близко по краю доильной ямы, доступ 
к вымени и подсоединение доильного аппарата происходит без 
усилий; надежная фиксация животных происходит спереди с по-
мощью устойчивой фронтальной решетки. После окончания доения 
животным для выхода не нужно менять направление движения. 

              

   
а                                                                      б 

 
Рис. 10.45. Доильный зал «Параллель»: 

а – схема доильной установки; б – общий вид доильной установки 
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Подключение доильных аппаратов производится между задних 
ног животного. Благодаря такой постановке животных длина до-
ильного места уменьшается до 0,75 м, существенно экономится 
площадь доильного зала. Такая компоновка позволяет монтировать 
установки до 50 голов в ряд, то есть до 100 коров (2×50) могут до-
иться одновременно.  
Большинство залов типа «Параллель» оборудовано системой 

индивидуального выхода – отдоившиеся коровы не должны ждать 
других животных, что способствует быстрому освобождению зала. 
Недостаток залов типа «Параллель» – из-за особенности по-

становки животных на дойку оператору неудобно работать с пе-
редними четвертями вымени. Данный тип установок на сегодняш-
ний день является оптимальным решением для крупных хозяйств – 
500...2000 гол. Пропускная способность установок данного типа 
достигает 4,5 гол./ч на одно место. 
Доильные установки с индивидуальными станками типа «Тан-

дем» предназначены для доения коров на племенных и товарных 
фермах, комплексах промышленного типа с неподобранными по 
продуктивности животными (рис. 10.46).  
Станки установки «Тандем» обеспечивают возможность инди-

видуального обслуживания и осмотра каждой коровы. 
На установках типа «Тандем» в результате удобной организации 

рабочего места операторов более высокая производительность тру-
да, чем при доении в молокопровод в стойлах коровников. Опера-
торы находятся в траншее глубиной 0,6...0,75 м, по бокам и парал-
лельно которой расположены индивидуальные станки для коров. 
В каждом станке имеется свой доильный аппарат. 
Для выполнения подготовительных и заключительных операций 

не приходится нагибаться и работать в согнутом положении. 
Входом и выходом коров в станок управляет оператор индивиду-

ально для каждой коровы, не мешая работе в других станках. При 
этом коровы поедают подкормку из кормушек во время доения. 
Преимуществом этой установки является возможность доить 

в станке коров любой продуктивности и имеющей разную продол-
жительность доения. Поэтому их применяют на небольших фермах 
с неоднородными по продуктивности и скорости молокоотдачи 
стадом. 
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а 
 

 
б 
 

Рис. 10.46. Доильная установка «Тандем»: 
а – схема доильной установки; б – общий вид доильной установки  

 
Из недостатков доильной установки «Тандем» нужно отметить 

относительно большую площадь, занимаемую оборудованием; вы-
сокую материалоемкость; низкую унифицированность оборудова-
ния; длинный путь оператора от одного доильного места до друго-
го (2,55 м). 
Данный тип доильного зала применяется на небольших фермах 

(100…150 гол. дойного стада). В основном используются залы 2×5 
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или 2×6 (то есть одновременно с каждой стороны доильной ямы 
размещается 5 или 6 коров, следовательно, одномоментно может 
доиться 10 или 12 животных). 
Доильная установка «Карусель» (рис. 10.47) представляет собой 

вращающуюся платформу в виде кольцеобразного диска (внутрен-
ний диаметр 12 м, наружный 15 м).  

 

 
 

Рис. 10.47. Доильный зал «Карусель» 
 

Она применяется на комплексах и фермах промышленного типа 
с хорошо подобранным по продуктивности поголовьем и предна-
значена для непрерывно-поточного доения коров, транспортирова-
ния выдоенного молока в молочное помещение, фильтрации, охла-
ждения его и подачи в емкость для хранения. Позволяет доить 
коров в ритме конвейера, что создает условия для автоматизации 
процесса доения и обеспечивает доение от 100 до 120 коров в час 
на одного оператора, 2 оператора успевают обслужить более 
200 коров за час. 
Доильные установки данного типа могут быть выполнены по 

различным схемам расположения доильных станков (рис. 10.48).  
В начале дойки животные заходят одна за другой в станки по 

мере вращения «Карусели». На установках коровы непрерывно 
едут на платформе. Скорость вращения карусели настраивается 
в зависимости от скорости молокоотдачи коров, количества опера-
торов и навыков их работы.  
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а б 

  
в г 

 
Рис. 10.48. Схемы доильных залов типа «Карусель» 

а – со станками типа «Тандем»; б – со станками типа «Елочка»;  
в – со станками типа «Параллель», головами животных внутрь;  
г – со станками типа «Параллель», головами животных наружу 

 
Операторы находятся с внутренней стороны установки на глу-

бине 0,6–0,75 м и свободно двигаются внутри «Карусели». Для вы-
полнения подготовительных и заключительных операций операто-
ру не приходится нагибаться и работать в согнутом положении.  
Мощность привода платформы 4 кВт от моторредуктора с бес-

ступенчатым вариатором, обеспечивающим частоту вращения 
платформы в пределах один оборот за 6...14 минут. 

 
10.6.3. Роботизированные доильные установки 
 

Роботизированные доильные установки работают 24 часа в сутки. 
Коровы в любое время, по своему желанию, приходят к роботу, 
доятся и в это время подкармливаются концентратами (рис. 10.49).  
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Робот при помощи гидравлического манипулятора осуществля-
ет поиск сосков, подсоединение подмывочного и доильных стака-
нов, выравнивание шлангов во время доения обработку сосков вы-
мени после доения. Система контролирует количество и качество 
молока (наличие соматических клеток, наличие крови), скорость 
молокоотдачи и продолжительность доения. Установка оборудова-
на счетчиками молока для каждой четверти. 
Снятие доильных стаканов производится по мере снижения по-

тока молока в каждой отдельной четверти вымени. В компьютер 
вносятся данные по всему стаду: № коровы, кратность доения 
за день, продуктивность и другие показатели. 

 

  
а б 

 
Рис. 10.49. Робот-дояр компании DeLaval 
а – робот-дояр; б – рука-манипулятор 

 
Пропускная способность однобоксового робота достаточна для 

обслуживания 50...70 коров. Для обслуживания более крупного 
стада необходимо иметь несколько роботизированных дояров.  
Каждая корова, имея свободный доступ к роботу, посещает его 

в среднем 2,6…2,7 раза, а высокопродуктивные (более 30 литров 
в сутки) – 4…5 раз в сутки. Такая частота обеспечивает увеличение 
продуктивности животных в первой трети лактации – до 18 %, 
а за всю лактацию – до 10…14 %. 
Для крупных молочных ферм могут быть использованы не-

сколько однобоксовых роботов или одна многобоксовая роботизи-
рованная доильная система. 
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Доильный робот Astronaut фирмы Lely состоит из доильного 
бокса с размерами 4,5×2,5×2,5 м (рис. 10.50).  

 

    
 

Рис. 10.50. Схема доильного робота Astronaut: 
1 – манипулятор позиционирования животного; 2 – входная дверца; 

 3 – выходная дверца; 4 – автоматическая кормораздаточная станция;  
5 – блок регулирования перемещения руки; 6 – доильные стаканы;  
7 – лазерные датчики; 8 – рука робота; 9 – ролики обмыва вымени 

 
При входе коровы в бокс происходит ее идентификация и ком-

пьютер определяет необходимость доения коровы сейчас, или не-
медленно выпустить ее из бокса. Если необходимо доить корову, то 
в кормушку выдается порция (1,5...2,5 кг) концентрированного 
корма. Движение животного сзади ограничивается специальным 
манипулятором 1. Примерно через 10 секунд после позициониро-
вания коровы рука 8 робота захватывает устройство 9 для обмыва 
вымени с двумя роликами, покрытыми увлажненной водой хлопча-
тобумажной тканью и подводит под вымя животного. Определя-
ется место расположения сосков и начинается процесс их очистки 
вращающимися в разные стороны роликами. После очистки рука 
робота отводит ролики в специальную выемку, где происходит 
их промывка водой и обеззараживание дезинфицирующими рас-
творами. 
Рука робота снова подводится под корову, но уже с доильным 

аппаратом 6 и с помощью лазера 7 начинается его позиционирование. 
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Для позиционирования в качестве точки отсчета служат передние 
соски. По окончании позиционирования робот начинает последова-
тельно надевать доильные стаканы на соски, начиная с задних чет-
вертей вымени. При этом подвижная тестовая плита передает дви-
жение коровы с помощью ультразвукового датчика руке робота, 
которая повторяет движения коровы. 
При неудачной попытке надеть доильные стаканы робот делает 

еще две дополнительные попытки. При неудачной третьей попытке 
робот выпускает корову, выдает звуковой сигнал и сообщение на 
дисплей компьютера.  
Первые струйки молока сдаиваются в специальный резервуар. 

Количество надоенного молока из каждой четверти вымени живот-
ного поступает по отдельному молокопроводу. Доильные стаканы 
снимаются с каждого соска вымени отдельно, по мере прекращения 
из него молокоотдачи. 
Многобоксовая роботизированная доильная установка Liberty 

фирмы Prolion включает до 4 боксов, обслуживаемых одной рукой.  
Преимущества использования роботизированных доильных ус-

тановок: полное исключение человеческого фактора при доении, 
так как от запуска коровы в бокс и до ее выпуска из бокса все про-
цессы выполняются в автоматическом режиме; каждое животное 
выдаивается индивидуально, с наименьшим ущербом для здоровья.  
Недостаток: высокая стоимость робота, составляющая около 

120 тыс. евро за отдельный бокс, и регулярные затраты на его об-
служивание несравненно выше, чем на обычные доильные залы. 
Однако экономия на помещениях, увеличение молочной продук-
тивности (в среднем на 10 %), улучшение здоровья животных и, 
прежде всего, сокращение расходов на оплату труда операторов 
машинного доения частично компенсируют высокие издержки на 
приобретение и содержание роботизированной установки. 
Доильные установки могут комплектоваться стационарными 

кормораздатчиками (рис. 10.51), которые предназначены для 
транспортирования и дозированной выдачи сухих, сыпучих комби-
кормов с величиной гранул до 14 мм. Кормораздатчики могут ра-
ботать в ручном и автоматическом режиме заполнения дозаторов.  
Система раздачи сыпучих концентрированных кормов включает 

в себя приводную станцию 1 с приемным бункером 2, цепочно-
шайбовый транспортер 8, размещенный в трубе, накопитель  
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кормов 6, дозатор 5, пульт управления дозаторами, систему пнев-
мопровода, содержащую пульсоусилители 4 и вакуум-проводы 3. 

 

 
 

Рис. 10.51. Технологическая схема кормораздатчика сухих кормов: 
1 – приводная станция; 2 – бункер; 

3 – вакуум-провод; 4 – пневмокамера; 
5 – дозатор; 6 – трубчатый накопитель; 7 – поворотный блок; 

8 – цепочно-шайбовый транспортер кормушки 
 
При включении электродвигателя звездочка привода транспор-

тера протягивает цепь через бункер 2. Шайбы цепи транспортера, 
проходя через бункер, захватывают корм и по трубе доставляют его 
к накопителям 5, последовательно заполняя их через отверстие 
в нижней части трубы над каждым накопителем. После заполнения 
последнего накопителя микровыключатель соответствующего на-
копителя выключает привод транспортера. 

 
10.6.4. Универсальные передвижные доильные установки 
 

Передвижные доильные установки применяются при привязном 
и беспривязном содержании коров. В зимний период такие установки 
используют в доильных помещениях как стационарные, а летом 
на пастбищах как передвижные. К ним относятся универсальная 
доильная станция (рис. 10.52), которая имеет две секции парал-
лельно-проходных станков, установленных на полозьях.  
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Рис. 10.52. Общий вид доильной установки: 
1 – силовой агрегат; 2 – ящик со льдом; 3 – цистерна;  

4 – фильтр-охладитель;  5 – диафрагменный насос; 6 – дуга-фиксатор;  
7 – разбрызгиватель; 8 – доильный аппарат; 9 – насос-смеситель;  

10 – бак холодной воды; 11 – водогрейный котел; 12 – выходная дверь;  
13 – бункер кормораздатчика; 14 – вакуум-провод; 15 – молокопровод;  

16 – вакуум-регулятор; 17 – вакуум-баллон; 18 – предохранительная камера 
 

В разрывах, между станками, находятся бункеры для сухого 
корма. Их дозаторы выведены в кормушки станков, закрепленные 
на дверцах, которые предназначены для выхода животных из стан-
ков и связаны рычажной системой с рукоятью привода. 
В комплект станции входят вакуум-силовая установка с элек-

тродвигателем, карбюраторный двигатель, водяной и молочный 
насосы, генератор тока с осветительным оборудованием и установ-
ка горячей воды. 
На расстояние до 100 м установку можно транспортировать на 

полозьях со скоростью не более 8...10 км/ч. При больших расстоя-
ниях доильные станки перевозят на специальных тележках, а ос-
тальное оборудование на других средствах транспорта.  

 
10.6.5. Мобильная установка для доения в ведро 
 

Мобильная установка (рис. 10.53) предназначена для доения не-
большого количества коров в индивидуальных и фермерских хо-
зяйствах. Она представляет собой тележку, на которой закреплены 
предохранительный отстойник, вакуумметр и вакуум-регулятор, 
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доильный аппарат и доильное ведро, вакуумный насос, клиноре-
менной привод и вакуумный резервуар. 

 

 
 

Рис. 10.53. Мобильная установка для доения в ведро: 
1 – доильное ведро; 2 – вакуумметр; 3 – клапан предохранительный;  
4 – отстойник предохранительный; 5 – кожух для клинового ремня; 

6 – глушитель; 7 – доильный аппарат; 8 – насос вакуумный;  
9 – вакуумный резервуар; 10 – тележка сварная; 11 – колесо 

 
Крышка доильного ведра (со стороны доильного аппарата) 

с пульсатором и шлангами показана на рис. 10.54. 
 

 
 

Рис. 10.54. Крышка доильного ведра с пульсатором и шлангами: 
1 – молочный шланг; 2 – доильное ведро; 3 крышка;  

4 – пульсатор; 5 – вакуумный шланг 
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Перед началом дойки к электрической сети посредством кабеля 
подключается вакуумный насос. После включения вакуумного на-
соса необходимо закрыть отверстие на молочном коллекторе, в ре-
зультате крышка доильного ведра с уплотнением прочно присосет-
ся к ведру и запустится пульсатор. 
Далее проводят операции по подготовке вымени к доению (око-

ло 1 минуты). После подготовки установки к работе и проведения 
подготовительных операций над выменем приступают непосредст-
венно к надеванию доильного аппарата, после которого произво-
диться машинное доение.  

 
 
10.7. Расчет основных параметров доильного оборудования 
 
10.7.1. Расчет параметров пульсатора 
 

Расчет пульсатора заключается в определении длительности 
тактов (время, в течение которого на сосок вымени оказывают фи-
зиологически однородное воздействие доильным стаканом) и расхода 
воздуха, который происходит через систему и вакуумный насос. 
Время откачивания или такт сосания определяется по формуле 

 

( ) ( )1 р 1 2 176 ln ψt V k h h h= − − − ,                   (10.10) 
 
где V – объем камеры постоянного вакуума, м3;  

kр – коэффициент, учитывающий размеры канала и вязкость воздуха; 
ψ1 – переменный коэффициент, учитывающий время на пере-

ключение клапанов в пульсаторе;  
h – номинальный вакуум, кН/м2 (мм рт. ст.);  
h1 – наибольший вакуум в камере переменного вакуума (управ-

ляющая) кН/м2 (мм рт. ст.);  
h2 – наибольший вакуум в камере постоянного вакуума, кН/м2 

(мм рт. ст.). 
 
Время выпуска, или такт разгрузки: 

 

п 1
2 2

р 2

ln ψ ,
76
V ht

k h
 

=  
 

                            (10.11) 
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где Vп – объем камеры переменного вакуума пульсатора, м3;  
ψ2 – переменный коэффициент, учитывающий уровень вакуума 

в камерах. 
 
Разделив уравнение (10.10) на (10.11) найдем соотношение тактов: 

 
2

1
11

c
2 2

2
1

ln ψ
76

76
ln ψ

h h
h ht

t h h
h

 −
 − δ = =

−  
 
 

.                    (10.12) 

 
Предельные значения вакуума h1 и h2 должны определяться 

с учетом особенностей конструктивной схемы и размеров пуль-
сатора. 
Для работы доильных аппаратов достаточна частота пульсаций 

40...120 в минуту в зависимости от конструкции аппарата и приме-
нительно к индивидуальным особенностям коровы. При эксплуата-
ции трехтактных доильных аппаратов, для большинства коров, эта 
частота находится в пределах 60...80 пульсаций в минуту.  

 
10.7.2. Расчет вакуумного насоса 
 

Объемная подача ротационного насоса зависит от площади 
АА1В1В камеры всасывания, длины ротора и частоты его вращения 
(рис. 10.55). Площадь АА1В1В является переменной величиной, 
зависящей от угла поворота ротора φ. 
Точное значение максимального и минимального межлопаточ-

ного объемов можно получить, составив дифференциальное урав-
нение изменения площади межлопаточных секторов по углу пово-
рота ротора φ и проинтегрировав его в соответствующих пределах. 
Эффективность работы ротационного насоса определяется раз-

ностью максимальной и минимальной площадей межлопастного 
пространства. Определим данный параметр для четырехлопастного 
насоса. Примем радиус статора при максимальном межлопаточном 
объеме равным  

 
R1 = R + e,                                     (10.13) 
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где R – радиус (фактический) статора, м;  
е – эксцентриситет, м.  
 

 
 

Рис. 10.55. Схема работы ротационного насоса 
 

Тогда, с некоторым превышением над фактической, площадь 
сектора О1СА можно определить по формуле 

 
2
1

1
π  β

2 π
 R  S = ,                                   (10.14) 

 
где β – угол между лопатками, град. 

 
При четырех лопатках β = π / 2, тогда 
 

2

1
π ( )

4
 R + e  S = .                                  (10.15) 

 
Площадь сектора ротора О1С1А1 также можно определить по 

формуле 
 

            1
π β

2π
 r   S = ,                                    (10.16) 

 
где r – радиус ротора, м. 
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Современные насосы изготавливаются с минимальным зазором 
(70...100 мкм) между ротором и статором. В таком случае можно 
считать, что R – r = e или r = R – e, тогда 

 
2

2
π ( ) .

4
 R – e  S =                                 (10.17) 

 
Тогда значение максимального межлопаточного объема 
 

2 2

max 1 2
π ( ) π ( )Δ

4 4
 R + e   R – e  S = S – S = – = Reπ .       (10.18) 

 
Для определения минимального межлопаточного объема при-

мем также с некоторым превышением центральный угол статора 
равным углу между лопатками ротора. Тогда максимальная межло-
паточная площадь сектора с радиусом R равна 

 
S3 = πR2 / 4;                                     (10.19) 

 
площадь сектора с радиусом rp равна 
 

2 2

4

π π ( – )
4 4

pr   R  e  S = =
 

.                        (10.20) 

 
Минимальная площадь между лопатками 
 

2 2 2

min 3 4
π π ( ) π (2 )Δ

4 4 4
 R   R – e   Re – e  S = S – S = – = .    (10.21) 

 
Эффективность работы насоса определяется разностью мак-

симальной и минимальной межлопаточной площади: 
 

2
max minΔ Δ – Δ (2  ) 0,785 (Д )S = S S = Re+ e e + e≈ ,     (10.22) 

 
где Д – диаметр статора, м. 
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Полезный объем межлопаточной камеры  
 

Vn = 0,785 e (Д + e) Lрот,                          (10.23)  
 

где Lрот – длина ротора, м.  
 
При четырех лопатках и угловой скорости вращения ротора ω 

подача насоса составит  
 

п р
н рот р

4 ω
0,5 (Д ) ω

2π
 V

Q = e + e L= .                 (10.24) 

 
Отсюда следует, что теоретическая подача воздушного насоса 

прямо пропорциональна его геометрическим размерам (е, Д, L) 
и угловой скорости вращения ротора. Действительная производи-
тельность насоса 

 
             Qд = Qн ηм ηн,                                  (10.25)  

 
где ηм – манометрический коэффициент, учитывающий условия 
вакуума, ηм = 0,52...0,32;  

ηн – коэффициент заполнения камеры, зависит от конструкции 
насоса и частоты его вращения. Он может колебаться в довольно 
широких пределах, ηн = 0,3...0,9. 

 
При известной подаче насоса и разрежении в доильных уста-

новках мощность на привод насоса можно определить по формуле 
 

н
н η

Q  h  Ν = .                                     (10.26) 

 
Таким образом, задав технологические условия можно рассчи-

тать конструктивные параметры роторного насоса. 
Производительность отдельных вакуумных агрегатов должна 

быть не менее 30...45 м3/ч. Оптимальным считается превышение 
вакуума в молокопроводе на 1...2 кПа над соответствующими зна-
чениями в вакуум-проводе. Допустимо равенство. При повышенном 
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относительном вакууме в вакуум-проводе спадают стаканы, быстро 
изнашивается сосковая резина, доение становиться опасным для 
здоровья животных.  

 
10.7.3. Расчет центробежного насоса 

 

На рис. 10.56 показан один из каналов рабочего колеса, ограни-
ченного с обеих сторон лопатками. Жидкость поступает в канал по 
всасывающей трубе со скоростью с1. Безударный вход ее обеспечи-
вается при соблюдении условия, что скорость движения жидкости 
на входе не изменяется ни по величине, ни по направлению. 

 

 
 

Рис. 10.56. К расчету скорости центробежного насоса 
 
Из канала рабочего колеса жидкость выходит со скоростью ω2 

(относительно рабочего колеса). Абсолютная скорость выхода с2 
находится как диагональ параллелограмма. Весьма существенным 
для центробежных насосов является правильный выбор числа ло-
паток насоса. Наивыгоднейшее число лопаток, расположенных под 
углом к радиусу рабочего колеса, можно определить по формуле 

 

    / T 1 2
л

ср

β +β2 sin ,
2

rz K
l

=                           (10.27) 

 
где rT – радиус центра тяжести средней линии лопатки, м;  

срl  – длина средней линии, м;  

1 2β +β  – углы наклона лопаток при входе и выходе жидкости, град;  
/K  – коэффициент, равный 6,5.  
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Для радиальных лопаток 
 

   2 1 1 2
л

2 1

β +β6,5 sin ,
2

D Dz
D D

+
=

−
                       (10.28) 

 
где 2 1,D D – наружный и внутренний диаметры рабочего колеса, м. 

 
С увеличением числа лопаток, по сравнению с расчетным, 

уменьшается коэффициент полезного действия насоса. С уменьше-
нием напора наблюдается кавитация, при которой весьма вероятно 
изменение качества продукта и, в частности, степени дисперсности 
жировой фазы. 
Между параметрами центробежного насоса существует зави-

симость 
 

1 1 л 1 об 2 2 л л 2 об(τ ) (τ δ )b D z v = b D z v− δ η − η ,              (10.29) 
 

где b1 – ширина колеса на внутренней его окружности, м;  
b2 – ширина колеса на внешней его окружности, м;  
лδ  – толщина лопаток колеса, м;  

zл – число лопаток в рабочем колесе, шт.;  
1 2,v v  – соответственно скорость движения жидкости на внут-

ренней и внешней стороне диска, м/мин;  
обη  – объемный КПД насоса, ( )об 0,6...0,8 .η =  

 
При радиальном расположении лопаток  
 

1 1 1sinαv c=    и   2 2 2sinαv c= ,                     (10.30) 
 

где 1 2α , α  – угол между касательной и векторами составляющих 
скоростей с1 и с2 при отрыве жидкости от диска, град. 

 
Скорость с1 принимают равной скорости жидкости во всасы-

вающем трубопроводе.  

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 324 

Создаваемый напор определяют по формуле 
 

ок
н нφ 2

vH
g

= ,                                  (10.31) 

 
где нφ  – коэффициент напора нφ (0,8...0,9)= ;  

окv  – окружная скорость рабочего колеса, м/с; 
g – ускорение силы тяжести, м/с2. 

 
Критическое число оборотов рассчитывают по формуле 
 

3
в

кр
в в

30 4,76
π

EI gn
m l

= ,                          (10.32) 

 
где E – модуль упругости материала, из которого изготовлен вал, 
кг/см3;  

mв – масса единицы длины вала, кг;  
lв – длина вала, м;  
Iв – момент инерции вала, кг м/с2. 
 
При увеличении напора или с целью повышения производи-

тельности приходится изменять число оборотов рабочего колеса 
центробежного насоса. При этом необходимо проверять критиче-
ское число оборотов рабочего колеса, особенно в многоступенча-
тых насосах. Фактические обороты не должны сближаться с крити-
ческими.  
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Глава 11  
МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПЕРВИЧНОЙ 

ОБРАБОТКИ И ОХЛАЖДЕНИЯ МОЛОКА 
 
 

Операции первичной обработки молока. Так как молоко являет-
ся скоропортящимся продуктом, то в целях сохранения его в свежем 
виде, молоко подвергают первичной обработке непосредственно на 
фермах. Эта обработка включает следующие технологические опера-
ции: фильтрование, охлаждение и хранение, в некоторых случаях 
к ним добавляются пастеризация, сепарирование и нормализация. 
На рис. 11.1 показан один из возможных вариантов технологи-

ческой схемы первичной обработки молока.  
 

 
 

Рис. 11.1. Технологическая схема первичной обработки молока:  
1 – бачок-воздухоотделитель; 2 – молокопровод; 3 – вакуум-провод;  

4 – молочный насос; 5 – сепаратор-молокоочиститель;  
6 – промежуточная емкость; 7 – пастеризатор; 8 – регенеративный теплообменник;  

9 – двухсекционный охладитель молока; 10 – насос; 11 – танк для сбора молока 
 

По схеме молоко из молокопровода проходит промежуточный 
бачок – воздухоотделитель, далее насосом перекачивается на очи-
ститель-охладитель, из которого поступает в танк для хранения 
и глубокого охлаждения. 
Очистка молока от механических примесей (остатки подстилки, 

частицы корма, волос и т. п.) производится фильтрами и центро-
бежными молокоочистителями.  
Нормализация молока по содержанию жира предусматривает 

получение продукта с заданной жирностью. На фермах нормализа-
ция производится путем сепарирования.  
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Свежевыдоенное молоко обладает бактерицидными свойствами, 
которые сохраняются определенное время. Понижая температуру 
молока, увеличиваем срок действия его бактерицидных свойств. 
У свежего неохлажденного молока при t = 30 ºС бактерицидная фа-
за равна 3 ч, при снижении температуры до 16 ºС – 76 ч, до 
10...13 ºС – 36 ч, до 4...5 ºС – жизнедеятельность бактерий практи-
чески прекращается. 

 
 
11.1. Способы очистки и классификация очистителей молока 
 
11.1.1. Устройство фильтров для очистки молока 
 

Первой операцией в технологической схеме первичной обработки 
молока является очистка его от механических примесей, для чего 
молоко пропускают через сетчатые, марлевые и фланелевые фильт-
ры или используют центробежные очистители. При очистке молока 
на фильтре образуется осадок, и сопротивление движению жидкости 
возрастает в несколько раз. Поэтому для создания непрерывного 
процесса фильтры, как правило, оборудуют двумя секциями. 
Пластинчатый закрытый фильтр (рис. 11.2) состоит из двух 

секций 6. Каждая секция состоит из трех камер, представляющих 
собой раму 5 с сеткой и фильтровальной тканью 4.  

 

             
 

Рис. 11.2. Закрытый пластинчатый фильтр для молока: 
1 – станина; 2 – краны для спуска молока; 3 – зажимы; 4 – фильтровальная ткань;  
5 – рамы с сеткой; 6 – камеры; 7 – крышки секций; 8 – краны для выпуска воздуха 
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Молоко через патрубок 10 поочередно, через каждые 10...30 мин, 
поступает в одну из камер и распределяется параллельно по каме-
рам секций 6. Когда одна секция работает, другую очищают и го-
товят к работе (меняют фильтровальную ткань). Температура мо-
лока при фильтровании 30...35 ºС. 
Дисковый закрытый фильтр (рис. 11.3) состоит из стального 

корпуса 3, крышки 7, клапана 8, набора фильтрующих дисков 9 
с отверстиями 10, через которые проходит молоко, вставных про-
кладок 11, внутреннего стакана 5, обоймы 6, стоек 12 и крана 2 для 
спуска остатков молока.  
Молоко поступает в фильтр через патрубок 4, проходит через 

отверстия 10 в рамках, через фильтровальные прокладки 11 и вы-
ходит в трубу 1. 

 

 
 

Рис. 11.3. Закрытый дисковый очиститель для молока 
 
Цилиндрический закрытый фильтр для очистки молока показан 

на рис. 11.4. В цилиндрический фильтр молоко поступает под дав-
лением 200 МПа, проходит фильтровальную ткань 6, натянутую на 
внутреннюю и наружную сетки 4 и 5. Через патрубок 3 молоко вы-
ходит из фильтра.  
Скопившийся воздух выходит через кран 9. На патрубке 11 ус-

тановлен манометр, по которому контролируют давление. Перед 
фильтрацией молоко нагревают до температуры 30...40 ºС. Фильт-
ровальную ткань необходимо менять через 15...30 мин. 
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Рис. 11.4. Закрытый цилиндрический фильтр для молока 
1 – станина; 2 – пробка; 3 – патрубок; 4, 5 – сетки; 6 – фильтровальная ткань;  

7 – цилиндр; 8 – крышка цилиндра; 9 – кран; 10 – сальник; 11 – патрубок 
 

Молочно-магистральный фильтр (рис. 11.5), как правило, вхо-
дящий в состав современных доильных установок с молокопрово-
дом, состоит из корпуса 1, фильтрующего элемента 2, уплотни-
тельных колец 3, 6 и направляющей 7.  

 

 
 

Рис. 11.5. Фильтр молочно-магистральный: 
1 – корпус; 2 – фильтрующий элемент; 3, 6 – уплотнительное кольцо;  

4 – гайка; 5 – переходник; 7 – направляющая 
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Молоко, проходя под напором или разряжением через фильтрую-
щий элемент 2, очищается от загрязнений. Последний разбирается для 
промывки и замены фильтрующих элементов (лавсан или энант). 
Очистка молока на фильтре имеет недостатки. Перед фильтра-

цией молоко рекомендуется подогреть до температуры 35…45 ºC. 
Это необходимо потому, что холодное молоко имеет повышенную 
вязкость и медленно фильтруется. В холодном молоке полуотвер-
девшие жировые шарики образуют кучки и с большим трудом про-
ходят через фильтрующую ткань, быстро забивая ее. Также при 
подогревании молока происходит растворение загрязнений и бак-
териальное обсеменение. 
Кроме того, такая фильтрация задерживает только крупные час-

тицы механических загрязнений; требует больших затрат рабочего 
времени (до 30 % от рабочего цикла), смены фильтрующей ткани, 
промывки, разгрузки фильтра от осадка, подготовки установки 
к работе; поступающее в фильтр молоко в процессе очистки кон-
тактирует с загрязнениями, отложившимися на фильтрующей тка-
ни из предыдущих порций. 

 
11.1.2. Расчет фильтров для очистки молока 
 

Количество продукта Vц, которое можно пропустить через 
фильтр в течение одного рабочего цикла: 

 
Vц = qF,                                         (11.1) 

 
где q – нагрузка на 1 м2 фильтра в течение цикла работы, л;  

F – площадь поверхности фильтра, м2. 
 
Поверхность фильтрации рассчитывают по формуле 

 
              F = Vж / Q1,                                       (11.2) 

 
где Vж – объем фильтруемой жидкости, м3;  

Q1 – производительность фильтруемой поверхности, м3/ч. 
 
Производительность фильтра определяют по формуле 

 
      Qф = qF / Στ,                                      (11.3) 
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где Στ – длительность одного цикла работы фильтра, ч: 
 

    Στ = τф + τпp + τp,                                 (11.4) 
 

где τф – длительность фильтрации, ч;  
τпp – длительность промывки, ч;  
τp – длительность разгрузки и подготовки фильтра, ч. 

 
11.1.3. Устройство и рабочий процесс  

центробежного сепаратора-молокоочистителя 
 

В промышленности используют наиболее эффективную цен-
тробежную очистку молока с применением сепараторов-
молокоочистителей, в которых более тяжелые составляющие пере-
мещаются к периферии вращающегося ротора в поле центробеж-
ных сил, а более легкие – вытесняются ими к центру. В очиститель 
молоко подается насосом с температурой не ниже 25 ºС. 
По способу выгрузки осадка различают сепараторы с ручной 

и центробежной выгрузкой. Более эффективны сепараторы с цен-
тробежным удалением осадка благодаря большей длительности их 
непрерывной работы и возможности автоматизации процесса. 
По способу подачи разделяемой жидкости и вывода получен-

ных фракций различают сепараторы открытые, полузакрытые 
и герметические. 
В открытых сепараторах подача в ротор жидкости и отвод по-

лученных фракций осуществляются открытыми потоками, не изо-
лированными от доступа воздуха.  
В полузакрытых сепараторах жидкость подается в ротор откры-

тым потоком, а отвод фракций осуществляется под давлением по 
закрытым трубопроводам.  
В герметических сепараторах подача жидкости и отвод фрак-

ций происходят под давлением по герметически закрытым тру-
бопроводам. 
Сепаратор-молокоочиститель с периодической выгрузкой осад-

ка (рис. 11.6) состоит из станины 1, в горловине которой на верете-
не 12 находится барабан 10. 
Сверху барабан 10 закрыт крышкой 7. Привод барабана осуще-

ствляется от электродвигателя через фрикционную муфту и чер-
вячную пару.  
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Рис. 11.6. Полугерметичный сепаратор: 
1 – станина; 2 – канал для слива масла из опоры; 

3 – указатель уровня масла; 4 – вал крепления червячного колеса; 5 – тахометр;  
6 – прижим; 7 – крышка; 8 – манометр; 9 – приемно-выводное устройство;  

10 – барабан (пакет тарелок); 11 – тормоз; 12 – вертикальный вал (веретено) 
 

Барабан 10 (рис. 11.7) состоит из пакета тарелок, которые не 
имеют отверстий и верхней разделительной тарелки.  

 

 
 

Рис. 11.7. Барабан: 
1 – труба для выхода очищенного молока; 2 – уплотнительная прокладка; 

3 – крышка барабана; 4 – направляющий выступ барабана; 5 – тарелка; 
6 – направляющий штифт; 7 – тарелкодержатель; 8 – кольцевая гайка; 

9 – резиновое уплотнительное кольцо; 10 – колпачковая гайка; 11 – корпус барабана 
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Для смазки червячной пары внутри станины имеется масляная 
ванна. Наличие смазочного масла контролируют по окну с указате-
лем уровня 3. Длительность разгона 3...6 мин в зависимости от ти-
па сепаратора. 
Рабочий процесс сепаратора-молокоочистителя протекает в сле-

дующем порядке (рис. 11.8).  
Барабан очистителя вращается со скоростью около 8000 об/мин. 

Молоко дозировано, через дроссель молочного насоса поступает 
в приемную трубку 8. Поскольку в тарелках отсутствуют отвер-
стия, то молоко в межтарелочные пространства входит с перифе-
рии и отсюда перемещается под тарелкодержатель 9 и под давле-
нием выходит на периферию барабана.  
В барабанах некоторых сепараторов-очистителей расстояние 

между тарелками – 1…2 мм, в других – 8...10 мм.  
 

 
Рис. 11.8. Технологическая схема рабочего процесса сепаратора-очистителя: 

1 – вал барабана; 2 – основание корпуса; 3 – гайка; 4 – корпус барабана; 
5 – тарелки; 6 – гайка молокопровода; 7 – молочный патрубок;  

8 – приемная трубка; 9 – тарелкодержатель; 10 – грязевая камера;  
11 – напорный диск 

 
Поскольку в этой зоне расстояние от центра вращения значи-

тельно, на молоко действует центробежная сила, и примеси, имеющие 
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удельную массу большую, чем молоко, этой силой из объема моло-
ка вырываются и отбрасываются в направлении грязевой камеры 10, 
где и накапливаются в виде так называемой сепарационной слизи. 
Очищенное таким образом молоко под давлением молока, вновь 
поступающего в барабан, проходит в зазоры между конусными та-
релками, подходит к напорному диску 11 и выводится из барабана. 
Далее молоко поступает на охлаждение. 
Объем грязевого пространства молокоочистителей принимают 

из расчета 1 л на 1000 л часовой производительности. Молокоочи-
ститель может работать непрерывно 3…4 ч. В этом случае отложе-
ния в грязевом пространстве достигают 0,03 % от объема пропу-
щенного молока. Угол наклона образующей тарелок к горизонтали 
принимают равным 60…50°. 
Сепаратор-молокоочиститель обычно работает в комплексе 

с пластинчатым охладителем. 
 

11.1.4. Расчет параметров центробежного  
сепаратора-молокоочистителя 

 

Теоретическую производительность тарельчатого барабана мо-
локоочистителя можно определить по формуле 

 

( ) ( )с ч2 3 3
сеп mах min ч

с

ρ ρ
0,116ω tgα

μ
Q z R R d

−
= − ,           (11.5) 

 
где ω – угловая скорость барабана, с–1;  

z – число тарелок в барабане, шт.;  
α – угол подъема образующей конуса тарелки, град;  
Rmах – максимальный расчетный радиус тарелки, м;  
Rmin – минимальный расчетный радиус тарелки, м;  
μc – динамическая вязкость дисперсионной среды, Н·с/м2;  
ρc – плотность дисперсионной среды (плазмы), кг/м;3  
ρч – плотность частицы дисперсной фазы, кг/м3;  
dч – минимальный диаметр выделяемой дисперсной частицы, м. 
 
Эта формула дает хорошее совпадение теоретической произво-

дительности очистителя с паспортной лишь при расчетном диамет-
ре частиц от 2,0 до 2,5 мк.  
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Оптимальное расстояние между тарелками очистителя 
 

( )
( )

3 3
д с max min

4
опт 2 2

min с ч

μ tgα1,71
ω ρ ρ соs α

Q R R
R z

−
δ =

−
,                    (11.6)

     

 

 
где Qд – секундный расход сепарируемой жидкости через барабан, м3/с. 

 
Минимальный размер частиц, выделяемых очистителем в меж-

тарелочном пространстве: 
 

( )( )
д с

min 3 3
max min с ч

μ2,93
ω ρ ρ tgα

Q
d

z R R
=

− −
.            (11.7) 

 
Время, необходимое для радиального перемещения расчетной 

частицы от Rmax до Rmin: 
 

( )
ч

с max
расч 2 2

с ч min

μτ 41,5 lg
ω ρ ρ

R
d R

=
−

.                   (11.8) 

 
Время пребывания молока в барабане 
 

б
б

д св

τ
υ

V Н
Q

= = ,                                    (11.9) 

 
где Vб – объем барабана, м3;  

Н – рабочая высота кольца жидкости в барабане, м. 
 
Энергия, затрачиваемая при работе сепаратора, используется на 

сообщение кинетической энергии выбрасываемой жидкости N1, 
преодоление трения барабана о воздух N2, в подшипниках N3, в ре-
дукторе N4. 
Мощность, необходимую для сообщения кинетической энергии 

выбрасываемой жидкости, определяют по формуле (для открытых 
сепараторов)  
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2 2
1 с с о бφ ωN Q r= ,                               (11.10) 

 
где φс – коэффициент, учитывающий радиальную скорость струи 
(φс = 1,1...1,2);  

Qс – производительность сепаратора, кг/с;  
rо2 – расстояние от оси вращения до выходного отверстия, м;  
ωб – угловое ускорение барабана, с–1.  
  
Мощность, потребную для преодоления трения барабана о воз-

дух, рассчитывают по формуле 
 

3
2 в бар барρN F v= ,                                  (11.11) 

 
где ρв – удельный вес воздуха, кг/м3; 

барF  – площадь боковой поверхности барабана, м2;  
vбар – окружная скорость барабана, м/с. 

 
Величину Fбар (рис. 11.9) вычисляют по формуле  

 

( )2

бар 1 2

ππ π π ,
4 2

D d cDF DH dH
+

= + + +              (11.12) 
 

где D – диаметр нижнего основания барабана, м;  
d – диаметр верхнего основания барабана, м;  
c – длина боковой образующей барабана, м;  
H1 – высота нижнего основания барабана, м;  
H2 – высота верхнего основания барабана, м. 

 

      
Рис. 11.9. Основные размеры барабана сепаратора 
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Мощность, используемую на преодоление трения в опорных 
подшипниках вала барабана, вычисляют по формуле 

 
3

тр бар
3

i

i

C G v
N

d
= ,                                 (11.13) 

 
где трC  – коэффициент ( трC  = 0,002);  

Gi – нагрузка на подшипники, кг;  
di – диаметр цапфы, м. 

 
Общая потребляемая мощность  
 

1 2 3
общ .

η
N N NN + +

=                            (11.14) 

 
Работу, необходимую для сообщения кинетической энергии ба-

рабану в период разгона сепаратора, определяют по формуле 
Если разгон барабана продолжается 1τ  секунд, то средняя по-

требность мощности на сообщение барабану кинетической энергии 
во время разгона равна 

 
2 2
ин бар б

ср
1

ω
τ

r G
N

g
= ,                                   (11.15) 

 
где rин – радиус инерции, м;  

Gб – вес барабана, кг. 
 
В период разгона сепаратора мощность необходима и для пре-

одоления трения в пусковом механизме (фрикционных муфтах 
с колодками или с раздвигающимися кулачками, либо при сдвига-
нии ремня с холостого шкива на рабочий). 
В среднем, в период разгона сепаратора, пусковым приспособ-

лением поглощается около 40 % потребной мощности. 
Мощность, потребная сепаратором в период рабочего хода, рас-

пределяется примерно следующим образом: на трение в пусковом 
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механизме – 25 %; на трение барабана о воздух – 50 %; на сообще-
ние кинетической энергии выбрасываемой жидкости и преодоле-
ние гидравлических сопротивлений – 25 %. 
Число оборотов современных сепараторов обычно ниже верхне-

го критического числа. Фактическое число оборотов барабана 
в пределах от 6000 до 12 000 мин–1. 
Объем грязевого пространства молокоочистителей принимают 

из расчета 1 л на 1000 л часовой производительности. Молокоочи-
ститель может работать непрерывно 3...4 ч. В этом случае отложе-
ния в грязевом пространстве достигают 0,03 % от объема пропу-
щенного молока. Угол наклона образующей тарелок к горизонтали 
принимают равным 60...50°. 

 
 
11.2. Общее устройство, конструктивные особенности  

и принцип работы сепаратора-сливкоотделителя 
 
На некоторых молочнотоварных фермах, а также на предпри-

ятиях молочной промышленности осуществляют переработку мо-
лока, к которой относится разделение молока на сливки и обрат.  
Молоко, как известно, представляет смесь жира плотностью 

877...961 кг/м3 и плазмы (белки, вода, минеральные вещества) 
плотностью 1006...1036 кг/м3. Такую дисперсную смесь можно раз-
делить сепарированием на механических центрифугах в поле цен-
тробежных сил на две фракции: сливки и обезжиренное молоко 
(обрат). При этом более тяжелые составляющие смеси перемеща-
ются к периферии вращающегося ротора, более легкие – вытесня-
ются ими к центру. При этом появляется возможность регулирова-
ния качества разделения путем изменения силового поля.  
Качество и эффективность сепарирования зависят от следую-

щих факторов:  
– чистоты и свежести молока. Чем ниже кислотность и загряз-

ненность, тем дольше может работать сепаратор без остановок для 
промывки.  
Чем крупнее жировые шарики, тем быстрее происходит сепари-

рование жирности молока и сливок. С увеличением жирности мо-
лока подача его должна быть уменьшена.  
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Сепараторы по конструктивным особенностям подразделяются: 
– на открытые – поступление молока и отвод продуктов сепа-

рации осуществляется в соприкосновении с окружающим возду-
хом. Подача их небольшая и не превышает 0,3 кг/с; 

– полузакрытые – подвод молока осуществляется в соприкосно-
вении с воздухом, а отвод – без соприкосновения. Подача 0,5...1,0 кг/с; 

– герметичные – отличаются тем, что подача молока и отвод 
продуктов сепарации происходят без доступа воздуха под давлени-
ем. Применяются они в пастеризационно-охладительных установ-
ках. Подача превышает 1 кг/с.  
На молочно-товарных фермах применяют сепараторы откры-

того и полузакрытого типов.  
Сепаратор-сливкоотделитель открытого типа показан на рис. 11.10. 
Его корпус установлен на одном основании с электродвигате-

лем. Вращение от двигателя передается барабану, свободно поса-
женному на вертикальный вал (веретено), через клиноременную 
передачу, фрикционную муфту и червячную пару. Вал сепаратора 
помешается в станине на двух опорах.  

 

  
а б 

 
Рис. 11.10. Сепаратор-сливкоотделитель открытого типа:  

а – общий вид; б – детали барабана; 
1 – станина; 2 – вертикальный вал (веретено); 3 – посуда; 4 – накидная гайка; 

 5 – винт регулировки жирности сливок; 6 – корпус; 7 – верхняя тарелка;  
8 – пакет разделительных тарелок; 9 – тарелкодержатель;  

10 – уплотнительное кольцо; 11 – основание барабана с центральной трубкой  
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Сливкоотделительный барабан (рис. 11.11, а) состоит из корпу-
са, пакета разделительных тарельчатых вставок, тарелкодержателя, 
крышки, уплотнительного кольца и затяжной гайки.  

 

  
а 
 

 
б 

 
Рис. 11.11. Схема работы сепаратора-сливкоотделителя: 

а – барабан сепаратора сливкоотделителя: 
1 – дно; 2 – пакет тарелок, 3 – тарелкодержатель;  
4 – калиброванная трубка поплавковой камеры; 

5 – накидная гайка; 6 – винт регулировки жирности сливок;  
7 – верхняя разделяющая тарелка; 8 – резиновое кольцо; 

б – траектория движения частиц в межтарелочном пространстве  
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Верхняя разделительная тарелка имеет в центральной части ци-
линдрическую вытяжку, в которой сбоку помещена впайка с отвер-
стием для регулировочного винта. Поворотами винта изменяют 
выход и жирность сливок. 
Разделительные тарелки имеют отверстия, образующие в пакете 

три канала для прохода молока. Свободное пространство между 
пакетом тарелок и крышкой корпуса образует грязевик. Зазор меж-
ду парами тарелок в разных конструкциях находится в пределах 
0,35...0,50 мм. 
При выполнении технологического процесса молоко из поплав-

ковой камеры, через центральную трубку и каналы тарелкодержа-
теля, поступает к каналам пакета тарелок и движется по межтаре-
лочным зазорам.  
Так как в межтарелочных зазорах движение потока молока ла-

минарное, а частиц в молоке – плоскопараллельное без завихрений 
(стоксовое движение), то выделяемые из молока жировые шарики 
проникают на поверхность тарелки и потоком молока перемеща-
ются по ней в направлении оси барабана. 
Снятое молоко (обрат) действием центробежной силы, направ-

ленной перпендикулярно оси вращения (горизонтально), движется 
к периферии барабана, где из него выделяются механические при-
меси. Очищенное молоко (обрат) проходит над разделяющей та-
релкой к отверстиям для выброса в молочную посуду. 
Таким образом, траектория движения молока в межтарелочном 

пространстве состоит из траектории движения обрата в направле-
нии, противоположном общему потоку (1 траектория), и траекто-
рии движения жировых шариков в направлении общего потока  
(2 траектория) (рис. 11.11, б). 
С помощью регулировочного винта подпятника веретено можно 

перемещать по высоте, добиваясь правильного расположения слив-
ных отверстий барабана относительно молочной посуды. Непра-
вильность в установке ведет к попаданию части сливок в обрат. 

 
11.2.1. Расчет параметров сепаратора-сливкоотделителя 
 

Одним из необходимых условий сепарирования является про-
никновение жировых шариков через толщу жидкости в межтаре-
лочном пространстве. Частицы (жировые шарики), не достигшие 
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поверхности тарелки, выносятся в потоки обрата. Жировые шари-
ки, проникшие на поверхность тарелки, перемещаются по ней. 
Очевидно, что если скорость потока обрата у поверхности та-

релки больше скорости движения жировых шариков, то они будут 
унесены потоком (рис. 11.12). Если же скорость потока обрата 
меньше скорости, вызываемой центробежной силой, то его части-
цы будут перемещаться к оси вращения и попадут в поток жировых 
шариков (сливки). 

 

    
 

Рис. 11.12. Схема сечения межтарелочного пространства 
 
Радиальную скорость частиц в межтарелочном зазоре опреде-

лим по формуле 
 

( )с ч2 2

с

ρ ρ1υ ω
18 μ

Rd
−

= ,                        (11.16) 

 
где ω – угловая скорость барабана, с–1;  

R – радиальное расстояние частицы от оси вращения, м;  
d – диаметр жировых шариков (дисперсной фазы), м;  
ρc – плотность сливок (дисперсионной среды), кг/м3;  
ρч – плотность частицы обрата (дисперсной фазы), кг/м3;  
μc – вязкость сливок, Н·с/м2. 
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Предельно минимальный размер выделяемых сепаратором жи-
ровых шариков 

 

( )( )
д с

min 3 3
max min с ч

μ2,94
ω β tgα ρ ρ

Q
d

z R R
=

− −
.             (11.17) 

 
 

Расстояние между тарелками 
 

( )

3 3
д с max min

4
2

max с ч

μ β( )tgα2,43δ
ω ρ ρ соsα

Q R R
R z

−
=

−
,                   (11.18) 

 
где z – число тарелок в барабане, шт.;  
α – угол подъема образующей конуса тарелки, град, α = 45…55º;  
Rmax – максимальный расчетный радиус тарелки, м;  
Rmin – минимальный расчетный радиус тарелки, м. 
 
Оптимальное расстояние между осью тарелки и осями отвер-

стий в ней определяется по формуле 
 

2 2
max min

0
φ

1 φ
R RR +

=
+

,                            (11.19) 

 
где φ – объемное отношение легкой фракции к тяжелой. 

 
Эффективность работы сепаратора-сливкоотделителя характе-

ризуется степенью обезжиривания: 
 

сл м об

м сл об

( )
σ 100 ,

( )
С С С
С С С

−
=

−
                           (11.20) 

 
где Соб, Ссл и См – жирность обрата, сливок и молока, %. 
 
Производительность тарельчатого сепаратора (м3/с) для выделе-

ния сливок из молока определяется по формуле 
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2 2 3 3
сеп ш рот max min с ш с   ω   tgα ( ) (ρ  – ρ ) η / μ ,тQ d z R R= −  

 
где dш – диаметр жирового шарика сливок, мкм;  

ωрот – угловая скорость вращения ротора, с–1;  
zт – число тарелок, шт.;  
α – угол наклона тарелки к горизонту, град;  
Rmax – больший радиус тарелки, м;  
Rmin – меньший радиус тарелки, м;  
ρс – плотность среды, кг/м3;  
ρш – плотность жирового шарика, кг/м3;  
η – КПД сепаратора;  
μс – динамическая вязкость среды, Па·с. 
 
Время разделения молока на фракции 

 

ш

2с ш

с

ρ  – ρ2τ  ,
9 μ

r=                                (11.21) 

 
где rш – радиус жирового шарика, равный (0,6…0,7)10–6 м. 

 
Расчетный объем барабана 
 

2 2 2
Т Т Т Т Т

б
π π( )

4 6
пD H D D d dV + +

= = ,                 (11.22) 

 
где Dп – приведенный диаметр барабана, мм;  

HТ – высота тарелки, мм;  
DТ, dТ – максимальный и минимальный диаметры тарелки, мм. 

 
Мощность, необходимая для работы сепаратора, выбрасываю-

щего полученные фракции напорными дисками, расходуется на 
работу напорных дисков и преодоление трения получаемых фрак-
ций о них, преодоление трения барабана о воздух и трения в опор-
ных подшипниках. 
Мощность, расходуемая на работу напорных дисков для отсепа-

рированного молока и сливок, определяют по формуле 
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д д  / (1000 η ),N Vp=                               (11.23) 
 

где V – объем обрата или сливок, м3/с;  
p – давление на выходе из сепаратора обезжиренного молока 

или сливок, Па;  
ηд – КПД напорных дисков, ηд ≈ 0,5. 
 
Мощность, потребляемая на трение обезжиренного молока 

и сливок о тарелки и напорные диски, определяется по формуле 
 

–6 4,6 4,6 2,8
т н вн 7,7 10   ρ ( –  ) ωN K r r= ⋅ ,               (11.24) 

 
где K – коэффициент сопротивления, K = 1,45 для обезжиренного 
молока, K = 1,34 для сливок;  
ρ – плотность обезжиренного молока или сливок, кг/м3;  
rн – наружный радиус напорного диска, м;  
rвн – внутренний радиус кольца жидкости, м;  
ω – угловая скорость барабана, с–1. 
 
Мощность, расходуемая на преодоление трения барабана о воз-

дух в кожухе с гладкими стенками, определяется по формуле 
 

–5 3 5
в в 0,11 10 ρ  ω (1 5 /   1 / cosα)N R H R= ⋅ + + ,         (11.25) 

 
где ρв – плотность воздуха, ρв = 1,2…1,3 кг/м3;  

R – радиус цилиндрической части барабана, м;  
H – высота цилиндрической части барабана, м;  
α – угол подъема образующей барабана, град. 

 
Мощность, расходуемая на преодоление трения в опорных под-

шипниках, определяется по формуле 
 

–3
п б ш  0,5 10    ω  пN G d g f= ⋅ ,                      (11.26) 

 
где Gб – масса барабана с жидкостью, кг;  

dш – диаметр шейки вала, м;  
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ω – угловая скорость барабана, с–1;  
g – ускорение свободного падения, м/с2;  
fп – коэффициент трения; для шариковых подшипников fп = 0,025. 
 
На качество сепарирования существенно влияют следующие 

конструктивно-механические факторы. 1. Число отверстий для вво-
да продукта, их положение и радиус. Число отверстий должно быть 
минимальным (3...4), но достаточным для того, чтобы у периферии 
тарелок жидкость распространилась по всей их окружности. 2. Рас-
стояние между отверстиями должно обеспечивать беспрепятствен-
ный отток сливок. 3. Каналы для прохождения исходного продукта 
и фракций сепарирования должны иметь обтекаемые формы, чтобы 
сократить до минимума возможность возмущения потока во избе-
жание ухудшения процесса разделения и гомогенизирующего эф-
фекта. 4. Угол наклона образующей тарелки и угол отгиба тарелок 
на периферии принимают от 40 до 60°. Должно обеспечиваться 
скольжение отлагающихся масс по поверхности тарелок. 5. На про-
цесс разделения молока существенно влияет кромка тарелок. Она 
обеспечивает необходимый подпор жидкости, которая у периферии 
тарелок должна растекаться по всей их окружности. Форма отгиба 
кромки тарелки не должна способствовать перемешиванию. 
6. Барабан сепаратора должен быть тщательно отбалансирован, так 
как только при этом условии достигается высокое качество разде-
ления. С уменьшением колебаний барабана значительно улучшает-
ся качество разделения жидкостей, уменьшается износ деталей 
и потребная мощность. 7. Грязевое пространство барабана должно 
вмещать осадок, отлагающийся во время работы сепаратора. 

 
11.3. Классификация, устройство и расчет  

основных параметров пастеризаторов молока 
 
С целью уничтожения находящихся в молоке бактерий его 

подвергают нагреванию до определенной температуры в пастери-
заторах.  
Ко всем пастеризаторам предъявляются следующие требования:  
– полное уничтожение микробов всех форм;  
– обработка не должна ухудшать свойства молока; 
– простота устройства и эксплуатации;  
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– поверхности, соприкасающиеся с молоком, должны быть стой-
кими к химическому воздействию молока и моющих жидкостей. 
Пастеризаторы молока различаются: 
– по источнику энергии – паровые, электрические с индукцион-

ным нагревом, излучательные;  
– по характеру выполнения процесса – непрерывного и перио-

дического действия;  
– по конструктивному выполнению – пластинчатые, трубчатые, 

центробежные с вытеснительным барабаном, емкостные с рубаш-
кой и мешалкой;  

– по числу секций – одно-, двух-, многосекционные или комби-
нированные; 

– по направлению жидкости и теплоносителя – прямоточные 
и противоточные; 

– по способу обработки – термические, в которых молоко на-
гревается ниже температуры кипения и холодные, в которых унич-
тожение бактерий осуществляется различными физическими воз-
действиями (облучением ультрафиолетовыми или инфракрасными 
лучами, радиацией, обработкой ультразвуком и т. п.). 
Наибольшее распространение при обработке молока получили 

термические пастеризаторы, которые по режиму работы подраз-
деляются на три типа:  

– аппараты длительной пастеризации молока, в которых нагрев 
осуществляется до 63...65 ºС с выдержкой при этой температуре 
в течение 30 мин;  

– аппараты кратковременной пастеризации, в которых нагрева-
ние молока производится в тонком слое до температуры 76 ± 2 ºС 
с выдержкой в течение 20 с; 

– аппараты мгновенной пастеризации, в которых молоко в тече-
ние нескольких секунд нагревается до температуры 85...87 ºС без 
его дальнейшей выдержки.  
Длительная пастеризация оказывает наибольшее воздействие 

на физико-механические свойства молока, но обеспечивает надеж-
ное уничтожение всех видов микроорганизмов за исключением 
термостойких бактерий. 
Ванна пастеризационная (рис. 11.13) состоит из выполненного 

из нержавеющей стали внутреннего корпуса, заключенного в дву-
стенный наружный корпус. Под внутренним корпусом размещено 
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паровое устройство, к выводному патрубку которого присоединя-
ется коллектор. Патрубок для слива воды из межстенного про-
странства выведен вниз и присоединен к запорному вентилю. 

  

    
 

Рис. 11.13. Схема ванны длительной пастеризации: 
1 – электродвигатель; 2 – термометр; 3 – редуктор; 4 – мешалка;  
5 – внутренний резервуар; 6 – наружный резервуар; 7 – обшивка 

 
Блок управления (шкаф управления) осуществляет автоматиче-

ское терморегулирование в ванне ВДП в процессе пастеризации, 
температура задается (до  +95 ºC) и отображается на дисплее. 
Нагрев воды в теплообменной рубашке может производиться 

электрическим нагревателем ТЭНом, расположенным в простран-
стве между наружной и внутренней ваннами – водяной рубашке. 
Поддержание необходимой температуры обеспечивается с помо-
щью датчиков температуры, установленных в рубашке и ванне для 
молока, и контролируются терморегулятором-измерителем, уста-
новленным в пульте управления. Пульт управления позволяет зада-
вать и поддерживать автоматически необходимые режимы работы. 
Слив готового продукта производится через молочный кран. 

Контроль температуры продукта и воды в межстенном пространст-
ве осуществляется термометрами. 
Перемешивание продукта осуществляется мешалками различ-

ных типов (рис. 11.14), вращающихся от мотор-редуктора, закреп-
ленного на плите. 
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а 

   
б в г 

 
Рис. 11.14. Типы мешалок ВДП: 

а – рамные мешалки; б – пропеллерная мешалка;  
в – якорная мешалка; г – турбинная мешалка 

 
В процессе выполнения технологического процесса ванна за-

полняется молоком. Затем межстенное пространство заполняется 
водой до уровня переливной трубы. Вода подогревается паром и за 
счет теплообмена через стенки внутреннего корпуса нагревает мо-
локо. Для увеличения теплообмена молоко перемешивается ме-
шалкой. Охлаждение продукта в ванне осуществляется заполнени-
ем межстенного пространства ледяной водой. После приготовления 
продукт удаляется через молочный кран, вода из межстенного про-
странства удаляется через сливной патрубок. 
После процесса пастеризации необходимо охлаждение молока. 

Охлаждение молока осуществляется путем подачи охлажденной 
(ледяной) воды в теплообменную рубашку. 
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Кратковременную пастеризацию проводят в паровых пастери-
заторах с вытеснительным барабаном и в пластинчатых аппаратах 
с обогревом при помощи горячей воды.  
Пластинчатые пастеризаторы не имеют движущихся деталей. 

В них теплообмен происходит между потоками горячей воды и мо-
лока, разделенными тонкими пластинами из нержавеющей стали. 
Между пластинами молоко и вода чередуются в противотоке.  
Молочный и водяной насосы создают необходимый для движения 
потоков напор.  
В пастеризаторах длительного и кратковременного воздействия 

на молоко в качестве источника тепла используется горячая вода, 
в пастеризаторах мгновенного действия – насыщенный пар. Для лю-
бого типа пастеризаторов их тепловая производительность (ккал/ч)  

 
п м м км нм ст тепл ср( ) ΔТ = Q С t – t = k  F t ,                   (11.27) 

 
где Qм – подача молока, кг/с;  

См – теплоемкость молока, Дж/кг·град;  
tнм и tкм – начальная и конечная температуры молока соответст-

венно, ºС;  
kст – коэффициент теплопередачи через плоскую стенку, Вт/м2·град; 
Fтепл – общая теплообменная поверхность, м2;  
Δtcp – средний градиент температур между теплообменными 

средами, ºС. 
 
Для водяных пастеризаторов средняя разность температур меж-

ду паром в рубашке и продуктом равна 
 

max min
ср

max

min

Δ – ΔΔ Δln
Δ

t  tt t
 t

= ,                               (11.28) 

 
для паровых 

 

                                  км нм
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Полная теплообменная площадь водяного пастеризатора 
 
м м км нм

тепл
ср

( )
Δ

Q С t – tF
k  t

= .                         (11.30) 

 
Для паровых пастеризаторов 

 

                max
тепл м м

min

Δ1 ln
Δ

tF Q С
k  t

= ,                         (11.31) 

 
где для парового пастеризатора k ≈ 2500 ккал/м2ч∙град =  
= 105 МДж/м2ч∙град.  

 
Мгновенная пастеризация молока осуществляется на аппаратах, 

в которых молоко в течение нескольких секунд нагревается до тем-
пературы 85...87 °С без его дальнейшей выдержки.  
В паровом пастеризаторе с двусторонним обогревом (рис. 11.15) 

пар низкого давления подается в пространство паровой рубашки 
и в полость вытеснительного барабана. Он отдает свое тепло мо-
локу, проходящему из заливной воронки через зазор между ра-
бочими поверхностями пастеризатора. Нагретое молоко, подни-
маясь в зазоре, попадает под действие лопастей крышки 
барабана и по выводной трубе нагнетается ими для дальнейшей 
обработки. 
Паровая рубашка имеет два патрубка. Верхний служит для под-

соединения предохранительного клапана, нижний – для подвода 
пара. Дно паровой рубашки снабжено патрубком отвода конденса-
та. На входном патрубке ванны находится приемная воронка с по-
плавковым устройством, обеспечивающим равномерное поступле-
ние молока в пастеризатор. 
Производительность пастеризатора регулируют сменными 

вставками в воронке. При вращении барабана создастся напор, 
и конденсат отводится по трубке в конденсатороотвод. 
В пастеризаторах с вытеснителем основным процессом является 

нагревание, в результате которого достигается пастеризационный 
эффект. Эти аппараты работают и как насосы. 
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Рис. 11.15. Схема парового пастеризатора: 
1 – сменная вставка; 2 – воронка молокоприемника;  

3 – поплавковый регулятор напора; 4 – труба подвода молока; 5 – сливная труба; 
6 – патрубок подвода пара; 7 – переливная труба; 8 – кран;  

9 – труба отвода молока; 10 – патрубок подвода пара в барабан;  
11 – верхний сборник конденсата; 12 – винт; 13 – лопатка;  

14 – паровая рубашка; 15 – трубы слива конденсата; 16 – паровой клапан;  
17 – воздушный клапан; 18 – ванна; 19 – капельные кольца;  

20 – нижний сборник конденсата; 21 – сливной кран 
 

Пастеризуемая жидкость, побуждаемая вращающимся вытесни-
телем, приобретает постоянную угловую скорость и образует пара-
болоид вращения. Глубину его определяют по формуле 

 
2 2
мак выт4π
2

R nh
g

= ,                                 (11.32) 

 
где вытn  – число оборотов вытеснителя, мин–1;  

Rмак – максимальный радиус лопастей вытеснителя в расширен-
ной части, м. 
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Вращающаяся жидкость оказывает значительное давление на 
крышку и стенки пастеризатора. Силу, приложенную к крышке 
пастеризатора со стороны жидкости, определяют по формуле 

 

2

2
0

к
ж

π γ
ω
ghP = ,                                      (11.33) 

 
где h0 – суммарное значение фактической высоты подъема и сопро-
тивлений в трубопроводе, м;  

ωж – угловая скорость вращения жидкости, с–1. 
 

Давление на стенки резервуара рассчитывают по формуле 
 

2
2 2ж
max 0

ω γ ( ),
2

p R r
g

= −                              (11.34) 

 
где r0 – радиус полости, образующийся под крышкой, м.  
 
Минимальное значение r0 равно расстоянию от центра крышки 

до патрубка переливной трубы, по которой избыток пастеризуемой 
жидкости возвращается в приемную воронку. 
В аппаратах с вращающимся вытеснителем пастеризационный 

эффект достигается в период нагревания жидкости до температуры 
пастеризации в зазоре между резервуаром и вытеснителем и во 
время выдержки ее в расширенной части пастеризатора. В связи 
с этим необходимо соблюдать следующие два условия: 

1. При заданном температурном режиме поверхность нагрева 
пастеризатора должна соответствовать требуемой производитель-
ности, т. е. 

 
ст выт ср

ап
с к.м н.м( )
k F t

Q
C t t

∆
=

−
,                             (11.35) 

 
где kст – коэффициент теплоотдачи от пара к стенке;  

 Fвыт – поверхность вытеснителя, м2. Определяют по геометри-
ческим формулам на основании данных обмеров;  
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Δtср – средняя температура нагрева. Принимают, исходя из ус-
ловий, что температура пара постоянная, а температура жидкости 
возрастает от t1 до t2. 
 

2. Продолжительность выдерживания должна удовлетворять ра-
венству  

 
1 2τ = τ + τ ,                                   (11.36) 

 
где  τ1 – продолжительность нагревания молока в зазоре между ре-
зервуаром и вытеснителем пастеризатора, ч;  

τ2 – продолжительность нахождения продукта в расширенной 
части пастеризатора, ч. 

 
В свою очередь 
 

1
1

3600 γ

п

V
Q

τ = ;                                  (11.37) 

 
2

2
3600 γτ

п

V
Q

= ,                                 (11.38) 

 
где V1 – объем жидкости, находящийся в зазоре, м3;  

Qп – производительность пастеризатора, кг/ч;  
V2 – объем жидкости, находящийся в расширенной части пасте-

ризатора, м3: 
 

2 2
2 max 0 рπ( ) ,V R r H= −                             (11.39) 

 
где Нр – высота расширенной части, м.  

 
Расход пара на пастеризацию определяют по уравнению тепло-

вого баланса: 
 

расч м к.м н.м
пара

к конд

( )
,

( )ηп

Q С t t
Q

С С t
−

=
−

                         (11.40) 
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где пС  – теплосодержание пара, ккал/кг;  
Ск – теплоемкость конденсата, ккал/кг∙град;  
tконд – температура конденсата (температура конденсата на 

4...6 ºC ниже температуры греющего пара), ºС;  
к.м н.м,t t  – конечная и начальная температуры молока, ºС;  

расчQ  – количество молока подлежащего тепловой обработке, кг;  
См – теплоемкость молока, ккал/кг∙град;  
η – тепловой коэффициент полезного действия аппарата  

(η = 0,8...0,95). 
 

В пастеризаторах мгновенного действия с вытеснительным ба-
рабаном молоко под действием составляющей центробежной силы 
поднимается снизу вверх по параболоидной поверхности барабана. 
В верхней части барабана имеются лопасти, под действием кото-
рых молоко нагнетается в трубопровод.  
Напор, развиваемый лопастями, можно определить по формуле  

 
2
бар

л ,
2
v

Η
g

=                                     (11.41) 

 
где барv  – окружная скорость лопастей барабана, м/с.  

 
Развиваемый напор может расходоваться на преодоление гид-

равлических сопротивлений молокопровода и геодезический подъ-
ем молока. Если учесть, что vбар = 2πrnб, где r – радиус лопастей 
барабана, то потребную частоту вращения барабана для преодоле-
ния гидравлического сопротивления, равного Нл, можно опреде-
лить по формуле 

 

б л
1= 2

2π
n gΗ

 r
.                              (11.42) 

 
Суммарная мощность на привод пастеризатора  

 
N = Nбар + Nсоп,                                 (11.43)  
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где Nсоп – мощность на преодоление гидравлического сопротивле-
ния, равная Nсоп = g Qм Н, кВт;  

Nбар – мощность на привод барабана, Nбар = Pокр vбар, кВт;  
Рокр – окружное усилие на привод барабана, при установившем-

ся движении предопределяется силами трения в подшипниках, Н.  
 
 

11.4. Назначение и расчет регенераторов-теплообменников 
 
Назначение регенератора состоит в том, чтобы использовать те-

пло пастеризованного молока для подогрева холодного молока, 
идущего на пастеризацию.  
В пластинчатых пастеризационно-охладительных установках, 

в виде отдельных аппаратов, применяются регенераторы-
теплообменники с параллельным током молока и с противотоком 
(рис. 11.16).  

 

 
 

Рис. 11.16. Открытые регенераторы молока: 
а – прямоточный («зигзаг»); б – противоточный 

 
Количество теплоты, полученной молоком, идущим на пасте-

ризацию:  
 

р м м рм нм( ),G = Q С t – t                            (11.44) 
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где Qм – количество молока, идущее на пастеризацию, кг;  
См – теплоемкость молока, Дж/кг ºС;  
tрм – температура регенерируемого молока, ºС;  
tнм – начальная температура молока, ºС. 
 
Количество теплоты, необходимой для пастеризации молока, 

определяется уравнением  
 

м м км нм= ( )G Q С t – t ,                            (11.45) 
 

где tкм – конечная температура молока, ºС;  
tнм – начальная температура молока, ºС. 

 
Отношение количества теплоты, полученной в регенераторе, 

к количеству теплоты, потребной для пастеризации, называется 
коэффициентом регенерации:  

 

р рм нм

км нм

ξ .
G t – t

=
G t – t

=                               (11.46) 

 
Практически для прямоточных регенераторов значение коэффи-

циента регенерации составляет 0,3, для противоточных – 0,5...0,8, 
в пластинчатых аппаратах за счет развитой поверхности теплооб-
мена, достигает значений 0,90...0,93. 
Площадь теплообменной поверхности регенератора определяет-

ся исходя из уравнения баланса теплоты: 
 

м м
тепл

ξ
(1 – ξ)

Q СF
k 

= .                               (11.47) 

 
Количество пластин в секции пластинчатого пастеризатора 

 

тепл
пл

пл

z F
F

= ,                                   (11.48) 

 
где Fпл – рабочая поверхность одной пластины, м2.  
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Расход горячей воды или пара на пастеризацию (нагрев) молока 
определяется из условия теплового баланса:  

 
м м км нм

п.в
гв к

( )
( )η

Q С t – tQ
С –С

= ,                          (11.49) 

 
где Сгв – теплосодержание горячей воды или пара, Дж/кг;  

Ск – теплосодержание отработавшей воды или конденсата, Дж/кг;  
η – тепловой КПД пастеризатора.  

 
 

11.5. Охладители оросительного типа  
 

Молоко является скоропортящимся продуктом, поэтому охлаж-
дение его является обязательной операцией при первичной обра-
ботке. Молоко должно быть охлаждено до 8 ºС. 
Охладители молока можно классифицировать по следующим 

показателям: по характеру соприкосновения с окружающим возду-
хом – открытые (оросительные) и закрытые (проточные); по числу 
секций – одно- и многосекционные; по форме – плоские и круглые; 
по воздействию на теплообменные среды – напорные, вакуумные 
и гравитационные; по относительному направлению теплооб-
менных сред – прямоточные, противоточные и с перекрестным 
движением.  
На рис. 11.17 показаны плоские открытые противоточные ох-

ладители. 
При работе охладителя данного типа молоко проходит через 

сетку отверстий в дне верхнего желоба 2 и стекает тонкой пленкой 
по рабочей поверхности 3 охладителя, состоящего из ряда горизон-
тальных труб, соединенных коллектором 1 в виде змеевика, по ко-
торым противотоком движется охлаждающая жидкость. Далее ох-
лажденное молоко стекает в нижний желоб 5, откуда через сливной 
патрубок поступает в молокосборную емкость.  
Профили наиболее распространенных рабочих частей поверхно-

стей оросительных охладителей показаны на рис. 11.18. 
Охладители могут состоять из нескольких параллельно распо-

ложенных секций, на которые продукт поступает одновременно 
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из общего желоба. Во избежание разбрызгивания и загрязнения 
молока пакетные охладители с обеих сторон закрывают крышками. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
Рис. 11.17. Плоские оросительные противоточные охладители открытого типа: 

а – двухсекционный; б – односекционный; в – схема работы охладителя;  
1 – нижний желоб; 2 – коллектор; 3 – поверхность охлаждения;  
4 – верхний желоб; 5 – рабочая поверхность рассольной секции;  

6 – входной патрубок охлаждающей жидкости 
 

   
а б в 

 
Рис. 11.18. Рабочие элементы оросительных охладителей: 

а – цилиндрический; б – трубчатый; в – фасонный 
 
Плоский оросительный охладитель типа Г2-ООА-1 предназна-

чен для охлаждения молока, сливок и других жидких молочных 
продуктов (рис. 11.19). 
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Рис. 11.19. Плоский  оросительный охладитель типа Г2-ООА-1 
 
Оросительный охладитель состоит из верхней и нижней секций, 

собранных из теплообменных труб. По бокам расположены герме-
тически скрепленные с трубной решеткой коллекторы. Эти коллек-
торы распределяют поток воды и рассола последовательно по каж-
дой трубе. 
В верхней части охладителя находится корытообразный прием-

ник для приема горячего молока и распределения его тонким слоем 
по наружной поверхности теплообменных труб. 
В случае установки охладителя не по уровню в нижней части 

расположен приемник для сбора охлажденного молока, установ-
ленный на кронштейне. Оросительные охладители устанавливают 
строго по уровню как в горизонтальной, так и вертикальной плос-
кости. Молоко будет стекать к одному из коллекторов с одной сто-
роны трубчатой поверхности, а другая сторона будет недогружена. 
При отсутствии компрессорных холодильных установок пат-

рубки для входа воды и выхода рассола соединяют между собой 
муфтой и в нижнюю секцию вместо рассола подают охлажденную 
воду, которая проходит через обе секции. Охлаждаемый продукт 
поступает в верхний приемник, откуда стекает по поверхности труб 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 360 

в нижний приемник, охлаждаясь по пути в результате теплопереда-
чи от воды и рассола, протекающих внутри труб.  
Техническая характеристика плоского оросительного охладите-

ля Г2-ООА-1 представлена в табл. 11.1. 
 

Таблица 11.1 

Техническая характеристика плоского оросительного охладителя Г2-ООА-1 

Показатель Значения 

Производительность, л/ч 1000 
Площадь поверхности охлаждения, м 4,9 
Диаметр труб водяной секции, мм 38/35 
Количество труб водяной секции, шт. 18 
Количество труб рассольной секции, шт. 10 
Габаритные размеры, м 1,35×0,55×1,58 
Масса, кг 112 

 
Толщину стекающей пленки (рис. 11.20) можно определить 

по формуле 
 

м
пл

тр

1δ θ2 sin
2

К +
r g

Q
= ,                            (11.50) 

 
где K – константа, определяемая экспериментально;  

трr  – радиус трубы, м;  
θ – угол, отсчитываемый от вертикали, град;  
Qм – подача молока, кг/с. 
 
С увеличением угла θ толщина стекающей пленки уменьшается. 

Для плоских охладителей толщина находится в пределах 0,3...0,6 мм. 
Чем меньше радиус труб, тем меньше толщина пленки жидкости, 
а следовательно, выше эффективность действия охладителя при 
условии равномерного стекания жидкости. 
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Рис. 11.20. Схема сил, действующих на стекающую по трубе жидкость 
 
Показателем, характеризующим эффективность работы ороси-

тельного охладителя, является коэффициент кратности расхода 
хладагента, характеризующий отношение расхода хладагента 
к расходу охлаждаемой жидкости: 

 
x м нм км

м х нх кх

( )
( )k

 Q С t – tK
Q С t – t

= = ,                          (11.51) 

 
где Qх – подача хладагента, кг/с;  

Qм – подача молока, кг/с;  
См – теплоемкость молока, Дж/кг∙град;  
Сх  – теплоемкость хладагента, Дж/кг∙град;  
tн м и tк м – начальная и конечная температуры молока соответст-

венно, °С;  
tн. x и tк. x – конечная и начальная температуры хладагента, соот-

ветственно °С.  
 

Значение Kk для водяных секций охладителей находится в пре-
делах 2,5...3,0, для рассольных – 1,5...2,5.  
Коэффициент теплопередачи через плоскую стенку kст можно 

определить по формуле 
 

     ст

1 2

1
1 1+
α α

k = ,                                  (11.52) Ре
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где α1 – коэффициент теплоотдачи от стенки к охлаждающей жид-
кости, Вт/м2∙ºС;  

α2 – коэффициент теплоотдачи от ламинарного наружного по-
тока к стенке, Вт/м2∙ºС. 

 
Поверхность охлаждения, в зависимости от вида поверхности 

охладителя, можно определить по одной из формул: 
– цилиндрический: 
 

22мак мин 1 2
охл мак мин мак

ππ ( – ) + π
2 4 2

 D + d h + hF = S n+ D d D ;  (11.53) 

 
– плоский с круглыми трубами: 
 

охл мак в= (π – 2 )iF D h   n  l ;                         (11.54)  
 

– плоский с трубами фасонного сечения: 
 

охл в охл= 2 S  F  n l ,                                (11.55) 
 

где S – внешняя образующая витка, м; 
nв – число витков, шт.;  
h1 + h2 / 2 – средняя высота нижней цилиндрической части, м;  
Dmax, dmin – максимальный и минимальный диаметры труб, м;  
hi – ширина припайки между трубами, м;  
охлl  – длина трубы, м. 

 
Цилиндрические охладители изготавливают с поверхностью ох-

лаждения 0,5...4,5 м и производительностью до 1000 л/ч, трубча-
тые – поверхностью от 2,4 до 14,5 м и производительностью до 
4000 л/ч.  
Количество тепла, которое теряет жидкость вследствие испаре-

ния, рассчитывают по формуле 
 

Qт = Кв Си,                                    (11.56) 
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где Кв – количество влаги, испаренной с поверхности оросительно-
го охладителя;  

Си – теплота парообразования при температуре испарения, Дж/кг. 
 
Количество влаги, испаренной с поверхности оросительного ох-

ладителя, можно определить по формуле 
 

( )в охл о ж вТ φ 760К F С р р= − ,                      (11.57) 
 

где Tохл – продолжительность охлаждения, с;  
рж – давление паров в состоянии насыщения при температуре 

жидкости, мм рт. ст;  
рв – давление паров при температуре окружающего воздуха, 

мм рт. ст;  
Со – коэффициент, зависящий от скорости движения воздуха. 

 
Во всех конструкциях охладителей молоко протекает по рабо-

чей поверхности тонким слоем, что обеспечивает быструю и рав-
номерную теплоотдачу. Отношение количества затраченного теп-
лоносителя к количеству молока называется коэффициентом 
расхода воды или рассола. Он равен для водяных секций 2...3, а для 
рассольных – 1,5...2,5. 

 
11.5.1. Противоточные охладители молока закрытого типа 
 

Закрытые охладители бывают трубчатыми и пластинчатыми. 
Они обладают следующими преимуществами герметичных ап-
паратов: 

– обеспечивается непрерывность потока и более интенсивная 
теплопередача; 

– улучшаются санитарно-гигиенические условия обработки.  
Трубчатый охладитель состоит из комплекта двойных труб, 

вставленных одна в другую и вальцованных в коллекторы 
(рис. 11.21). Охладитель имеет кожух с тепловой изоляцией. 
Молоко поступает через патрубок 1 во внутренние трубы 2, со-

единенные калачами 3. Последовательно пройдя все трубы, оно 
выходит через патрубок 4. 
Хладагент циркулирует по кольцевому пространству противо-

потоком сверху вниз. 
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Рис. 11.21. Трубчатый закрытый охладитель: 
1 – патрубок для выхода молока; 2 – внутренние трубы;  

3 – соеденительные калачи; 4 – патрубок для выхода молока;  
5 – труба для входа хладогента; 6 – наружные трубы 

 
Закрытый вакуумный охладитель (рис. 11.22) применяется 

для охлаждения молока в линии молокопровода. Он состоит из 
корпуса 2, внутреннего гофрированного цилиндра 3, поддона 
и патрубков для подачи и отвода молока, воды, а также соединения 
с вакуумной магистралью. 
Охладитель работает следующим образом. Молоко из двух ма-

гистральных молокопроводов 14 и 11 поступает сначала в горизон-
тальный фильтр 15 и далее на распределитель 5, у которого по ок-
ружности расположен ряд отверстий для подачи молока на 
внутреннюю гофрированную поверхность цилиндра 3. После этого 
молоко собирается в поддоне и отводится из охладителя через пат-
рубок 1. Молоко поступает в охладитель за счет вакуума, образуе-
мого во внутреннем пространстве гофрированного цилиндра путем 
присоединения патрубка 12 к вакуумной магистрали доильной ус-
тановки. Вода подается через нижний патрубок 4 и проходит в про-
тивотоке по спиралеобразному каналу вверх между внутренним 
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цилиндром корпуса охладителя 2 и внешней стороной гофрирован-
ного цилиндра 3 и выходит через патрубок 4. 

 

 
 

Рис. 11.22. Общий вид закрытого вакуумного оросителя: 
1 – патрубок для отвода молока; 2 – корпус; 3 – цилиндр гофрированный; 

4 – патрубок для воды; 5 – распределитель;  6 – приемник молока;  
7 – патрубок переливной; 8, 13 – колпачки; 9 – прокладка; 10 – крышка;  

11, 14 – патрубки с колпачком; 12 – патрубок вакуумный;  
15 – марлевый фильтр; 16 – ось подвеса 

 
Наибольшее распространение в сельскохозяйственном произ-

водстве получили закрытые проточные теплообменники с противо-
точным движением молока и охладителя (рис. 11.23).  
Использование пластинчатого охладителя для предварительного 

охлаждения свежего молока примерно до 15…18 ºС позволяет при-
менить холодильный агрегат пониженной мощности для после-
дующего окончательного охлаждения при помощи прямого испа-
рения. Благодаря этому возможна существенная экономия затрат на 
электроэнергию. 
Рабочим органом теплообменного аппарата является пластинча-

тый охладитель. Пластинчатые охладители могут работать в про-
тиво- и прямоточных режимах.  
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Рис. 11.23. Пластинчатый теплообменник: 
1 – рама корпуса; 2 – упорная плита; 3 – стяжная шпилька с гайкой;  

4 – несущий шток; 5 – стойка; 6 – штуцеры молока (охлаждающей воды);  
7 – пакет пластин 

 
В прямоточном режиме они работают, если в качестве хла-

доносителя используют рассол, охлажденный до минусовых тем-
ператур. 
В противоточном режиме работают, когда необходимо охла-

ждать молоко до температуры, превышающей на 3 ºС начальную 
температуру охлаждающей жидкости. 
Охладитель имеет пакет однотипных теплообменных пластин 

(рис. 11.24). Штампованные пластины изготавливают из тонколи-
стовой (толщиной от 0,4 до 1,0 мм) нержавеющей хромоникелевой, 
устойчивой к коррозии при высокой влажности стали. Тонкие пла-
стины имеют меньшую стоимость и более высокую теплопровод-
ность, но рассчитаны на меньшее давление и менее долговечны.  
Теплопередающая (рабочая) поверхность одной пластины от 

0,2...0,25 до 0,3...0,35 м2. В некоторых агрегатах штампованные 
пластины чередуются с гладкими. Глубина каналов (толщина слоя 
жидкости при сжатом пакете пластин) составляет 3...6 мм. По каж-
дой из пластин пакета проходит часть общего потока, при этом 
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во всех пластинах одного пакета продукт движется в одном на-
правлении. 

 

 
 

Рис. 11.24. Штампованная теплообменная пластина: 
1 – направляющая; 2 – канал входа (выхода); 3 – транзитный канал; 

4 – нейтральная зона; 5 – распределительная площадка; 6 – уплотнитель; 
7 – теплопередающая поверхность 

 
Рельеф пластин выполняет функцию равномерного распределе-

ния потока по поверхности, обеспечивает жесткость конструкции 
пластины и формирует спиралевидный поток, способствующий 
самоочистке каналов теплообменника. 
Угол рельефа пластин влияет на скорость слоя рабочей жидко-

сти и турбулизацию потока, что влечет за собой изменение тепло-
технических характеристик теплообменного аппарата (рис. 11.25). 
Теплообменник с пластинами конфигурации А характеризуется 

высоким коэффициентом теплопередачи и повышенным падением 
напора. Высокая турбулентность потока способствует самоочистке 
теплообменника от накипи. 
Пластины Б обладают меньшим коэффициентом теплопередачи, 

значительно меньшими потерями давления при прохождении пото-
ка и быстрее загрязняются. 
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Рельеф пластин В смешанный и получен наложением А и Б 
профилей. Имеет средние значения теплопередачи и потерь напора. 

 

 
А                         Б                          В 

 
Рис. 11.25. Примеры направления рельефа поверхности пластин: 

А – термодинамически длинный профиль;  
Б – термодинамически короткий канал; В – смешанный канал 

 
Пластинчатый теплообменник (рис. 11.26) образуется набором 

рифленых пластин 1, собранных в блок и зафиксированных между 
верхней 2 и нижней 3 направляющими. Каждую пластину 1, уста-
навливая, разворачивают на 180° относительно предыдущей, при 
этом рифления образуют каналы для прохода теплоносителя. 
Все нечетные пластины устанавливают против штуцера «моло-

ко» концами с клеймом «А», а все четные концами с клеймом «Б», 
за исключением крайней пластины, которую устанавливают 
с клеймом «А». Разделительные пластины 1 устанавливают по по-
рядку как 1-ю и 22-ю. 
В углах пластин 1 расположены четыре отверстия, которые при 

сборке в блок формируют четыре коллектора для прохода греющей 
и нагреваемой среды. Течи в щелях между пластинами 1 исключа-
ют уплотнителем 4, закрепленным по периферии пластин 1. 
При работе молоко, подлежащее охлаждению, поступает в ох-

ладитель через верхний штуцер неподвижной прижимной плиты 7 
и попадает в продольный коллектор, образованный отверстиями 
пластин 1. 
Хладоноситель (вода) подается через нижний штуцер непод-

вижной прижимной плиты 7, движется в направлении, противопо-
ложном направлению движения молока. 
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Рис. 11.26. Пластинчатый теплообменник: 
1 – рифленая пластина; 2 – верхняя направляющая; 3– нижняя направляющая; 

4 – уплотнитель; 5 – подвижная прижимная плита; 6 – стяжной болт;  
7 – неподвижная прижимная плита; 8 – опорная лапа; 9 – станина;  

10 – гайка; 11 – подшипник 
 

Теплообмен между теплообменными средами в пластинчатых 
охладителях происходит через стенки, его интенсивность зависит 
от разности температур охлаждающейся и охлаждаемой сред и ко-
эффициента теплопередачи. 
Чтобы обеспечить наилучшие условия теплопередачи, режим 

движения хладоносителя должен быть турбулентным (Re > 2320), 
а на поверхности охладителя, поперек горизонтальных труб, жид-
кость должна двигаться ламинарно. 
Основные преимущества разборных пластинчатых теплооб-

менников: 
1. Экономичность и простота обслуживания. При засорении пла-

стинчатый теплообменник может быть разобран, промыт и собран 
двумя работниками в течение 4…6 ч. 

2. Низкая загрязняемость поверхности теплообмена вследствие 
высокой турбулентности потока жидкости, образуемой рифлением, 
а также качественной полировки теплообменных пластин. 
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3. Низкие массогабаритные показатели пластинчатого теплооб-
менника позволяют сэкономить на монтаже и уменьшить площади, 
отводимые под тепловой пункт. 

4. В случае необходимости площадь поверхности теплообмена 
в пластинчатом теплообменнике может быть легко уменьшена или 
увеличена извлечением или добавлением пластин. 

5. Устойчивость к вибрациям. 
6. Минимальные теплопритоки и потери теплоты и холода (теп-

ловая изоляция обычно не требуется). 
7. Малая установочная площадь (пластинчатая установка зани-

мает примерно в 4 раза меньшую поверхность, чем трубчатая.  
 
11.5.2. Расчет противоточного охладителя молока  

закрытого типа 
 

Необходимый напор для движения хладоносителя внутри кана-
лов вычисляют по формуле  

 
2
хл охл

ап 1 ТР МС
тр

1+ λ λ
2
ν lΗ = Η + +

g d
 
  
 

∑ ,               (11.58) 

 
где H1 – высота установки приемника охладителя над уровнем на-
соса, подающего воду или рассол в охладитель, м;  

vхл – скорость движения хладоносителя, м/с;  
lохл – длина труб охладителя, м;  
dтр – диаметр труб, м;  
λТР – коэффициент сопротивления трения;  
λМС – коэффициент местных сопротивлений. 

 
Необходимое количество тепла для охлаждения молока, нахо-

дящегося одновременно в охладителе (количество каналов для мо-
лока zт/2): 

 

пл
т пл охл м м нм кмθ ρ ( ),

2
z= S  l С t – t                      (11.59) 

 
где lохл – длина труб охладителя, м;  

zпл – число пластин, шт.;  
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См – теплоемкость молока, Дж/кг∙град;  
ρм – плотность молока, кг/м3;  
tнм – начальная температура молока, ºС;  
tкм – конечная температура молока, ºС. 

 
Число рабочих пластин в секции (теплообменных поверхностей): 
 

к
пл

пл

Fz
S

= ,                                   (11.60) 

 
где Sпл – площадь рабочей поверхности одной пластины, м2. 

 
Время нахождения молока в охладителе  

 
пл охл пл м м нм км

ст ср

 ρ ( )τ ,
2 Δ

S l z С t – t=
 k  F t

                     (11.61) 

 
где kст – коэффициент теплопередачи, Вт/м2∙град. 

 
Скорость движения молока в охладителе 

 
ст ср

м
пл охл пл м м нм км

2 Δ
.

ρ ( )
 k  F t Н

v
S  l z С t – t

=                      (11.62) 

 
Производительность охладителя 
 

ст ср
м

м нм км

 Δ
( )

 k F Н    t  
Q =

С t – t
.                           (11.63)  

 
Если охладитель многосекционный (водяные секции, рассоль-

ные), расчет производится для каждой секции отдельно. При этом 
конечная температура предыдущей секции является начальной для 
последующей.  
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Производительность поточного теплообменника определяется 
уравнением сплошности потока: 

– для кольцевого аппарата 
 

( )2 2 ρ
,

4
D – d

Q
π

=
ν

                             (11.64) 

 
где D – диаметр кольца, м;  

d – диаметр трубы, м;  
v – скорость движения молока в трубе, м/с;  
ρ – плотность молока, кг/м3; 

 
– для параллельного пучка труб 

 
2π ρ ,
4

d zQ =
ν                                    (11.65) 

 
где z – число труб в пучке, шт. 

 
Длина канала поточного аппарата 

 

/ τρ ,
kL r С
k

= ν                                  (11.66) 

 
где r/ – гидравлический радиус – отношение площади поперечного 
сечения канала к обогреваемому периметру, м;  

kτ – температурный критерий, Вт/м2∙град;  
k – коэффициент теплопередачи, Вт/м2∙град. 

 
Скорость течения охлаждаемой жидкости 

 

3 2
с τ

8 ,
ρ
k р

k k С
∆

=ν                                   (11.67) 

 
где kc – коэффициент сопротивления движению жидкости;  
Δр – потеря напора движущейся жидкости, Н/м2. 
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11.6. Устройство и процесс работы комбинированного  
пастеризационно-охладительного агрегата 

 
Пластинчатый охладитель молока эксплуатируется в составе 

очистителя-охладителя молока ОМ-1А. Агрегат предназначен для 
центробежной очистки и охлаждения молока в закрытом потоке на 
молочных фермах и комплексах (рис. 11.27). 

 

   
 

Рис. 11.27. Конструктивно-техническая схема очистителя-охладителя молока: 
1 – электродвигатель; 2 – муфта фрикционно-центробежная;  

3 – указатель уровня масла; 4 – кнопка пульсатора;  
5 – пробка заливного отверстия; 6 – сепаратор-молокоочиститель ОМ-1;  

7, 8 – шланги; 9 – трубопровод; 10 – водоохлаждающая установка;  
11 – насос подачи холодной воды; 12 – молочный насос;  

13 – емкость для необработанного молока; 14 – танк молочный; 15 – охладитель  
 

Основными сборочными единицами очистителя-охладителя моло-
ка являются сепаратор-молокоочиститель 6, охладитель молока 15, 
смонтированные на плите и стойке, а также молочный насос 12, 
насос подачи холодной воды 11, емкость для необработанного мо-
лока 13, водоохлаждающая установка 10, соединительные шланги – 
7, 8, танк молочный 14. Для охлаждения молока используют воду 
из артезианской скважины, а чаще из водоохлаждающей установки 10 
с водяным насосом 11. 
Технологический процесс работы охладителя-очистителя молока 

протекает следующим образом.  
Очистку молока следует начинать при объеме выдоенного мо-

лока, достаточном для обеспечения непрерывной подачи молока 
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в центрифугу с расчетом, чтобы очистка-охлаждение всего выдо-
енного молока закончилась не позднее чем через 10...15 мин после 
окончания доения коров. Включить электродвигатель центрифуги 
и после достижения рабочей частоты вращения барабана включить 
молочный насос. 
Молоко с температурой не ниже 24 ºС из накопительной емко-

сти молочным насосом 12 по шлангу 7 нагнетается в барабан моло-
коочистителя 6. Под действием центробежной силы находящиеся 
в молоке примеси отбрасываются к стенке грязевой камеры и ос-
таются на ней.  
Очищенное молоко нагнетается в межпластинчатые каналы ох-

ладителя 15 и, отдав теплоту встречному потоку охлаждающей во-
ды, поступает в молочный резервуар 14. 
Холодная вода из водоохлаждающей установки 10 насосом 11 

нагнетается в соседние по отношению к молочным водяные меж-
пластинчатые каналы охладителя. Пройдя навстречу потоку молока 
и охладив его, она сливается обратно в установку 10.  
Молоко охлаждается водой из холодильной установки или арте-

зианской скважины. Охлаждающая вода подается через штуцер, 
установленный в прижимной плите, движется в направлении, про-
тивоположном направлению движения молока, и выходит из охла-
дителя через штуцер упорной плиты.  
Опорожнив систему, выключают насос и электродвигатель цен-

трифуги и спустя 1...3 мин затормаживают барабан. 
Раз в месяц проводят тщательную ручную мойку мягкими щет-

ками и ершами молочных шлангов пластин охладителя, предвари-
тельно отвернув гайки стяжных болтов, отодвинув прижимную 
плиту и расставив пластины на направляющие штанги для удобства 
промывки. 

 
 
11.7. Холодильные машины, устройство и работа 
 
Для охлаждения и хранения молока на животноводческих фер-

мах и комплексах используются холодильные установки. Они 
представляют собой емкости из нержавеющей стали, внутри кото-
рых находится охлаждаемое молоко. Снаружи емкость имеет герме-
тичную обшивку и термоизолирующую рубашку. Между емкостью 
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и обшивкой перетекает хладагент или хладоноситель, который от-
бирает тепло у молока, перемешиваемого в емкости специальной 
мешалкой (рис. 11.28). 

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 11.28. Холодильная установка: 
а – устройство холодильной установки;  

б – принципиальная схема холодильной установки; 
1 – компрессор; 2 – термобаллон; 3 – конденсатор; 4 – теплообменник;  
5 – термовентиль; 6 – испаритель; 7 – бак водяной; 8 – бак молочный;  

9 – мешалка; 10 – термореле; 11 – реле давления; 12 – фильтр-осушитель; 13 – ресивер 
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При использовании воды для омывания емкости с молоком, во-
да является хладоносителем.  
Охлаждение воды производится холодильными машинами, где 

хладагент циркулирует по замкнутому контуру, претерпевая фазо-
вые превращения, испаряясь и забирая тепло у охлаждаемой воды, 
конденсируясь и отдавая тепло окружающему воздуху или проточ-
ной воде.  
Энергию для осуществления фазовых переходов хладагент по-

лучает от компрессора 1, который сжимает газообразный хладагент 
до давления конденсации. 

Жидкий хладагент, обладающий способностью кипеть при низ-
кой температуре, поступает в испаритель 6, где кипит и переходит 
в парообразное состояние. Тепло, необходимое для кипения хлада-
гента, воспринимается последним от охлаждаемого объекта хладо-
носителя – воды, орошающей испаритель. 
Компрессор 1 отсасывает пары холодильного агента из испари-

теля 6, сжимает их до давления конденсации и нагнетает в конден-
сатор 3. 
Сжатие паров холодильного агента в компрессоре 1 с давления 

кипения до давления конденсации сопровождается возрастанием 
их давления и температуры. Температура конца сжатия паров 
в компрессоре зависит от разности давлений на входе и выходе из 
компрессора и достигает 60...80 ºС. 
В конденсаторе 3 последовательно происходят три процесса: ох-

лаждение сжатых паров до состояния насыщения, их конденсация 
и переохлаждение жидкого холодильного агента. 
Давление и температура конденсации зависят от температуры 

охлаждающей среды, величины теплопередающей поверхности 
конденсатора и интенсивности теплопередачи. Как правило, темпе-
ратура конденсации на 5...20 ºС превышает температуру окружаю-
щей среды. 

Жидкий холодильный агент из конденсатора 3 через ресивер 13, 
теплообменник 4 и фильтр-осушитель 12 поступает в терморегули-
рующий вентиль (ТРВ) 5, при прохождении которого, вследствие 
дросселирования давление хладона резко падает до давления кипе-
ния. Хладагент в виде парожидкостной смеси поступает в испари-
тель 6, где кипит при низких температурах, отбирая тепло от хла-
доносителя, орошающего испаритель.  
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Образовавшиеся при кипении пары хладагента отсасываются 
компрессором и холодильный цикл повторяется. Таким образом, 
холодильный агент, совершая движение по замкнутому циклу, от-
нимает тепло от воды в аккумуляторе холода и отдает его воздуху, 
обдувающему конденсатор. 
В холодильной машине, кроме того, имеется конденсатор 3, бак 

водяной 7, бак молочный 8, мешалка 9, термореле 10, реле давле-
ния 11 и трубопроводы, соединяющие отдельные агрегаты в еди-
ную замкнутую систему. 
Испаритель охлаждает промежуточный теплоноситель (воду), 

находящийся в аккумуляторе холода в результате теплообмена 
с кипящим холодильным агентом. Через поверхность испарителя 
вода отдает свое тепло холодильному агенту, который при этом 
превращается в пар. Таким образом, в испарителе холодильный 
агент кипит при низкой температуре, отбирая тепло от охлаждае-
мой воды. В холодильных машинах используются следующие типы 
испарителей: 

– пластинчатые испарители для охлаждения воды. Обладают 
теми же характеристиками, что и аналогичные конденсаторы. 

– кожухотрубные испарители для охлаждения воды (рис. 11.29). 
Состоят из кожуха и собранных в пучок прямых трубок. Хладагент 
циркулирует в трубках испарителя, в то время как вода омывает 
трубки с внешней стороны. Разделительные пластины, установлен-
ные в корпусе, направляют поток воды и несколько раз меняют его 
направление движения.  
 

 
 

Рис. 11.29. Схема кожухотрубного испарителя 
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Испаритель может иметь один или два независимых контура. 
Вода, поступающая для охлаждения, входит и выходит через два 
патрубка, расположенных с двух сторон кожуха. Вода в испарителе 
циркулирует перпендикулярно трубкам при скорости от 0,6 до 
3,0 м/с благодаря разделительным перегородкам. Кожухотрубные 
испарители предназначены для работы с различными хладагентами 
и выполняются в очень широкой гамме мощностей – от 7 до 
200 кВт и более. 
Хладагент циркулирует внутри трубок, охлаждаемый воздух – 

между пластинами (ребрами). Количество рядов трубок чаще всего 
бывает от 4 до 6. 
Трубки могут располагаться по ходу воздуха в ряд или в шах-

матном порядке. Скорость воздушного потока на входе в испари-
тель обычно составляет 2…3 м/с, при более высоких скоростях 
возможен унос капель конденсата через фронтальную площадь те-
плообменника. 
Компрессор отсасывает пары холодильного агента из испарите-

ля и поддерживает в нем низкое давление, обеспечивающее низкую 
температуру кипения. Кроме того, компрессор нагнетает пары 
в конденсатор и сжимает их до такого высокого давления, при ко-
тором они превращаются в жидкость при условии охлаждения их 
окружающей средой с температурой 20...30 ºС. 
В холодильных машинах используют компрессоры двух типов:  
– поршневые с возвратно-поступательным движением поршней 

в цилиндрах; 
– ротационные, винтовые и спиральные с вращательным движе-

нием рабочих частей. 
Поршневые компрессоры используются чаще всего в машинах 

большой мощности (рис. 11.30). Компрессор состоит из одного, 
или нескольких, цилиндра и поршня. Движение поршня обеспечи-
вается кривошипно-шатунным механизмом от вала с приводным 
двигателем. При работе поршень в цилиндре совершает возвратно-
поступательные движения.  
В крышке цилиндра расположены рядом всасывающий и нагне-

тательный клапаны. 
При движении поршня 3 вниз от крайней верхней точки (про-

цесс всасывания) в рабочей зоне 7 создается разряжение за счет 
увеличения объема полости цилиндра (рис. 11.31). И как только 
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давление в рабочей области цилиндра 7 станет ниже давления 
в полости всасывания 8, всасывающий клапан 10 открывается, 
и пары хладагента из испарителя попадают в цилиндр 4. 

 

 
 

Рис. 11.30. Устройство поршневого холодильного компрессора 
 

 
 

Рис. 11.31. Принцип работы поршневого холодильного компрессора: 
а – процесс всасывания, б – процесс нагнетания; 

1 – нагнетательный клапан; 2 – нагнетательная магистраль; 3 – поршень;  
4 – цилиндр; 5 – шатун; 6 – коленчатый вал; 7 – надпоршневая камера;  

8 – всасывающая магистраль из испарителя; 9 – клапанная доска;  
10 – всасывающий клапан 
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При движении поршня 3 вверх от крайней нижней точки (про-
цесс нагнетания) в рабочей зоне надпоршневой камеры 7 давление 
растет. При увеличении давления всасывающий клапан 10 закры-
вается, и, как только давление в рабочей зоне возрастает, надпорш-
невая камера 7 становится выше, чем в области нагнетания 2, на-
гнетательный клапан 1 открывается и газ поступает в конденсатор.  
При обратном ходе поршня, оставшаяся часть паров хладагента 

расширяется до давления в области всасывания 8, только после 
этого открывается всасывающий клапан 10. Рабочий процесс 
повторяется. 
За один полный оборот коленчатого вала 6 поршень 3 совершает 

два хода между двумя крайними положениями, и в цилиндре 4 вы-
полняется полный рабочий процесс. 
В зависимости от конструкции, смазка поршневого компрессора 

осуществляется методом разбрызгивания и с помощью встроенного 
масленого насоса. 
Известны следующие основные модификации поршневых ком-

прессоров: 
– герметичные компрессоры; 
– полугерметичные компрессоры; 
– открытые компрессоры. 
Герметичные компрессоры используются в холодильных маши-

нах небольшой мощности (1,5...35 кВт). Электродвигатель распо-
ложен внутри герметичного корпуса компрессора. Охлаждение 
электродвигателя производится самим всасываемым хладагентом. 
Мощность таких компрессоров может составлять от 1,7 до 

35 кВт. Они широко используются в холодильных машинах малой 
и средней мощности. 
Полугерметичные компрессоры используются в холодильных 

машинах средней мощности (30...300 кВт). В полугерметичных 
компрессорах электродвигатель и компрессор соединены напря-
мую и размещены в одном разборном контейнере. Преимущество 
этого типа компрессоров в том, что при повреждениях можно вы-
нуть двигатель, чтобы ремонтировать клапаны, поршень и другие 
части компрессора. Охлаждение электродвигателя производится 
самим всасываемым хладагентом. 
В полугерметичных компрессорах регулирование мощности может 

обеспечиваться также перепуском газа с выхода на вход, либо закры-
тием всасывающего клапана одного из нескольких цилиндров. 
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Открытые компрессоры имеют внешний электродвигатель, вы-
веденный за пределы корпуса и соединенный с компрессором на-
прямую или через трансмиссию.  
В открытых компрессорах электродвигатель расположен снару-

жи. Вал с сальниками выведен за пределы корпуса. Соединение 
электродвигателя с компрессором может быть прямым (в линию) 
либо через трансмиссию. 
Основные недостатки поршневых компрессоров:  
– пульсации давления паров хладагента на выходе, приводящие 

к высокому уровню шума; 
– большие нагрузки при пуске, требующие большого запаса 

мощности и приводящие к износу компрессора. 
Принцип работы ротационных компрессоров вращения осно-

ван на всасывании и сжатии газа при вращении пластин. Их пре-
имущество перед поршневыми компрессорами состоит в низких 
пульсациях давления и уменьшении тока при запуске. 
Существует две модификации ротационных компрессоров: со 

стационарными пластинами; с вращающимися пластинами. 
В компрессоре со стационарными пластинами хладагент сжи-

мается при помощи эксцентрика, установленного на ротор двигате-
ля (рис. 11.32). 

 

 
 

Рис. 11.32. Компрессор со стационарными пластинами: 
А – пар заполняет имеющееся пространство, и начинается сжатие пара  

внутри компрессора и всасывание новой порции хладагента;  
Б – начинается сжатие пара внутри компрессора  

и всасывание новой порции хладагента;  
В – сжатие и всасывание продолжается;  

Г – сжатие завершено, пар окончательно заполнил пространство  
внутри цилиндра компрессора; 

1 – пластина; 2 – пружина; 3 – всасывающий канал; 4 – ротор;  
5 – приемная камера; 6 – выпускной канал; 7 – камера сжатия 
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При вращении ротора эксцентрик катится по внутренней по-
верхности цилиндра компрессора, и находящийся перед ним пар 
хладагента сжимается, а затем выталкивается через выпускной кла-
пан компрессора. Пластины разделяют области высокого и низкого 
давления паров хладагента внутри цилиндра компрессора.  
В компрессоре с вращающимися пластинами хладагент сжима-

ется при помощи пластин, закрепленных на вращающемся роторе 
(рис. 11.33). Ось ротора смещена относительно оси цилиндра ком-
прессора. Края пластин плотно прилегают к поверхности цилиндра, 
разделяя области высокого и низкого давления. На схеме показан 
цикл всасывания и сжатия пара. 

 

 
 

Рис. 11.33. Компрессор с вращающимися пластинами:  
1 – ротор; 2 – рабочая камера;  

3 – впускной канал; 4 – выпускной канал 
 
Пар заполняет имеющееся пространство. Начинается сжатие па-

ра внутри компрессора и всасывание новой порции хладагента. 
Сжатие и всасывание завершается. Начинается новый цикл всасы-
вания и сжатия. 
Компрессоры, на одном валу которых расположено два ротора, 

называют двухроторными. 
Спиральные компрессоры (рис. 11.34) применяются в холо-

дильных машинах малой и средней мощности. Такой компрессор 
состоит из двух стальных спиралей (рис. 11.35). Они вставлены од-
на в другую и расширяются от центра к краю цилиндра компрессо-
ра. Внутренняя спираль неподвижно закреплена, а внешняя враща-
ется вокруг нее. 
Спирали имеют особый профиль (эвольвента), позволяющий 

перекатываться без проскальзывания. Подвижная спираль ком-
прессора установлена на эксцентрике и перекатывается по внут-
ренней поверхности другой спирали. При этом точка касания  
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спиралей постепенно перемещается от края к центру. Пары хлада-
гента, находящиеся перед линией касания, сжимаются и выталки-
ваются в центральное отверстие в крышке компрессора. 

 

 
 

Рис. 11.34. Спиральный компрессор SCROLL: 
1 – камера нагнетания горячих газов; 2 – чугунные спирали;  

3 – система привода подвижной спирали; 4 – труба для юстировки двигателя;  
5 – электродвигатель; 6 – резервуар для масла; 7 – сепаратор примесей;  

8 – обратный клапан;  9 – клапан; 10 – спираль; 11 – подшипники скольжения;  
12 – датчик температуры двигателя; 13 – отверстие для слива и замены масла;  

14 – указатель уровня масла 
 
Точки касания расположены на каждом витке внутренней спи-

рали, поэтому пары сжимаются более плавно, меньшими порция-
ми, чем в других типах компрессоров. В результате нагрузка на 
электродвигатель компрессора снижается, особенно в момент пус-
ка компрессора. 
Пары хладагента поступают через входное отверстие в цилинд-

рической части корпуса, охлаждают двигатель, затем сжимаются 
между спиралей и выходят через выпускное отверстие в верхней 
части корпуса компрессора. 
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а 
 

           
             φ = 0°                        φ = 90°                         φ = 180°                      φ = 270° 

 
б 
 

Рис. 11.35. Спиральная пара: 
а – спиральная пара; б – перемещение подвижной спирали по круговой орбите; 

1 – неподвижная спираль; 2 – подвижная спираль; 3 – эксцентрик; 
4 – противоповоротное устройство 

 
Цикл всасывания совершается за один оборот вала компрессора. 

Цикл сжатия и выталкивания паров хладагента длится 2...3 оборота 
в зависимости от угла закрутки спирали и размера окна нагнетания. 
Конструкции спиральных компрессоров требуют высокой точности 
и чистоты поверхности спиралей, прецизионного станочного обо-
рудования и соответствующей оснастки.  
Преимуществами спирального компрессора являются: 
– надежность в эксплуатации. Содержит на 40 % меньше дета-

лей, чем поршневый, производит меньше шума, имеет больший 
ресурс эксплуатации; 

– высокая энергетическая эффективность, так как объемный ко-
эффициент подачи близок к единице, а всасываемый газ не сопри-
касается с горячими деталями компрессора, из-за чего не снижает-
ся изоэнтропный коэффициент полезного действия. 
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К недостаткам спиральных компрессоров относятся: более 
высокий технологический уровень изготовления и организации 
производства; сложность изготовления спиралей, использование 
более точной технологии в машиностроении; на подвижную спи-
раль действует сложная система сил: осевых, тангенциальных, цен-
тробежных, требующих грамотного расчета и уравновешивания, 
а следовательно, и балансировки ротора.  

Винтовые компрессоры применяются в холодильных машинах 
большой мощности (150...3500 кВт). Существуют две модификации 
этого типа: 

– с одинарным винтом;  
– с двойным винтом. 
Модели компрессора с одинарным винтом (рис. 11.36) имеют 

одну или две шестерни-сателлита, подсоединенные к ротору с бо-
ков. Сжатие паров хладагента происходит с помощью вращающих-
ся в разные стороны роторов. Их вращение обеспечивает централь-
ный ротор в виде винта. 

   
 

Рис. 11.36. Общий вид одновинтового компрессора: 
1, 2 – вращающиеся роторы с шестеренками;  

3 – центральный винтовой ротор; 4 – линия всасывания;  
5 – скользящий клапан; 6 – линия нагнетания; 7 – сепаратор масла 

 
Пары хладагента поступают через входное отверстие компрес-

сора, охлаждают двигатель, затем попадают во внешний сектор 
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вращающихся шестеренок роторов, сжимаются и выходят через 
скользящий клапан в выпускное отверстие. 
Винты компрессора должны прилегать герметично, поэтому ис-

пользуется смазывающее масло. Впоследствии масло отделяется от 
хладагента в специальном сепараторе компрессора.  
Модели компрессора с двойным винтом (рис. 11.37) отличаются 

использованием двух роторов – основного и приводного. 
Винтовые компрессоры не имеют впускных и выпускных кла-

панов. Всасывание хладагента постоянно происходит с одной сто-
роны компрессора, а его выпускание – с другой стороны. При та-
ком способе сжатия паров уровень шума гораздо ниже, чем 
у поршневых компрессоров. 

 

   
а                                                                           б 

 
Рис. 11.37. Компрессор с двойным винтом: 
а – общий вид двухвинтового компрессора;  
б – роторы двухвинтового компрессора;  

1 – электрический двигатель; 2 – фильтр на линии всасывания;  
3 – скользящий клапан; 4 – корпус; 5 – подшипник; 6 – основной ротор (винт);  

7 – приводной (вспомогательный) ротор; 8 – ось вспомогательного ротора;  
9 – фильтр-маслоотделитель 

 
Винтовые компрессоры позволяют плавно регулировать мощ-

ность холодильной машины с помощью изменения частоты оборо-
тов двигателя. 
Преимущества винтовых компрессоров по сравнению с поршне-

выми установками: 
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1. Небольшая площадь соприкасающихся поверхностей снижает 
трение в винтовом блоке.  Меньший коэффициент трения, а также 
отсутствие необходимости преобразования вращательного движе-
ния двигателя в возвратно-поступательное движение поршней су-
щественно повышают КПД компрессора. 

2. Винтовой блок обеспечивает плавное снижение скорости 
вращения, в результате чего количество производимого сжатого 
воздуха уменьшается без возникновения в системе скачков давле-
ния, данный эффект позволяет снизить объем ресивера. 

3. Меньший расход смазки. Как правило, у разных производите-
лей он составляет от 1 до 3 мг масла на кубометр воздуха.  

4. В процессе сжатия в винтовом компрессоре воздух гораздо 
меньше нагревается, следовательно, необходимо меньше усилий 
для приведения его к нормальной температуре. 
Недостатки винтовых компрессоров: 
1. Более сложная конструкция и цена производства, чем 

у поршневых агрегатов.  
2. Система воздушного охлаждения предполагает необходи-

мость отвода горячего воздуха после его выхода из системы охла-
ждения.  

3. Винтовые агрегаты нельзя использовать для работы с агрес-
сивными газами.  

4. Винтовые компрессоры требуют постоянной и эффективной 
работы системы маслоотделения.  
К компрессорам безмаслянного или сухого типа относят когте-

вые компрессоры. Конструкция этих компрессоров обеспечивает 
высокую производительность, что позволяет быстро нагнетать 
высокое давление даже в крупном трубопроводе. Основным ра-
бочим органом насоса является пара кулачков особой формы 
(рис. 11.38).  
Это насосы сухого типа, то есть без каких-либо герметизирую-

щих жидкостей (таких как масло и вода), работают в бесконтакт-
ном движении между собой, а также между роторами и стенками. 
Уплотняющие зазоры обеспечивают внутреннее уплотнение ком-
прессионных камер и между всасывающей стороной и стороной 
высокого давления. 
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                                     а                                                              б 

 
Рис. 11.38. Общий вид (а) и когтевой механизм (б) компрессора 

 
В вакуумной камере (рис. 11.39) находятся два когтевидных ку-

лачка 1 и 2, вращающихся в противоположном направлении 
в корпусе 7. За счет формы кулачков и минимальных зазоров их 
вращение происходит без трения. Всасывание газа последователь-
но происходит через канал 3 и зону 4, где он поступает в вакуум-
ную камеру.  

 

   
 

Рис. 11.39. Принцип работы когтевых компрессоров 
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При вращении кулачков газ перемещается к стороне нагнетания. 
За счет постоянного уменьшения объема в пространстве между ку-
лачками происходит сжатие газа до момента открытия выхлопного 
отверстия 5. Такое «внутреннее сжатие» позволяет добиться очень 
высокого КПД.  
Выхлоп газа осуществляется через нагнетательный патрубок 6. 

Перед этим газ проходит в пространстве между корпусом 7 и зву-
копоглощающим кожухом 8, что позволяет получить более холод-
ный воздух на выхлопе. 
Скорость откачки может регулироваться примерно от 1000 до 

4500 об/мин. Когтевой насос способен производить конечное дав-
ление 30…50 ГПа. Если требуется более низкое рабочее давление, 
используются двух- или многоступенчатые насосы 
В зависимости от модели могут использоваться двухкогтевые, 

трехкогтевые кулачки и кулачки нестандартной формы (рис. 11.40). 
 

       
 

а                                     б                                      в 
 

Рис. 11.40. Формы кулачков когтевого компрессора: 
а – двухкогтевые кулачки; б – трехкогтевые кулачки;  

в – кулачки нестандартной формы 
 

Когтевые компрессоры имеют преимущества: 
– роторы компрессора не контактируют друг с другом, благода-

ря чему увеличивается его срок службы. Данные машины практи-
чески не требуют обслуживания и замены дорогостоящих ротор-
ных лопаток;  

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 390 

– КПД этих компрессоров составляет от 70 до 85 %; 
– в вакуумной камере когтевых агрегатов не применяются масло 

и графитовые лопатки, что обеспечивает идеально чистый воздух 
на выходе; 

– вероятность появления механического мусора в перекачивае-
мой среде равна нулю; 

– давление нагнетается очень равномерно, без пульсации или 
непредвиденных скачков. 
К недостаткам относятся: 
– высокий уровень шума, поэтому их нельзя использовать в по-

мещении, где работают люди, либо необходимо обеспечить качест-
венную изоляцию; 

– слишком малые зазоры делают эти компрессоры очень чувст-
вительными к любой перекачиваемой среде, поэтому необходимо 
использование фильтров грубой очистки; 

– практически невозможен ремонт в условиях обычных ремонт-
ных цехов; 

– компрессор не может реагировать на моментальные изменения 
вязкости и состава перекачиваемой среды; 

– когтевые насосы не предназначены для реверса, что не позво-
ляет откачать газ из емкости; 

– из-за сложной формы рабочей камеры и высокой точности 
подгонки деталей сложна сборка и разборка компрессора; 

– кулачковые когтевые компрессоры имеют ограничения по 
температуре перекачиваемой среды, потому что когти могут под-
вергнуться тепловому расширению и заклинить. 
Следующим за компрессором основным узлом холодильной ус-

тановки является конденсатор. 
Конденсатор представляет собой теплообменный аппарат, кото-

рый передает тепловую энергию от хладагента к окружающей сре-
де, чаще всего воде или воздуху.  
Конденсаторы с воздушным охлаждением состоят из теплооб-

менника и блока вентилятора с электродвигателем. Теплообменник 
обычно изготавливается из медных трубок диаметром 6 и 19 мм, 
как правило, с оребрением из тонких пластин, выполненных из 
алюминия. 
Внутренняя поверхность трубок также может быть рифленой, 

что позволяет обеспечить большую турбулентность и большую  
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теплоотдачу хладагента. Конденсаторы имеют один или несколько 
рядов трубок (чаще всего до 4), расположенных в направлении 
прохождения потока охлаждающего воздуха. Трубки могут распо-
лагаться на одном уровне либо ступенями (в шахматном порядке) 
для повышения эффективности теплообмена (рис. 11.41). 
В конденсатор поступает газообразный хладагент с температу-

рой около 80 ºС при давлении 0,8 МПа. При этом давлении темпе-
ратура конденсации хладагента составляет 40...50 ºС. 

 

 
 

Рис.11.41. Схема конденсатора с воздушным охлаждением: 
1 – медная трубка; 2 – оребрение 

 
Конденсатор обеспечивает охлаждение сжатых паров холодиль-

ного агента окружающим воздухом с целью понижения температу-
ры паров до температуры конденсации (состояния насыщения) 
и конденсации насыщенных паров в жидкое состояние. 
После конденсации всего хладагента, жидкость под действием 

воздуха, охлаждающего конденсатор с помощью вентилятора, ох-
лаждается. 
Конденсаторы с водяным охлаждением по своему конструк-

тивному исполнению подразделяются на следующие основные 
группы: 

– кожухотрубные конденсаторы; 
– конденсаторы типа «труба в трубе»; 
– пластинчатые конденсаторы. 
Кожухотрубные конденсаторы выполняются в виде стального 

цилиндрического кожуха, с обоих концов которого приварены 
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стальные трубчатые решетки. В них запрессовываются медные 
трубки. К трубным решеткам крепятся головки с входным и вы-
ходным патрубками для подключения к системе водяного охлаж-
дения (рис. 11.42). 

 

 
 

Рис. 11.42. Схема кожухотрубного конденсатора  
с водяным охлаждением 

 
В верхней части кожуха располагается патрубок подвода горя-

чего парообразного хладагента, поступающего из компрессора. 
В нижней части установлен патрубок отвода жидкого хладагента. 
Горячий парообразный хладагент соприкасается с трубками, по 

которым циркулирует холодная вода, остывает, конденсируется 
и скапливается на дне конденсатора. Вода, поглощая теплоту от 
хладагента, выходит из конденсатора с более высокой температу-
рой, чем на входе в конденсатор. 
Конденсаторы типа «труба в трубе» представляют собой вы-

полненную в виде спирали трубку, внутри которой соосно распо-
ложена другая трубка. Хладагент может перемещаться по внутрен-
ней трубке, а охлаждающая жидкость – по внешней трубке либо 
наоборот (рис. 11.43). 
Как внешняя, так и внутренняя поверхности трубок могут иметь 

оребрение, увеличивающее эффективность теплопередачи. Два по-
тока жидкостей движутся навстречу друг другу. Вода поступает 
снизу и выходит сверху, хладагент перемещается в противополож-
ном направлении. 
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Рис. 11.43. Схема конденсатора типа «труба в трубе» 
 

В пластинчатом конденсаторе циркуляция жидкости происхо-
дит между пластинами, расположенными «елочкой». Внутри теп-
лообменника создаются два независимых контура циркуляции – 
хладагента и охлаждающей воды. Эти два потока движутся на-
встречу друг другу.  

Ресивер (рис. 11.44) создает запас жидкого холодильного агента, 
необходимый для обеспечения равномерного питания им испари-
тельной системы. Кроме того, ресивер является дополнительной 
емкостью конденсатора, которая предотвращает переполнение по-
следнего жидким холодильным агентом. Ресивер работающей хо-
лодильной машины должен быть заполнен жидким холодильным 
агентом на 50 % своего объема. 

 

  
 

Рис. 11.44. Общий вид ресивера: 
1 – стальной корпус; 2 – крышка; 3 – смотровое стекло; 4 – пробка;  

5 – входной вентиль; 6 – выходной вентиль; 7 – лапы; 8 – пробка; 9 – кронштейн 
 
При работе холодильной установки возможны утечки хладаген-

та, что приводит к снижению холодопроизводительности. Благода-
ря объему ресивера количество хладагента, заправляемого в систе-
му, увеличивается.  
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Ресивер выполнен в виде горизонтального цилиндрического со-
суда с приваренными плоским и сферическим днищами. Стальной 
корпус 1 имеет четыре лапы 7 для крепления к раме холодильной 
машины и кронштейн 9, на котором устанавливается электродвига-
тель вентилятора конденсатора. 
В бобышки корпуса ввернуты входной 5 и выходной 6 запорные 

вентили. К входному 5 вентилю подведена труба от конденсатора, 
к выходному 6 – от фильтра-осушителя.  
В корпусе 1 вентиля (рис. 11.45) установлен шток 3 с конусным 

концом.  
 

 
 

Рис. 11.45. Схема запорного вентиля с мембранным уплотнением: 
1 − корпус; 2, 5 − гайки; 3 − шток; 4 − пружина; 6 − мембрана; 

7 − подпятник; 8 − крышка; 9 − шпиндель; 10 − маховик 
 
Вверх шток 3 перемещается под действием пружины 4, вниз – 

под действием шпинделя 9 при вращении его маховика 10 по часо-
вой стрелке. Усилие от шпинделя 9 штоку 3 передается через под-
пятник 7 и мембрану 6, которая изолирует полость штока, сооб-
щающуюся с системой холодильной установки, от полости 
шпинделя, сообщающейся с атмосферой. Мембрана уплотняется 
резиновыми прокладками при завинчивании гайки 5. Роль запорного 
устройства играет конусный конец штока 3, прилегающий к седлу, 
выполненному в корпусе 1. Запорный вентиль вворачивается 
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в штуцер ресивера, соединяется с трубопроводом нагнетательной 
линии через штуцер посредством накидной гайки 2. 
Воздух из внутренней полости ресивера удаляют через пробку 4 

(рис. 11.44). Уровень хладагента контролируют по смотровому 
стеклу 3, прижатому болтами к корпусу крышкой 2 с резиновой 
и паронитовой прокладками.  
Для защиты от недопустимого повышения давления при высо-

кой наружной температуре служит предохранительная плавкая 
пробка 8, ввернутая в бобышку нижней части корпуса 1.  

Фильтр-осушитель улавливает различные механические за-
грязнения (опилки, ржавчину и т. п.) холодильного агента и погло-
щает влагу, находящуюся в системе. Он устанавливается, как пра-
вило, после ресивера. Типичная конструктивная схема фильтров-
осушителей для улавливания механических примесей и влаги при-
ведена на рис. 11.46. Сжиженный хладон из ресивера поступает 
в сетчатый фильтр, в котором улавливаются наиболее крупные ме-
ханические примеси. 

 

   
 

 
 

а                                                      б 
 

Рис. 11.46. Фильтр-осушитель: 
а – общий вид фильтра-осушителя; б – схема фильтра-осушителя; 

1 − корпус; 2 − силикагель; 3 − фильтр сетчатый; 4 – пружина 
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Фильтрующим элементом осушителей является проволочная 
сетка из фосфористой бронзы и замши толщиной до 2 мм. При 
дальнейшем движении хладон очищается от влаги, которая адсор-
бируется зернами силикагеля с величиной зерен от 3 до 5 мм. Его 
поглощающая способность составляет от 10 до 40 % влаги от мас-
сы силикагеля или цеолита. 
Для повышения экономичности и предотвращения попадания 

жидкого хладагента из испарителя в компрессор современные хо-
лодильные установки оснащаются теплообменником (рис. 11.47), 
позволяющим увеличить холодопроизводительность на 12...14 %. 
Он устанавливается после фильтра осушителя, перед терморегули-
рующим вентилем в линии высокого давления.  
В нем происходит теплообмен между жидкостью, поступающей 

из фильтра-осушителя к терморегулирующему вентилю, и паром, 
поступающим из испарителя к компрессору. Проходя через тепло-
обменник, холодный всасываемый пар поглощает теплоту от жид-
кости и перегревается, а жидкость при этом переохлаждается, что 
снижает дроссельные потери. 

 

 
 

Рис. 11.47. Схема теплообменника: 
1 − обечайка; 2 − змеевик; 3 − штуцер; 4, 7 − трубки; 5, 8 − трубы; 6 – лапы 

 
Перегрев пара перед компрессором необходим для безопасной 

работы компрессора, хотя и приводит к увеличению работы  

8 
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сжатия, повышению конечной температуры нагнетания и увеличе-
нию тепловой нагрузки на конденсатор. 
Кроме того, для компрессоров, работающих на хладонах, вы-

годно поддерживать более высокую температуру перегрева, так как 
это уменьшает объемные потери и повышает холодопроизводи-
тельность компрессора.  
Холодильная установка работает наиболее эффективно, когда 

вся теплопередающая поверхность испарителя омывается кипящим 
хладагентом, т. е. кипение его происходит по всей поверхности ис-
парителя. Как увеличение, так и уменьшение количества хладаген-
та, подаваемого в испаритель, снижает холодопроизводительность 
установки. Для выполнения этого требования предназначен тер-
морегулирующий вентиль (ТРВ), обеспечивающий дросселирова-
ние жидкого холодильного агента, поступающего в испаритель, 
и регулирования его расхода, т. е. подавая в единицу времени 
столько жидкости, сколько паров успевает за это время отсосать 
компрессор. 
При избытке или недостатке хладагента в испарителе нарушает-

ся нормальная работа холодильной машины.  
Избыток жидкости вызывает влажный ход компрессора, так как 

часть жидкости попадает во всасывающую линию и компрессор.  
Недостаток приводит к неполному использованию поверхно-

сти испарителя и понижению температуры кипения хладагента. 
К вентилям с переменным гидравлическим сопротивлением от-

носятся вентили: 
1. С внутренним уравниванием (рис. 11.48) – для машин малой 

и средней мощности, при температуре кипения выше –30 ºС, где со-
противление движению хладагента в приборе охлаждения невелико.  
Скорость перетекания хладагента через терморегулирующий 

вентиль зависит от положения клапана. Это положение определя-
ется соотношением сил, действующих на мембрану регулятора:  

– на закрытие клапана направлены давление испарения и сила 
натяжения пружины; 

– на открытие клапана направлено давление термобаллона, оп-
ределяемое перегревом хладагента в испарителе. 
Если температура внешнего воздуха (среды) понижается, то 

кипение хладагента ослабляется, перегрев уменьшается, темпера-
тура термобаллона снижается. При этом понижение давления 
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в термобаллоне воздействует на мембрану регулятора, уменьшая 
подачу хладагента в испаритель. В результате равновесие восста-
навливается. 

 

    
 

Рис. 11.48. Терморегулирующий вентиль с внутренним уравниванием: 
1 – винт настройки; 2 – втулка-гайка; 3 – пружина; 4 – игла клапана;  

5 – иглодержатель; 6 – седло клапана; 7 – корпус; 8 – фильтр;  
9 – входной штуцер; 10 – мембрана; 11 – капиллярная трубка;  
12 – головка вентиля; 13 – толкатель; 14 – выходной штуцер;  

15 – термобаллон; 16 – сальник винта настройки; 17 – колпачок 
 

Аналогично действие регулятора при увеличении температуры 
наружного воздуха (среды).   
В зависимости от длины и жесткости пружины, закрывающей 

клапан терморегулирующего вентиля, давление испарения и пере-
грев можно установить на нужные значения.  

2. С внешним уравниванием – для машин большой мощности 
(рис. 11.49). Позволяет точно поддерживать давление испарения, 
если изменяется гидравлическое сопротивление испарителя. 
Давление в такой системе измеряется не за клапаном регулято-

ра, а уже на выходе из испарителя. Для этого в состав регулятора 
входит дополнительная трубка. В результате такого подключения 
поддерживается постоянное давление испарения хладагента и пе-
регрев, даже при изменении гидравлического сопротивления в ис-
парителе. 
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Рис. 11.49. Терморегулирующий вентиль с внешним выравниванием: 

1 – накидная гайка; 2 – корпус; 3 – сопло; 4 – ходовая втулка; 5 – ходовой винт;  
6 – колпачковая гайка; 7 – термобаллон; 8 – сальник ходового винта; 9 – гайка; 

10 – крышка мембраны; 11 – капиллярная трубка; 12 – мембрана;  
13 – сальник штока; 14 – шток; 15 – пружина; 16 – клапан; 17 – фильтр;  

18 – штуцер уравнительной линии 
 

Принцип действия ТРВ (рис. 11.50) основан на сравнении тем-
пературы кипения хладагента в испарителе с температурой выхо-
дящих из него паров и поддержании постоянной разницы этих тем-
ператур.  
При увеличении перегрева, что свидетельствует о недозаполне-

нии испарителя, клапан ТРВ автоматически открывается, увеличи-
вая тем самым подачу холодильного агента в испаритель, и, на-
оборот, при уменьшении перегрева, что является следствием 
чрезмерного поступления хладагента в испаритель, клапан автома-
тически прикрывается и тем самым уменьшается поступление хла-
дагента в испаритель. 
Силовой термочувствительной частью прибора является замк-

нутая герметическая система, состоящая из термобаллона, капил-
лярной трубки, полости над мембраной. Эта герметичная система 
заполнена тем же хладагентом, на котором работает данная холо-
дильная машина (или другим веществом, близким по своим термо-
динамическим свойствам к хладагенту). 
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Рис. 11.50. Схема работы термовентиля с внутренним выравниванием: 
а – тепловая нагрузка средняя; б – тепловая нагрузка большая (Q1 < Q2) 

1 − компрессор; 2 − конденсатор; 3 − мембрана; 4 − шток; 5 – винт;  
6 – пружина; 7 – клапан; 8 – испаритель; 9 – термобаллон;  

10 – капиллярная трубка 
 

Термобаллон крепится к трубопроводу на выходе из испарителя. 
Мембрана посредством толкателей связана с иглодержателем кла-
пана, перекрывающем проходное сечение седла термовентиля. 

Жидкий холодильный агент из ресивера поступает в ТРВ под 
давлением и при проходе через кольцевое сечение между седлом 
и клапаном резко снижает давление, которое поддерживается в ис-
парителе компрессором. При этом часть жидкого хладагента пре-
вращается в пар и по испарителю движется парожидкостная смесь. 
В какой-то точке жидкость превращается в пар. 
На выходе из испарителя, на всасывающем трубопроводе, укре-

плен термобаллон, воспринимающий температуру t вых. При этой 
температуре баллона в силовой системе ТРВ устанавливается дав-
ление, которое воспринимается мембраной. Если в случае перегре-
ва паров хладона возникает разница давления в испарителе и дав-
ления, поддерживаемого компрессором, то под действием этой 
разности давлений мембрана прогибается вниз и через толкатели 
нажимает на иглодержатель, открывая клапан. Открытие клапана 
происходит до тех пор, пока усилие сжатой пружины уравновесит 
силу давления на мембрану. При таком положении клапана проис-
ходит полное (требуемое) заполнение испарителя хладагентом. 
С понижением температуры в охлаждаемой среде теплопритоки 

к испарителю уменьшаются. Тогда путь движения парообразного 
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хладагента сокращается и перегрев пара уменьшается. Теперь тер-
мобаллон воспринимает более низкую температуру, в силовой сис-
теме ТРВ устанавливается меньшее давление и под действием пру-
жины клапан перемещается вверх, уменьшая таким образом 
проходное сечение клапана ТРВ и подачу хладагента в испаритель. 
При меньшем поступлении хладагента в испаритель кипение его 
заканчивается раньше и перегрев принимает значение, близкое 
к первоначальному. Заданное начальное значение перегрева, обес-
печивающее требуемое открытие клапана, устанавливается соот-
ветствующим сжатием пружины за счет поворота винта. 
С повышением тепловой нагрузки повышается давление в тер-

мобаллоне, которое передается на мембрану, и через толкатели 
приоткрывается проходное сечение клапана. Подача жидкости че-
рез ТРВ увеличивается и перегрев начинает падать. 
В холодильных машинах большой холодопроизводительности 

испарители имеют значительную длину и большие гидравлические 
сопротивления. В таких испарителях давление хладона на выходе 
ниже, чем на входе. Поэтому в холодильных машинах, имеющих 
испарители, в которых падение давления более 0,2·105 Па, приме-
няют ТРВ с уравнительной трубкой (рис. 11.51).  

 

  
 

Рис. 11.51. Схема работы термовентиля с внешним выравниванием: 
1 − компрессор; 2 − конденсатор; 3 − диафрагма; 4 − шток;  

5 – винт регулировочный; 6 – пружина; 7 – клапан; 8 – испаритель;  
9 – термобаллон; 10 – капиллярная трубка; 11 – перегородка;  

12 – трубка уравнительная 
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В корпусе таких ТРВ устанавливается диафрагма 3, благодаря 
которой под мембрану подается давление не со стороны входа, а со 
стороны выхода испарителя – по уравнительной трубке 12. Нали-
чие диафрагмы позволяет установить на выходе из ТРВ дополни-
тельный дроссель. Это дает следующие преимущества: 

– повышенное давление за клапаном ввиду наличия дополни-
тельного дроссельного сечения разгружает работу клапана и позво-
ляет увеличить его диаметр; 

– подача под мембрану перегретого пара и перенос точки начала 
кипения хладагента уменьшает охлаждение всего прибора и воз-
можную конденсацию пара над мембраной. 
Работа холодильных установок в автоматическом режиме и их 

защита от аварийных ситуаций обеспечивается приборами автома-
тики, к которым относятся датчик-реле температуры и датчик-
реле давления.  

Реле температуры в холодильных установках служит для 
управления процессом наморозки льда на наружной поверхности 
панелей испарителя, регулирования температуры в холодильной 
камере хладоносителя на выходе из бака (водосборника).  
Принцип действия прибора основан на изменении давления па-

рожидкостной смеси хладона в термосистеме прибора в зависимо-
сти от изменения температуры термобаллона.  
Реле температуры ТР-1 (рис. 11.52) работает следующим обра-

зом. При повышении температуры давление в термобаллоне 24 воз-
растает и шток 19, преодолевая сопротивление сжатой пружины 8, 
поворачивает рычаг 17, который сначала продвинется в прорези 
дифференциала 22, а затем при дальнейшем движении сожмет пру-
жину 23. 
Под действием пружины 18 вместе с рычагом 17 вращается 

ось 04, на конце которой шарнирно укреплена пружина 12 пере-
ключателя. 
Движение пружины 12 через рычаги 13 и 10, поворачивает 

рычаг 13 вокруг опоры, что приводит к замыканию контактов 
14 и 15. 
При понижении температуры пружина 23 дифференциала и ос-

новная пружина 8 повернут рычаги 17 и 9 в обратном направлении 
и через ту же систему рычагов 10 и 13 разомкнут контакты. 
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Натяжение основной пружины 8 регулируется винтом 6, за-
крытым пластиной 5. Сжатие пружины повышает температуру 
включения и выключения реле. В зависимости от модификаций 
приборов в термореле используются термочувствительные системы 
с различными наполнителями и различными видами их заполне-
ния: паровым, жидкостным, газовым и адсорбционным. 

 

    
 

Рис. 11.52. Реле температуры ТР-1: 
1 – корпус; 2, 6 – винты; 3 – гайка; 4 – шкала; 5 – пластина;  

7 – опорная тарелка; 8, 12, 18, 21, 23 – пружины; 9, 10, 13, 17 – рычаги;  
11, 16 – винты; 14, 15 – контакты; 19 – шток; 20 – сильфон;  

22 – дифференциал; 24 – термобаллон 
 

Температура окружающего корпус воздуха должна быть выше 
установленной температуры замыкания на величину от 3 до 45 ºС. 
Наполнитель термочувствительной системы – фреон-22 или 

фреон-12. 
Основным управляющим прибором холодильной установки яв-

ляется реле давления (рис. 11.53). Оно предназначено для поддер-
жания заданного давления в холодильном контуре установки путем 
включения или выключения компрессора. Прибор состоит из бло-
ков низкого и высокого давления.  
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Рис. 11.53. Двухблочное реле давления: 
1 – двухплечий рычаг; 2 – игла сильфона с пружиной;  

3 – сильфон прессостата в кожухе;  
4 – штуцер для присоединения к испарителю;  

5 – сильфон маноконтроллера (штуцер); 6 – магнит; 7 – пластинка;  
8 – регулировочный винт;  9 – регулятор дифференциала; 10 – тяга;  

11 – провода от клемм к магнитному пускателю; 12 – пружина прессостата 
 

При увеличении давления во всасывающей линии выше допус-
тимого уровня сильфон сжимается и, преодолевая усилие пружин, 
поворачивает рычаг и включает электропривод. Если во время ра-
боты холодильной установки давление в нагнетательной линии 
возросло сверх допустимого, сильфон высокого давления сжимает-
ся и через толкатель поворачивает рычаг против часовой стрелки, 
выключая электропривод. 
Датчики-реле всасывания выключают компрессор при пониже-

нии давления паров хладагента во всасывающей линии ниже до-
пустимых пределов. Такими пределами для оборудования, рабо-
тающего на хладоне-22, является давление ниже 0,1 МПа. Датчик-
реле давления нагнетания выключает компрессор при повышении 
давления паров хладагента в нагнетательной линии выше допусти-
мых пределов. Такими пределами для оборудования, работающего 
на хладоне-22, является давление выше 1,68 МПа. 

Мешалки позволяют перемешивать воду и молоко с момента 
поступления последнего и расположены таким образом, что 
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обеспечивается их равномерное охлаждение по всему объему соот-
ветствующих баков. Для перемешивания применяются лопастные 
и пропеллерные мешалки.  

 
11.7.1. Расчет трубчатого теплообменника 

 

Определим скорость движения жидкости в трубе: 
 

ж 2
ж ж0,785 ρ

Q
d

=ϑ ,                               (11.68) 

 
где Q – производительность теплообменника, л/ч;  

dж – внутренний диаметр трубопровода, м;  
ρж – плотность рассматриваемой жидкости, кг/м3. 

 
Критерий Рейнольдса 
 

3
ж ж ж

ж
ж

ρ 10
μ

dRe =
ϑ ,                                (11.69) 

 
где μж – динамический коэффициент вязкости рассматриваемой 
жидкости, Н·с/м2. 

 
Коэффициент теплоотдачи от жидкости к стенке трубы равен 
 

ж ж
ж

ж

0,052λα Re Рr
d

= ,                              (11.70) 

 
где λ – теплопроводность стали, λ = 12 Вт/м∙ºC;  

Рrж – Критерий Прандтля для рассматриваемой жидкости. 
 
Коэффициент теплопередачи жидкости, Вт/м2∙ºC: 
 

ж

1
1 λ
α δ

k =
+

,                                     (11.71) 

 
где δ – толщина трубы, м. 
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Температурный критерий при движении двух жидкостей:   
 

( ) ( )
1 01 2

τ
1 0 0 в 0 в

2,3lg t – tt – tk
t – t t – t t – t

=
−

,                  (11.72) 

 
где t2 – начальная температура охлаждаемой жидкости, ºC;  

t1 – конечная температура охлаждаемой жидкости, ºC;  
tв – начальная температура хладагента, ºC;  
t0 – конечная температура хладагента, ºC.  
 
Потребная длина трубы для охлаждения рассматриваемой 

жидкости равна  
 

/ τ
ж ж ж ж ж

ж

ω ρ kL r С
k

= ,                            (11.73) 

 
где r/

ж – гидравлический радиус – отношение площади поперечного 
сечения канала к обогреваемому периметру, м;  

Сж – теплоемкость охлаждаемой жидкости, Дж/кг∙ºC. 
 
По аналогичной методике можно рассчитать длину трубы для 

движения хладагента и определить размеры теплообменника типа 
«труба в трубе». 
Расчет теплообменного аппарата показывает, что потребная 

длина внутренней трубы для охлаждения молока до заданной тем-
пературы имеет больший размер, чем наружная труба для воды. 
При изготовлении установки, для уменьшения длины внутренней 
трубы для охлаждения молока, ее можно изготовить в виде спира-
ли. Для уменьшения габаритов установки, можно изготовить не-
сколько параллельно работающих секций. 

 
11.7.2. Оборудование для охлаждения молока 
 

Резервуар-охладитель KRYOS (WestfaliaSurge) (рис. 11.54) 
предназначен для сбора, охлаждения молока от  +35 до  +4 ºС 
и его хранения при температуре +4...6 ºС до следующей пере-
работки.  
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Рис.11.54. Резервуар-охладитель KRYOS (WestfaliaSurge): 
1 – резервуар; 2 – устройство управления и промывки;  

3 – модуль управления с электронным индикатором уровня наполнения;  
4 – отверстие для вентиляции; 5 – двигатель перемешивающего механизма; 

 6 – задняя заливная горловина; 7 – разбрызгивающая головка;  
8 – вращающаяся разбрызгивающая головка; 9 – сливной клапан;  

10 – слив промывочной воды; 11 – регулируемые опоры 
 

Резервуар-охладитель молока Г6-ОРМ-2500 (рис. 11.55) имеет 
термоизоляцию, обеспечивающую постоянство температуры (по-
вышение температуры холодного молока при отключении электри-
чества – за 4 ч не более 1 ºС).  
Холодильные агрегаты, устанавливаемые на резервуарах-

охладителях молока, работают на хладагенте R22 (фреон). Резервуар-
охладитель молока имеет автоматическую систему мойки ре-
зервуара. 

 

  
 

Рис. 11.55. Резервуар-охладитель молока Г6-ОРМ-2500 
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Установка охлаждения молока УНОМ-1200 (рис. 11.56) от-
крытого типа, работающая по принципам непосредственного 
и промежуточного охлаждения, является стационарной и предна-
значена для сбора, интенсивного охлаждения молока и его хране-
ния при пониженной температуре на молочных фермах и молоко-
перерабатывающих предприятиях при температуре воздуха от 
+5 до  +40 ºС. 
Установка непосредственного охлаждения молока представляет 

собой емкость с двустенной оболочкой. Межстенное теплоизоля-
ционное пространство оболочки заполнено высокоплотным пено-
полиуретаном.  

 

 
 

Рис. 11.56. Установка охлаждения молока УНОМ-1200 
 

Материал внутренней и внешней стенок установки нержавею-
щая пищевая сталь с полировкой высокого качества. Щелевой ис-
паритель, расположенный в нижней части внутренней стенки тан-
ка, имеет большую поверхность теплообмена, обеспечивающую 
быстрое охлаждение молока. Процесс хранения охлажденного мо-
лока при температуре не выше  +5 ºС поддерживается автоматиче-
ски, и даже в случае отключения электроэнергии его температура 
повышается не более чем на 2 ºС в сутки. Компрессорно-
конденсаторный агрегат надежно защищен от выхода из строя дат-
чиками давления на всасывающей и нагнетательной магистралях. 
По сравнению с другими охладительными системами, принцип 

непосредственного (прямого) охлаждения обеспечивает высокую 
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эффективность охладительной технологии в сочетании с самым 
низким потреблением электроэнергии.  
При работе холодильного агрегата на трубах испарителя образу-

ется лед и температура хладоносителя становится близкой к 0 ºС. 
Циркуляционный насос создает направленный поток ледяной воды, 
омывающий молочную емкость, что позволяет охлаждать молоко, 
находящееся в ней.  
Установки охлаждения молока открытого типа могут ком-

плектоваться ручной моечной машиной высокого давления, суще-
ственно ускоряющей процесс промывки танка.  
Установки непосредственного охлаждения как открытого, так и 

закрытого типов позволяют при второй дойке производить смеши-
вание парного и уже охлажденного молока от первой дойки, т. к. 
охлаждение молока при смешивании до +4 ºС происходит в тече-
ние 1 часа. Это позволяет заполнять молочный танк до полной за-
грузки и соответственно снижать затраты на транспортировку мо-
лока до молокоперерабатывающих предприятий.  
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Глава 12 
СИСТЕМА ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ  

МАШИН И ОБОРУДОВАНИЯ  
В ЖИВОТНОВОДСТВЕ 

 
 

12.1. Особенности работы техники на животноводческих  
и птицеводческих предприятиях 

 
Специфические особенности эксплуатации машин и оборудова-

ния на фермах и комплексах заключаются в следующем: 
– животноводческие предприятия не имеют дублирующего или 

резервного оборудования;  
– средства механизации используются круглый год в агрессив-

ной среде и в непосредственном контакте с животными и оказыва-
ют существенное влияние на их продуктивность и здоровье, на ка-
чество продукции, ритмичность выполнения технологических 
процессов и распорядок рабочего дня;  

– недопустимы продолжительные отказы машин. Остановка од-
ной из машин в поточных технологических линиях вызывает оста-
новку всей линии, что сказывается на продуктивности животных 
и приводит к нарушению технологии содержания, снижению эко-
номических показателей работы предприятия; 

– производственная эксплуатация машин и оборудования орга-
низована с учетом требований, определяемых биологической при-
родой животного. 
Рассмотренные особенности животноводства требуют непре-

рывного содержания технологического оборудования в состоянии 
высокой технической готовности, проведения технического обслу-
живания и текущего ремонта в течение кратковременных норма-
тивных перерывов практически без остановки производства. 
 
 

12.2. Система и виды технического обслуживания машин  
и оборудования в животноводстве 

 
В животноводстве сложились следующие формы организации 

специализированного технического обслуживания: 
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1. Обслуживание животноводческой техники инженерно-
технической службой хозяйств. Применяется на крупных живот-
новодческих комплексах, имеющих хорошую материально-
техническую базу и соответствующий штат высококвалифициро-
ванных специалистов. 
Операции ЕТО выполняют операторы ПТЛ и слесари комплексов. 
Операции ТО-1 и ТО-2 выполняет разъездное звено мастеров-

наладчиков, монтаж и ремонт машин – специальная бригада.  
2. Организация технического обслуживания силами хозяйств 

с участием райсельхозтехники.  
Операции ЕТО проводят механизаторы, работающие на маши-

нах, операторы ПТЛ и слесари ферм. Они же проводят периодиче-
ские ТО-1 несложных машин.  
Периодическое ТО-1 и ТО-2 сложных машин (холодильные ус-

тановки, доильные установки и др.) проводят по графику выездные 
звенья слесарей-наладчиков райсельхозтехники. 

3. Комплексное обслуживание. При этом ЕТО проводят механи-
заторы, операторы ПТЛ и слесари ферм. 
Периодические технические обслуживания всех машин и обо-

рудования на ферме или комплексе полностью выполняет специа-
лизированное предприятие райсельхозтехники силами выездных 
звеньев (бригад) слесарей-наладчиков. 

 
 
12.3. Периодичность проведения технического обслуживания 

и содержание работ 
 
Ежедневное техническое обслуживание выполняется механиза-

торами, работающими на машинах, а наиболее сложные операции – 
слесарем фермы.  
Ежедневное техническое обслуживание включает операции по 

наружной очистке, проверке креплений, устранению течи, смазке 
узлов и агрегатов, проверке уровня масла, а также ряд других опе-
раций, предусмотренных правилами эксплуатации машин. Как пра-
вило, ежедневное техническое обслуживание проводят в конце 
смены или после окончания работы машин. 
Периодическое техническое обслуживание включает все операции 

ежедневного технического обслуживания и ряд дополнительных 
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операций, направленных на поддержание машины в работоспособ-
ном состоянии. Это замена масла, регулировка подшипников и пе-
редач всех видов, проверка надежности пускозащитной аппарату-
ры, если необходимо, герметичности и другие операции. 
Периодическое обслуживание проводят примерно через 30–90 

дней работы. Выполняют их члены звена слесарей под руково-
дством мастера-наладчика или специализированные звенья мастеров-
наладчиков по договорам с хозяйствами. 
Периодические технические осмотры проводят 1–3 раза в год 

с целью проверки технического состояния машин и оборудования 
и выявления потребности в ремонте.  
В проведении периодического технического осмотра должны 

участвовать главный инженер хозяйства или лицо, им уполномо-
ченное, в присутствии заведующего фермой и слесаря. 

 
 
12.4. Расчет количества технических обслуживаний  

и ремонтов 
 
Для расчета количества технических обслуживаний и ремонтов 

используется периодичность их проведения и время, фактически 
отработанное машинами. 
Количество ежедневных технических обслуживаний равно чис-

лу календарных дней работы машин или оборудования в течение 
года, месяца или декады. Количество плановых технических об-
служиваний и ремонтов определяют расчетным путем по каждой 
машине в отдельности. 
Число ремонтов машины или оборудования данной марки вы-

числяют по формуле 
 

год р
р

р

W W
n

М
+

= ,                                   (12.1) 

 
где Wгод – плановая годовая загрузка, ч;  

Wр – наработка машины от последнего ремонта или с начала 
эксплуатации на момент планирования, ч;  

Мр – межремонтный срок, ч. 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 413 

Количество плановых технических обслуживании № 2 (ТО-2) 
определяют по формуле 

 
год 2

2 р
2

W W
n n

М
+

= − ,                                (12.2) 

 
где М2 – периодичность плановых технических обслуживаний № 2;  

W2 – наработка после последнего планового ТО № 2. 
 
Количество плановых технических обслуживании № 1 (ТО-1) 

определяют по формуле 
 

( )год 1
1 р 2

1

W W
n n n

М
+

= − + ,                          (12.3) 

 
где М1 – периодичность плановых технических обслуживаний № 1;  

W1 – наработка после последнего планового ТО №1. 
 
Площадь пункта технического обслуживания (ПТО) оборудо-

вания для ферм различного назначения и размеров приведена 
в табл. 12.1. 

 
Таблица 12.1  

Зависимость площади ПТО от поголовья и вида фермы 

Поголовье фермы, тыс. гол. Примерная 
площадь ПТО, 

м2 
Крупный 
рогатый скот Свиньи Птица 

10…12 
28…30 
38…40 
48…52 

0,2 
0,4 
0,8 
1,2 

3 
6 
9 
12 

14 
36 
48 
60 

 
Из таблицы видно, что с увеличением поголовья на животно-

водческом объекте, возрастает и площадь ПТО.  Ре
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Глава 13 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ЛОГИСТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ  

В МЕХАНИЗАЦИИ ЖИВОТНОВОДСТВА 
 
 

13.1. Особенности аграрной логистики в животноводстве 
 

Логистическая система в животноводстве – это адаптивная сис-
тема, обеспечивающая минимизацию затрат, связанных организа-
цией материальных потоков на животноводческой ферме. Элемен-
тами логистической системы являются корма, складские запасы 
кормов, транспорт, продукция молочной фермы ее хранение, пер-
вичная переработка молока, кадры и др. Она может осуществляться 
как в пределах одного подразделения, так всего производственного 
предприятия. Максимальный ее эффект достигается лишь при уче-
те материальных потоков на всем их протяжении – от первичного 
источника до конечного потребителя готовой продукции.  
Строительство или реконструкция животноводческого комплек-

са, фермы представляет собой процесс, направленный на внедрение 
прогрессивных технологий, коренное техническое перевооружение 
производства и связанное с этим переоборудование и переплани-
ровка зданий основного и вспомогательного назначения, проведе-
ние работ по благоустройству и инженерному оборудованию объ-
екта, позволяющих: увеличить выпуск и повысить качество 
продукции за счет создания более благоприятных зоогигиениче-
ских условий содержания животных; повысить технический уро-
вень для снижения затрат труда и средств на производство едини-
цы продукции; улучшить условия труда. 
Принимая решение о строительстве или реконструкции животно-

водческой фермы необходимо обосновать технико-экономическую 
целесообразность проведения намеченной работы. Для этого рас-
сматриваются следующие вопросы. 
Номенклатура продукции, состав и мощность предприятия  
Номенклатура продукции (мясо, молоко, яйца и др.) выбирается 

исходя из производственной базы хозяйства и возможности реали-
зации получаемой продукции.  
При решении вопроса о мощности предприятия можно руково-

дствоваться принятыми размерами предприятия (табл. 13.1). 
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Структура стада определяется с учетом перспективы развития 
животноводческой отрасли в хозяйстве и увеличения выпуска про-
дукции. Для комплекса и фермы по производству свинины при-
мерную структуру стада можно принять по рекомендации, приве-
денной в табл. 13.2, для комплексов и ферм по производству 
молока и говядины согласно табл. 13.3, для птицеводческих – 
табл. 13.4. 

 
Таблица 13.1 

Номенклатура животноводческих предприятий 

 

Предприятие Единица измерения Размер предприятия 

Крупный рогатый скот 
200…600 

601…1200 
1. По производству молока 

Более 1200 
200…800 2. Мясные и мясные репро-

дукторные 

Гол. 

Более 800 
450…1200 
1201…6000 

3. По выращиванию нетелей 

Более 6000 
1000…3000 
3001…6000 

4. По выращиванию телят, 
доращиванию и откорму мо-
лодняка Более 6000 

1000…5000 5. Откормочные площадки 

Скотомест 

Более 5000 
Свиньи 

До 6 
6…12 

12…54 

6. По выращиванию и откорму 
молодняка 

Тыс. гол. в год 

Более 54 
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Таблица 13.2  

Структура стада (%) комплекса (фермы) по производству свинины 

Группа животных Репродукторное 
направление 

Откормочное 
направление 

Основные свиноматки, 60 – 
из них старше двух лет 
с поросятами 30 – 

Ремонтные свиноматки, 40 – 
из них до двух лет  
с восьмью поросятами 
в возрасте 

20 – 

2…3 мес. – 20 
3…4 мес. – 20 
4…6 мес. – 20 
7…8 мес. – 20 
8…10 мес. – 20 

 
Таблица 13.3  

Структура стада (%) комплекса (фермы) крупного рогатого скота 

Стадо 

Группа 
животных 

молочного  
направления 
с содержанием 
сверхремонот-
ного молодняка 
до 20 дней 

молочного  
направления 
с содержанием 
сверхремонот-
ного молодняка 
до 6 месяцев 

молочно-
мясного  

направления 
с законченным 
оборотом 
стада 

специализиро 
ванного на 
выращивании 
и откорме 
молодняка 

1 2 3 4 5 
Коровы 60…65 50 35…37 – 
Нетели 9…10 8…10 6 – 
Телки 
старше 
1 года 

11…12 9…10 – – 

Телки от 
6 мес. до 
1 года 

7…8 6…7 – – 
Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 417 

Окончание таблицы 13.3 

1 2 3 4 5 
Телки до 6 мес. 8…10 – – – 
Телята до 6 мес. – 26…27 18 – 
Молодняк 
старше 1 года – – 22…24 – 

Молодняк от 
6 мес. до 1 года – – 17 – 

Молодняк 
на доращивание 
от 6 до 14 мес. 

– – – 70 

Молодняк на 
откорме от 14 
до 18 мес. 

– – – 30 

 
Таблица 13.4  

Структура стада (%) птицеводческого предприятия 

Куры Группа 
птицы Племенные 

фермы 
Товарные 
фермы 

Утки Гуси Индейки 

Несушки 90 92 85 80 90 
Самцы 10 8 15 20 10 

 
Мощность предприятия характеризуется объемом выпускаемой 

продукции, определить который можно по следующим формулам: 
– годовой выход молока  
 

Qмол  = МGгодk,                                     (13.1) 
 

где М – поголовье животных на комплексе (ферме);  
Gгод – плановый годовой надой на одну корову, кг;  
k – коэффициент, учитывающий сухостойность коров (k = l,3); 
 
– годовой привес мяса  
 

Qм = МGо.ж Дk1                                    (13.2) 
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где Gо.ж – дневной привес одного животного, кг;  
Д – число дней откорма крупного рогатого скота до 400 кг или 

свиней до 100 кг;  
k1 – коэффициент, учитывающий неравномерность прироста 

животных (k1 = 0,85...0,95); 
 
– годовой выход яиц (шт.)  
 

Qя = МGk2k3,                                     (13.3) 
 

где G – годовая продуктивность одной курицы, шт.;  
k2 – коэффициент, учитывающий потери кур-несушек (k2 = 

= 0,85...0,88);  
k3 – коэффициент, учитывающий неравномерность продуктив-

ности кур-несушек (k3 = 0,96...0,98). 
 
Способ содержания животных 
На комплексах по производству молока могут быть приняты 

следующие способы содержания животных: 
– привязное содержание. Привязной способ основан на индиви-

дуальном обслуживании коров и нормированном кормлении жи-
вотных, рекомендуется для племенных и товарных ферм; 

– беспривязное боксовое содержание. Беспривязной (боксовый) 
способ основан на групповом обслуживании животных. Он слож-
нее, чем привязной, так как требует достаточных запасов кормов 
и подстилки, четкой организации всех работ на ферме, тщательного 
подбора групп животных. Этот способ увеличивает нагрузку на 
основного работника фермы, что требует значительного повыше-
ния производительности его труда. 
На свиноводческих фермах, в зависимости от природных усло-

вий и технологии производства, применяют свободно-выгульную, 
станково-выгульную и безвыгульную системы содержания. 
При свободно-выгульной системе содержания животных 

их кормят в зданиях, свиньи в течение дня свободно выходят на 
выгульные площадки. Для этой цели свинарники оборудуют спе-
циальными лазами, которые устраивают в продольных стенах зда-
ний. Такая система содержания используется для ремонтного 
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молодняка, поросят-отъемышей и маток первых трех месяцев 
супоросности. 
При станково-выгульной системе хряков-производителей, маток 

3...4 мес. супоросности и подсосных маток с поросятами периоди-
чески выпускают индивидуально или отдельными группами на 
прогулку. Кормить свиней можно и на выгульных дворах. Для это-
го кормушки размещают с противоположной стороны от здания 
выгульного двора. В неблагоприятные погодные условия кормить 
животных можно в зданиях. На выгульные дворы животные выхо-
дят через двери.  
К достоинствам выгульной системы можно отнести относитель-

но невысокие первоначальные затраты и невысокую плотность 
размещения животных.  
К недостаткам относятся: большие затраты труда на производ-

ство единицы продукции; неблагоприятные условия для полной 
механизации и автоматизации производственных процессов; прак-
тическая невозможность осуществлять регулирование параметров 
воздушной среды в зоне размещения животных; необходимость 
больших площадей для строительства комплекса. 
Наиболее эффективной является безвыгульная система содержа-

ния свиней, при которой свиней содержат в групповых станках 
весь период откорма. 
Преимущества безвыгульной системы: обеспечение автоматиче-

ского регулирования воздушной среды; благоприятные условия для 
автоматизации производственных процессов; сокращение затрат 
труда на производство единицы продукции; обеспечение лучших 
условий труда для обслуживающего персонала; сокращение земля-
ной площади комплекса.  
К недостаткам безвыгульного содержания скота следует отнести 

возможность быстрого распространения эпидемических заболева-
ний; усложнение удаления, хранения, обработки и утилизации 
навоза. 
На овцеводческих фермах получили распространение пастбищ-

ная и пастбищно-стойловая системы содержания животных. 
Пастбищная система рекомендуется в хозяйствах, где имеются 

в достаточном количестве участки естественных и искусственных 
пастбищ. 
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Пастбищно-стойловая система применяется в хозяйствах с огра-
ниченными площадями пастбищ. 

На птицеводческих фермах  применяют клеточное, напольное, 
вольерное и свободное содержание птицы. Наиболее перспективно 
клеточное содержание, при котором эффективно используются 
производственные помещения и корма. 
Источники снабжения кормами, водой, электроэнергией,  

теплом, газом, топливом 
В зависимости от принятой системы содержания скота, наличия 

в хозяйстве сельскохозяйственных угодий (пастбищ, сенокосов, 
пашни), а также природно-экономических условий района прини-
маются следующие варианты кормопроизводства: 

– собственная кормовая база; 
– производство зеленых сочных и грубых кормов в хозяйстве, 

в котором размещается комплекс, и получение комбикормов 
из других предприятий; 

– получение кормов из нескольких хозяйств. 
Годовую потребность в кормах для комплекса или фермы под-

считывают, зная поголовье животных или птицы и кормовые ра-
ционы. Последние выбирают в зависимости от вида животных или 
птицы, их продуктивности, а также с учетом зоны расположения 
хозяйства. 
Суточный расход (кг) каждого вида корма 
 

с 1 1 2 2
1

+ ...
n

n n n nР  n m n m n m n m= + + = ∑ ,                (13.4) 

 
где n1, n2, ..., nn – суточная норма выдачи корма в расчете на одно 
животное для различных групп, кг;  

m1, m2, ..., mn – поголовье животных в группах. 
 
Годовая потребность в кормах 
 

Г с.з л с.л з+ Р  Р t k Р t k= ,                               (13.5) 
 

где Рс.л и Рс.з – суточный расход кормов в летний и зимний периоды 
года, кг;  
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tл и tз – продолжительность летнего и зимнего периодов исполь-
зования данного вида корма, дни;  

k – коэффициент, учитывающий потери кормов во время хране-
ния и транспортировки (для концентрированных кормов k = l,01; 
для корнеплодов k = 1,03; для силоса k = 1,10; для зеленой массы 
k = 1,05). 

 
Продолжительность летнего и зимнего периодов использования 

кормов зависит от зоны расположения хозяйства (табл. 13.5). 
 

Таблица 13.5  

Продолжительность летнего и зимнего периодов использования кормов  
в различных районах страны 

Продолжительность периода (дни) в районах с расчетной зимней 
температурой самой холодной пятидневки (ºС) Период 

года 
ниже –40 –30…–40 –25…–30 –20…–25 до –20 

Летний 125 155 185 215 245 
Зимний 240 210 180 150 120 

 
Общая вместимость хранилища для хранения годовых запасов 

корма 
 

V = ПГ / ρ,                                        (13.6) 
 

где ПГ – годовая потребность в кормах, кг;  
ρ – насыпная плотность корма, кг/м3. 
 
Потребное число хранилищ 
 

N = V / (VXε),                                    (13.7) 
 

где VХ – вместимость хранилища, м3;  
ε – коэффициент использования вместимости хранилища 

(табл. 13.6). 
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Таблица 13.6  

Примерная вместимость и коэффициент использования  
вместимости хранилищ 

Вид хранилища Vx, м3 ε 

Траншея для хранения  
силоса и сенажа 

500, 750, 1000, 1500, 
2000, 3000, 4000, 5000, 

6000 
0,95…0,98 

Хранилище (скирда) 1000, 1500, 2000, 2500, 
3000, 4000 1,00 

Траншея или бурт  
для корнеплодов 

150, 200, 250, 300, 350, 
400, 450, 500 0,85…0,90 

Склад концентрированных 
кормов 

500, 1000, 1500, 2000, 
2500, 3000, 3500, 4000, 

5000, 6000 
0,65…0,75 

 
Выбрав вместимость хранилища, ширину и высоту, определяют 

его длину: 
 

L = VX / (B h),                                    (13.8) 
 

где В – ширина хранилища, м;  
h – высота хранилища, м (табл. 13.7). 

 
Таблица 13.7  

Рекомендуемые размеры хранилищ 

Хранилище Ширина, м Высота, м 

Силоса 12…18 2…3 
Сенажа 6; 9; 12; 16 2,5...3,0 
Сена 5...6 2…4 
Соломы 5…6 4 
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Запас концентрированных кормов на комплексе (ферме) должен 
составлять 16 % потребного количества. 
Расчет водопотребления производится с целью определения 

численных значений среднесуточного расхода Qср.сут, максимально-
го суточного расхода Qmax сут и максимального часового расхода 
Qmax ч с учетом затрат воды на поение животных и на производст-
венно-технические нужды. В расчетах также необходимо учесть 
расход воды на тушение возможного пожара и создание в системе 
минимально необходимого запаса (на случай отключения электро-
энергии, наложения карантина при эпизоотии и т. п.). Для расчета 
необходимо знать среднесуточные нормы водопотребления, состав 
и количество водопотребителей каждого вида. 
Среднесуточный расход воды на ферме Qср.сут, м3/сут, определя-

ется по формуле 
 

ср.сут
1

0,001
Ν

i iQ n q= ∑ ,                              (13.9) 

 
где ni – число потребителей i-гo вида;  

qi – среднесуточная норма потребления воды i-м потребителем, 
дм3/сут;  

N – общее число потребителей. 
 
В нормы потребления включены расходы на мойку помещения, 

клеток, молочной посуды, приготовление кормов, охлаждение мо-
лока. На удаление навоза предусматривают дополнительный рас-
ход воды в размере от 4 до 10 дм3 на одно животное. Для молодня-
ка птицы указанные нормы уменьшают вдвое. Норма расхода на 
одного работающего 25 дм3 за смену.  
Максимальный суточный расход воды Qmax сут определяется из 

формулы 
 

max сут ср.сут сут Q Q k= ,                            (13.10) 

 
где kсут – коэффициент суточной неравномерности. 
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В сутки максимального водопотребления среднечасовой расход 
составит 

 
max  сут

ср.ч .
24

Q
Q =                                  (13.11) 

Секундный расход рассчитывается по формуле 
 

max ч
max  сек . 

3600
QQ =                                (13.12) 

 
Принимают следующие нормы расхода воды (дм3/кг) в кормо-

цехе: на запаривание концентрированного корма – 1,0...1,5; приго-
товление смесей для свиней – 0,5...1,0; увлажнение соломенной 
резки – 1,0...1,5; дрожжевание корма – 1,5...2,0; мойку корнеклуб-
неплодов – 0,1...0,8. 
Суточный расход электроэнергии (кВт·ч) 
 

сут 1 1 2 2( ... ) ,n nЭ N t N t N t k= + + +                    (13.13) 
 

где N1, N2, …, Nn – мощность установленных в кормоцехе электро-
двигателей, кВт;  

t1, t2, …, tn – время работы каждого электродвигателя, ч;  
k – кратность включения электродвигателей в работу. 

 
Обеспечение условий обеззараживания, переработки  

и использования навоза и стоков от животноводческого  
комплекса или фермы  
Суточный выход навоза Qсут  можно определить по формуле 

 

сут сут
Э ,q m=                                    (13.14) 

 
где qсут – суточный выход навоза от одного животного, кг;  

m – количество животных, обслуживаемых одним транспорте-
ром, гол. 

 
Суточный выход навоза от одного животного  вычисляют 

по формуле 
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сут Э см П,q q В В= + + +                           (13.15) 
 

где qэ – суточный выход экскрементов (кал, моча) от одного жи-
вотного, кг;  

В – количество технологической воды в расчете на одно живот-
ное в сутки (В = 2…5 кг);  

Всм – количество смывной воды в расчете на одно животное 
в сутки (в смывных системах навозоудаления Всм = 5…15 кг);  

П – суточная норма подстилки в расчете на голову, кг. 
 
Общий суточный выход навоза на ферме определяют по формуле 
 

сут ф ,i iQ q m= ∑                                 (13.16) 
 

где qi –  суточный выход навоза или помета от одного животного, кг;  
mi – поголовье животных в данной группе, голов. 
 
Площадь хранилища для твердого навоза определяется по 

формуле 
 

S = Qсут Т / h ρ,                                  (13.17) 
 

где Qсут – суточный выход навоза, т.;  
Т – продолжительность хранения, дн. (Т  = 150…180);  
h – высота укладки навоза, м. (обычно h = 1,5…2,5 м);  
ρ – объемная масса навоза, т/м3. 

 
 

13.2. Логистика поточных технологических линий 
 
С целью получения положительного эффекта от сложной произ-

водственной цепи в животноводстве, необходимо рассматривать 
микро- и макропротекающие процессы как единую систему, рабо-
тающую на один экономический результат. Это возможно при вне-
дрении поточного производства. 
К основным требованиям поточного производства следует 

отнести следующие: синхронность выполнения технологических  
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процессов; одновременность выполнения различных технологи-
ческих операций на всех линиях переработки компонен-
тов; разделение труда (подвозка, отвозка кормов, доение, управ-
ление технологическим процессом и т. д.); высокий уровень 
работоспособности машин; высокий уровень унификации обору-
дования.  
Одним из главных факторов поточного производства является 

экономия времени на подготовку каждой машины, на подготовку 
и выполнение каждой технологической операции. 
Следовательно, под поточной механизированной технологией 

следует понимать расположение комплекта машин и оборудования 
в порядке последовательности выполнения технологических опе-
раций с необходимой (заданной) производительностью. 
В основу всей работы по организации поточной механизиро-

ванной технологией должны быть положены оптимальные вари-
анты перспективных, текущих и оперативных взаимоувязанных 
планов.  

Перспективный подход по определению материальных потоков 
предусматривает определение их размеров и структуры на основе 
оптимизированного динамического баланса в животноводческом 
производстве сельскохозяйственного субъекта хозяйствования. Для 
рационального создания производственных подразделений необхо-
димо оптимизировать производственную структуру системы. 
Имеющаяся на момент оптимизации инфраструктура хозяйства яв-
ляется отправным пунктом при размещении и определении разме-
ров производственных участков. В тоже время она может быть пре-
образована в нужном направлении. 

Текущее планирование служит научному обоснованию соотно-
шений между производственными процессами на ферме. На уровне 
текущего планирования заслуживает внимание изучение техни-
ческих средств, обеспечивающих выполнение технологических 
процессов. Полученные данные позволяют сгладить зависимость 
динамики машин, обеспечивающих работу всей системы. На еди-
ной основе решается задача взаимоувязанного планирования всех 
звеньев технологической цепи.  
После решения задачи по формированию технологических 

звеньев системы встает задача оперативного управления в каждой 
подсистеме. 
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На этапе оперативного управления происходит уточнение 
нормы потребления ресурсов, необходимых для обеспечения не-
прерывности технологических процессов. К числу причин, вызы-
вающих такие колебания, относятся: изменение поголовья живот-
ных, погодные условия, сезонность работ, случайные факторы, 
просчеты в планировании и т. д. 
В результате всестороннего анализа материальных потоков по-

лучается гармонично согласованная материалопроводящая систе-
ма с заданными параметрами на выходе. Эту систему отличает 
высокая степень согласованности входящих в нее производствен-
ных линий. 

По структуре потока линии могут быть однопоточные, мно-
гопоточные и смешанные.  
Однопоточные линии (рис. 13.1) обрабатывают обычно один вид 

сырья и машины в них соединены последовательно друг за другом. 
 

 
 

Рис. 13.1. Схема однопоточной линии 
 

Многопоточные линии (рис.13.2) могут быть со сходящимися, 
расходящимися и параллельными потоками.  
Сходящиеся потоки позволяют вырабатывать один вид изделия 

из нескольких видов сырья (например, приготавливать многоком-
понентные кормовые смеси). 

 

 
 

Рис. 13.2. Схема многопоточной линии 
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Расходящиеся потоки, наоборот, из одного вида сырья позволя-
ют изготовлять разные виды изделий.  
Параллельные потоки применяют в тех случаях, когда в линию 

включены машины, имеющие производительность значительно 
меньшую, чем производительность всей линии. 
Наряду со структурой потока для характеристики поточной ли-

нии важное значение имеет вид связи между машинами или уча-
стками линии. Связь между машинами в технологических линиях 
комплекта оборудования может быть нескольких типов: 

1. Жесткая (рис. 13.3). Все машины должны работать с произво-
дительностью, одинаковой или кратной основной машине ком-
плекта машин, например, при приготовлении комбикормов или при 
раздаче кормов, удалении навоза и т. д. 

 
A 1 2 3.... nQ Q Q Q Q= ≤ ≤ ≤ ;                     (13.18) 

 
При жесткой связи выход из строя любого механизма или уст-

ройства приводит к остановке сразу всей линии.  
 

 
 

Рис. 13.3. Принципиальная схема жесткой связи соединения машин  
в поточных линиях 

 
Поточные линии с жесткой связью машин не найдут широкого 

применения ввиду низкой организации технического обслуживания 
машин в животноводстве, малой надежности кормоприготовитель-
ных машин, а также обязательного соблюдения времени кормле-
ния, доения животных. 

2. Гибкая (рис. 13.4). После каждой машины имеется накопи-
тельная емкость. Следовательно, работа каждой машины строго 
зависит от производительности впереди стоящей или последующей 
машины. Допускается некоторое, порой значительное, отклонение, 
так как наличие оперативных емкостей должно компенсировать 
разницу в производительности. 
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Линии с гибкой связью на практике громоздкие, металлоемкие 
и дорогостоящие. В их состав включены оперативные емкости 
больших объемов, вызывающие отказы линии. 

 

 
 

Рис. 13.4. Принципиальная схема гибкой связи соединения машин  
в поточных линиях 

 
3. Смешанная (рис. 13.5). Комплект оборудования кормоцеха де-

лят на отдельные линии (участки), состоящие из группы машин 
с жесткими связями между ними. В свою очередь, линии (участки) 
соединены между собой гибкими связями в виде накопителей-
дозаторов. 

 

 
 

Рис. 13.5. Принципиальная схема смешанной связи соединения  
машин в поточных линиях 

 
В линиях со смешанной связью при возникновении неполадок 

в работе какой-либо машины останавливаются не все, а лишь жест-
ко связанные с ней, остальные машины продолжают работать. Если 
неисправность быстро устраняется, линия может работать практи-
чески без остановок, т. е. простои соседних машин и участков вза-
имно компенсируются. 
Таким образом, компоновка линий должна основываться на ре-

шении ряда следующих принципиальных вопросов: 
– выбор рационального количества машин и оборудования;  
– определение оптимального состава машин на каждую опе-

рацию;  
– рациональная расстановка машин в комплекте оборудования. 
При этом очевидно, что комплекты оборудования с параллель-

ным соединением машин в линии, более надежны, чем комплекты 
с последовательным соединением.  
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При последовательной установке машин надежность работы 
линии или комплекта определяется, согласно теории вероятно-
стей, как вероятность Рc совместного наступления п независи-
мых событий и равна произведению вероятности Рi этих собы-
тий, т. е. 

 

1
.

n

С i
i

P P
=

= ∑                                       (13.19) 

 
Так как надежность работы каждой линии в комплекте всегда 

≤1, надежность комплекта ниже, чем у самой ненадежной машины 
в линии. 
При параллельном соединении машин полный отказ комплекта 

произойдет в случае одновременной остановки всех параллельных 
участков линии. Поскольку вероятность единичного отказа как 
случайного события, противоположного безотказности, равна 

 
( ) 1 ( )Q t P t= − .                                 (13.20) 

 
Вероятность безотказной работы комплекта машин равна 
 

Pc = 1 – ( )
1

1
п

i
П Рi

=
− .                             (13.21) 

 
Таким образом, вероятность безотказной работы поточной ли-

нии или комплекта с параллельными потоками оказывается выше, 
чем поточной линии с последовательным соединением машин. 
Для синхронизации работы машин различных линий продолжи-

тельность отдельных технологических процессов должна быть оди-
наковой. Если машины, входящие в поточные линии подготовки 
компонентов, имеют одинаковую или регулируемую производи-
тельность, то можно применять однопоточные компоновки 
с транспортными устройствами, передающими необходимые ком-
поненты от одной машины к другой. 
При анализе работы машин и механизмов в производстве про-

дукции животноводства видно, что каждая машина, работающая 
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в составе технологических процессов, оказывает как прямое, непо-
средственное, так и косвенное влияние на работу других машин 
и агрегатов.  
Для объективной оценки эффективности той или иной машины 

целесообразно рассматривать их в связи с общим технологическим 
процессом и общей системой машин. Часто отдельная машина мо-
жет иметь достаточно высокие технико-экономические показатели 
вне этой системы. Однако в технологической линии она порой мо-
жет давать даже отрицательный эффект. 
При выборе машины следует исходить из того, что число ма-

шин, входящих в каждую линию, должно быть минимальным.  
Так вероятность безотказной работы комплекта машин, агрега-

тов в течение времени τ (т. е. вероятность получения отказа после 
истечения времени работы τ) можно определить по формуле 

 

P(τ)  = 
∞

τ
∫ f (τ) d τ.                               (13.22)  

 
Тогда среднее число хорошо работающих машин в комплекте 

 
N(τ) = N0  P(τ).                                 (13.23) 

 
где N0 – число машин в комплекте. 

 
Через произвольно малый промежуток времени Δτ от момента τ 

до τ + Δτ число отказов ΔN машин запишется в виде  
 

ΔN = N0 f (τ) Δτ.                                 (13.24) 
 

Из формулы видно, что чем меньше машин N0 в комплекте, тем 
ниже процент отказов. Поэтому необходимо по возможности уп-
рощать комплект. 
Количество отказов в единицу времени в среднем составит 
 

0 (τ)
τ
N fN

∆
=

∆
.                                   (13.25) 
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Следовательно, в качестве параметра оптимизации количества 
машин целесообразно принять минимум машин, способных вы-
полнить технологический процесс. Основанием для определения 
такого минимума может служить подробная пооперационная тех-
нологическая схема. 
При наличии подробной характеристики каждой операции (зоо-

технические требования, объем работ, их трудоемкость, продолжи-
тельность и т. п.) и анализа их совместно с технологической схемой 
можно часть операций объединить в одной машине. 

 
13.2.1. Определение условия непрерывности работы  

поточной линии 
 

При поточной организации производственного процесса про-
дукт, полученный в результате работы предыдущей машины, явля-
ется исходным материалом для последующей. В этом случае опе-
рации на всех рабочих местах выполняются в промежутки времени, 
равные или кратные ритму потока при непрерывном движении об-
рабатываемого продукта.  

Ритмом r, или шагом, потока поточной линии называется ин-
тервал времени, через который поточная технологическая линия 
или отдельная машина выпускает единицу готовой продукции, т. е. 
rш = tоп / Ноп (здесь Ноп – наработка за установленное операционное 
время tоп). 

Тактом ТТ, или темпом потока, называется величина, обратная 
ритму. Такт характеризует интенсивность работы ПТЛ, показывая, 
сколько единиц готовой продукции линия выпускает за установ-
ленную единицу времени. 
При непрерывном потоке величина такта и ритма единая для 

всех операций процесса, при прерывном такт и ритм различны для 
отдельных звеньев, поэтому для каждого звена процесса необходи-
мо произвести самостоятельный их расчет. Значения размеров так-
та и ритма, установленных для звена, тождественны для всех опе-
раций, входящих в него.  
При оценке работы машин и технологического оборудования 

производительность рассматривается в качестве основного технико-
экономического показателя, позволяющего судить об эффективно-
сти использования технических средств в данном технологическом 
процессе.  
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Производительность машин в процессе эксплуатации не остает-
ся постоянной величиной. Она зависит от организации производст-
ва, качества исходного сырья, освоения техники, условий ее экс-
плуатации и ряда других факторов. В связи с этим в расчетах 
различают следующие виды производительности: 
Теоретическая производительность Qт. Представляет собой 

расчетное или плановое количество продукции, получаемой за еди-
ницу времени. Для машин, обеспечивающих технологические про-
цессы, не связанные с непосредственными воздействиями на жи-
вотных, теоретическую производительность определяют с помощью 
конструктивных параметров и установленного кинематического 
режима, поэтому ее иногда называют расчетной, или номинальной.  
Для машин, непосредственно контактирующих с животными, 

теоретическая производительность часто не поддается строгому 
аналитическому расчету. В этих случаях за основу принимают про-
изводственную программу и плановую продуктивность животных, 
установленные с учетом ранее достигнутых производственных по-
казателей (надоя молока). 
Технологическая производительность Qтехн обусловлена количе-

ством продукции, получаемой за единицу времени, т. е. за час чис-
той работы машины. При этом не учитываются затраты времени на 
остановки и холостой ход. 
Технологическая производительность за час чистой работы яв-

ляется действительной, а не расчетной, так как ее определяют экс-
периментально по результатам государственных испытаний на 
МИС и обычно указывают в технических характеристиках машин. 
Цикловая производительность Qц машины характеризуется ко-

личеством продукции, полученной за единицу времени цикла. 
Техническую производительность Qтех находят с учетом затрат 

времени на остановки. Обусловленные необходимостью проведения 
технического обслуживания и подготовительно-заключительных 
операций при исправном, работоспособном состоянии машины. 
Операционную производительность Qоп определяют с учетом 

всех потерь времени: на подготовительно-заключительные опера-
ции, техническое обслуживание и простои по организационно-
техническим и другим причинам. Ее часто называют фактической 
Qф или эксплуатационной Qэ. 
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Производительность поточной линии можно представить в виде, 
удовлетворяющем условию потока: 

 
1

пр ( 1) ( 1)
1 1

η ,
i in n

ij ij i j i j
j j

Q q q
+

+ +
= =

= ≤ η∑ ∑                     (13.26) 

 
или в приведенном виде для расчета каждого звена потока по-
лучаем 

 
пр м η,Q n q=                                     (13.27) 

 
где nм – число машин, шт.;  

q – производительность машин, т/ч;  
η – коэффициент использования рабочего времени машины. 

 
Ритм поточной линии определяем из отношения: 

 

пр

1 .R
Q

=                                        (13.28) 

 
Зная производительность поточной линии и машин звена пото-

ка, определяем потребность в них: 
 

пр
м .

η
Q

n
q

=                                      (13.29) 

 
Для вновь проектируемых поточных линий производительность 

машин находим из уравнения 
 

пр

м

.
η

Q
q

n
=                                       (13.30) 

 
Так как производительность машин в звеньях потока не всегда 

удается уравнять, то следует придерживаться ее кратности произ-
водительности основного базового звена. 
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Наивыгоднейшее использование производительности машин 
в звене потока получаем в том случае, когда коэффициент потока 
равен 1: 

 
пр

п 1
ηij ij ij

Q
K

n q
= ≈ .                               (13.31) 

 
Используются также показатели, характеризующие надежность 

машин и технологического процесса: коэффициенты готовности 
и технического использования машин и оборудования. 
Вероятность того, что объект окажется работоспособным в про-

извольный момент времени, кроме планируемых периодов, в тече-
ние которых использование объекта по назначению не предусмат-
ривается, называется коэффициентом готовности:  

 

Kr  = 
в

τ ,
τ + τ

                                   (13.32) 

 
где τ – наработка на отказ, ч;  
τв – среднее время вынужденных простоев на ремонт отказов, ч. 
 
Отношение математического ожидания времени пребывания 

объекта в работоспособном состоянии за некоторый период экс-
плуатации к сумме математического ожидания времени пребыва-
ния объекта в работоспособном состоянии, времени простоев, обу-
словленных техническим обслуживанием, и времени ремонтов за 
тот же период эксплуатации есть коэффициент технического ис-
пользования. Он определяется для отдельной машины по формуле 

 

ηт = 
p об

τ ,
τ τ + τ

z

z

Σ
Σ +

                               (13.33) 

 
где Στz – суммарная наработка рассматриваемого промежутка вре-
мени, ч;  
τp, τоб – соответственно время на устранение простоев, связан-

ных с ремонтом и техобслуживанием, ч. 
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Коэффициент технического использования всего комплекта обо-
рудования может быть определен через коэффициенты техническо-
го использования каждой машины, входящей в комплект. Опреде-
лить время простоев каждой машины комплекта оборудования на 
стадии его проектирования затруднительно. Решать эту задачу це-
лесообразнее методами теории вероятностей. Для такого решения 
необходимо иметь большой набор статистических данных 
о частоте простоев, законе их распределения.  
Формула (13.33) с учетом средних простоев примет вид 

 

ηт.и = 
м ср.пр ср.об

τ ,
τ (τ + τ )

z

z N
Σ

Σ +
                    (13.34) 

 
где τср.пр, τср.об  – соответственно среднее время на устранение про-
стоев по техническим причинам и техобслуживанию машин, вхо-
дящих в комплект оборудования, ч;  

Nм – количество машин в комплекте, шт. 
 
Поскольку в комплекте оборудования для механизации техноло-

гических процессов в потоке будут в основном применяться сме-
шанные связи между машинами и линиями, коэффициент техниче-
ского использования будет несколько выше. В этом случае 
комплект оборудования будет простаивать только тогда, когда 
выйдут из строя машины, соединенные жесткой связью. Это маши-
ны линии смешивания, раздачи кормов и те, которые жестко со-
единены с линией смешивания. 
Коэффициент технического использования комплекта оборудо-

вания со смешанными связями примет вид  
 

ηт.и = 
ср.пр м ср.обм.ж

τ ,
τ τ τ

z

z NN
Σ

Σ + +
                   (13.35) 

 
где Nм.ж – количество машин с жесткой связью, шт. 

 
Учитывая вышесказанное, фактическую производительность 

любого комплекта оборудования на стадии проектирования можно 
определить по формуле 
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Q  = ф
т.и

В
η

τ
,                                   (13.36) 

 
где Вф – количество продукции, полученной за смену, кг;  
τ – сменное время, ч. 
 
Принимая это во внимание, условие непрерывности поточной 

линии можно записать так: 
 

( )
1

1

1 1

, ( 1,2,3)
η 1 η( 1)

i i

i i
n n

ij ij
j j

Q Q i
q q i j i j

+

+

= =

≥ =
+ +∑ ∑

,           (13.37) 

 
где Qi – объем получаемой продукции, кг. 

 
Из формулы видно, что время пребывания продукта, тормозя-

щего процесс внутри машины каждого последующего звена, долж-
но быть меньше или равно времени предыдущего звена потока. Для 
оценки технологических линий необходимо знать фактическую 
производительность. Особенно важно знать фактическую произво-
дительность при концентрации отрасли, что объясняется большими 
ущербами в случае отказов оборудования, сложностью его экс-
плуатации и т. п. 

 
 

13.3. Логистическая организация поточного скармливания  
кормов животным 

 
13.3.1. Способы скармливания кормов животным 
 

Повышение продуктивности животных и снижение затрат кор-
мов на единицу продукции немыслимо без эффективного исполь-
зования кормов. Важно не просто скормить корма, а использовать 
их с максимальной отдачей в виде молока и привесов. 
Известны следующие способы скармливания кормов животным.  
Один из них заключается в раздельной, последовательной выда-

че животным кормов. Данный производственный процесс весьма 
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энерго- и металлоемок, так как для выдачи кормов необходимо 
различное оборудование – от механизированных транспортных 
средств до ручных тележек. 
Существенным недостаткам данного способа является и уве-

личение периода процесса кормления, что ухудшает аппетит жи-
вотных. 
Другой способ кормления заключается в одновременной раздаче 

всех видов кормов в виде кормосмеси. Он позволяет повысить про-
дуктивность животных за счет взаимодополняющего действия ком-
понентов смеси и увеличения поедаемости кормов на 5...9 % у мо-
лочных коров и на 10...15 % у молодняка на откорме, а также на 
10...15 % снизить потери кормов. 
Скармливание корма в виде кормосмеси значительно упрощает 

организацию процесса кормления. В этом случае разные по физи-
ко-механическим свойствам корма превращают в однородную 
смесь, что позволяет механизировать ее раздачу одним типом кор-
мораздатчиков.  
Перечисленные преимущества скармливания кормов животным 

в виде кормосмеси способствовали широкому внедрению следующих 
типов кормления: сенажно-концентратного; силосо-концентратного; 
силосо-корнеплодо-концентратного; сено-сенажно-концентратного 
и других.  
Готовят кормосмесь двумя способами. 
Один из них предусматривает загрузку скармливаемых кормо-

вых компонентов в машину, измельчение и смешивание их меха-
ническими рабочими органами и последующую раздачу кормосме-
си животным.  
Однако, приготавливая такие кормосмеси, не обеспечивается 

индивидуальное скармливание отдельных видов кормов в процессе 
раздачи их животным. В этом случае установленная одному жи-
вотному энергетическая норма скармливания кормов не учитывает 
продуктивность животных, расположенных в одном кормовом ря-
ду. Особенно это ощутимо при скармливании дорогих высокоэнер-
гетических кормов – комбикорма, зернофуража, микродобавок. 
Такая неравномерность раздачи кормов снижает их энергетиче-
скую отдачу, а следовательно, и рентабельность отрасли. 
При данном способе приготовления кормосмеси повторному 

измельчению подвергаются готовые к скармливанию сенаж 
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и силос, составляющие в рационе около 60...70 % по массе. Следст-
вием этого является возрастание энергозатрат и металлоемкости 
машин и оборудования на приготовление кормосмеси. 
Известен малозатратный способ кормления животных, при ко-

тором организована одновременная выдача животным двух групп 
кормов: 

– объемных компонентов: грубые и силосованные корма. 
– многокомпонентной высокоэнергетической добавки: предва-

рительно подготовленные и измельченные корнеклубнеплоды, вы-
сокоэнергетические сыпучие корма (комбикорм) и различные кор-
мовые добавки скармливаются в виде отдельно приготовленной 
смеси. 
Малозатратный способ позволяет дозировать каждую группу 

кормов в процессе раздачи их животным с учетом их продуктивно-
сти. В этом случае обеспечивается индивидуальное кормление жи-
вотных, особенно высокоэнергетическими кормами, исключается 
повторная подготовка силосованных стебельчатых кормов. 
Рассмотренный способ позволяет сократить энергетические, ма-

териальные, трудовые и финансовые затраты на подготовку кормов 
к скармливанию и приготовление кормосмеси, повысить энергети-
ческую отдачу кормов. 
Потребность в механизированной малозатратной технологии 

приготовления и раздачи кормов неизмеримо возрастает при пере-
воде стада на круглосуточное однотипное кормление заготовлен-
ными впрок кормами и комплектовании стада в однородные 
группы животных со сходными потребностями в питательных 
веществах.  

 
13.3.2. Определение вместимости оперативной емкости 
 

В условиях эксплуатации оборудование часто делает непредви-
денные остановки, вызванные забиванием рабочих органов, полом-
кой отдельных деталей, отсутствием какого-либо компонента 
и т. д. Поэтому с целью обеспечения непрерывного потока в ряде 
случаев экономически необходимо устанавливать накопительно 
регулирующие емкости, сглаживающие разницу в работе последо-
вательных элементов линии. 
В этом случае возможны несколько вариантов работы линии 

или участков: 
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а) производительность линии (участка), загружающей емкость, 
выше расхода выгрузки (рис. 13.6, а). 
Для случая Qзаг > Qвыг минимальную вместимость емкости вы-

бирают исходя из рис. 13.6, а и определяют из уравнения 
 

Vmin = Qвыг (τвыг – τзаг),                            (13.38) 
 

где τвыг – время выдачи компонента, ч;  
τзаг – время загрузки компонента, ч; 
 
б) производительность линии загрузки равна расходу Qзаг = Qвыг; 
в) производительность линии загрузки меньше расхода 

Qзаг < Qвыг (рис. 13.6, б). 
Для случая Qзаг< Qвыг 

 
Vmin = Qзаг (фзаг – фвыг).                           (13.39) 

 
Очень важным фактором, также влияющим на вместимость опе-

ративной емкости, является допустимая продолжительность перио-
да хранения того или иного компонента. Этот показатель определя-
ется стабильностью сохранения его свойств. 
Для случая, когда Qзаг > Qвыг (рис. 13.6, а) с равной единице на-

дежностью машин в линии (участке), назначение оперативной ем-
кости сводится только к поддержанию необходимой производи-
тельности, установленной рационом кормления. Вместимость 
такой емкости ограничивается допустимым количеством включе-
ний машин в единицу времени, т. е. надежностью пусковой и дру-
гой аппаратуры.  
Поскольку надежность машин всегда меньше единицы, вмести-

мость оперативной емкости целесообразно рассчитывать через 
среднее время простоев находящейся впереди (загружаемой) линии 
(участка). Так, если на таком участке линии суммарное время про-
стоев составляет Στ1пр с соответственным числом простоев N1пр, 
среднее время 

 

1

1пр
1ср

прN

Στ
τ = .                                  (13.40) 
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а                                                                    б 
 

Рис. 13.6. К расчету вместимости бункера-дозатора: 
а – выгрузка корма; б – загрузка корма 

 
Если остановился первый участок линии, то запас в бункере 

должен обеспечить работу второго участка в течение времени τ2ср. 
Для этого случая в бункере должен быть корм в количестве  
G = Qвыг τ2ср, или с учетом среднего времени простоев 

 
выг пср выг заг

к з

τ + (τ τ )

ρg

Q
V

k

 − = ,                    (13.41) 

 
где kз – коэффициент загрузки бункера емкости. 

 
При Qзаг < Qвыг вместимость емкости с учетом среднего времени 

простоев 
 

выг заг выг пср

к з

(τ τ ) + τ
ρg

Q
V

k
−

= .                      (13.42) 

 
Формулы позволяют определить более рациональные значения 

вместимости бункеров, так как они учитывают и средние простои 
соответствующих линий. 
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13.4. Логистические транспортные системы перемещения  
кормов на животноводческом предприятии 

 
Транспортная логистика на животноводческом предприятии 

представляет собой комплекс мероприятий по организации пере-
мещения (доставки) грузов (кормов и других грузов) из одной 
точки в другую по оптимальному маршруту. Она обеспечивает 
учет, контроль и управление грузотранспортными потоками. 
Оптимальным считается маршрут, по которому можно доставить 
груз в кратчайшие (или предусмотренные) сроки с минимальными 
затратами. 
Эффективность транспортной логистики в условиях животно-

водческого предприятия существенно возрастает в результате ее 
осуществления на основе использования интеллектуальных систем, 
которые функционируют в режиме реального времени. С их помо-
щью можно отслеживать маршрут транспортных средств, время 
нахождения в пути, тоннаж грузов. 
Для осуществления мониторинга транспортные средства осна-

щаются бортовым навигационно-связным оборудованием, подклю-
ченным к глобальной системе позиционирования GPS. Посредст-
вом этого вся навигационная и телеметрическая информация 
поступает на компьютер диспетчерской предприятия.  
При реализации мониторинга транспортной логистики в усло-

виях животноводческого предприятия необходимо определить: 
– оптимальное число транспортных средств для транспорти-

ровки кормов от мест хранения до мест подготовки их к скарм-
ливанию; 

– оптимальное число транспортных средств для раздачи кормов 
животным. 
В качестве руководящих материалов, используют нормы тех-

нологического проектирования животноводческих предприятий 
и зоотехнические требования.  

 
13.4.1. Логистическая организация транспортировки кормов 

для подготовки к скармливанию 
 

Потребное число транспортных средств для перевозки кормов 
можно определить по формуле 
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л ц
Т

Т Т

 
η

Q T
n

W
= ,                                    (13.43) 

 
где Qл – часовая производительность технологической линии под-
готовки кормов к скармливанию, т/ч;  

Тц – длительность транспортного цикла, ч;  
ТW  – грузоподъемность транспортного средства, т;  

ηТ – коэффициент использования времени смены. 
 
Транспортный цикл состоит из следующих основных частей: 

 
ц 1 2 3= + +T Т Т Т ,                               (13.44) 

 
где Т1 – время пробега транспортного средства, ч;  

Т2 и Т3 – соответственно время, затраченное на загрузку и вы-
грузку кормов из транспортного средства, ч; 

 
Время пробега транспортного средства можно определить по 

формуле 
 

1
ср

2LТ
V

= ,                                      (13.45) 

 
где L – длина пути, км;  

Vср – средняя скорость движения транспортного средства, км/ч. 
 
Максимум производительности транспортного средства достиг-

нут когда 
 
T ср

з-в

W V
L =

Q
.                                     (13.46) 

 
Из формулы (13.46) можно получить значение грузоподъемно-

сти транспортного средства, когда комплексный показатель произ-
водительности имеет максимум 
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з-в
T

cp

LQW =
V

.                                    (13.47) 

 
Для минимизации транспортных издержек могут быть примене-

ны различные варианты организации маршрутов движения авто-
транспорта. Наиболее простым из них является маятниковый мар-
шрут движения с обратным загруженным пробегом транспортного 
средства. При данном варианте организации транспортировки кор-
мов транспортное средство загружено наполовину. График работы 
для данного варианта организации транспортировки кормов пред-
ставлен на рис. 13.7.  

 

 

 
 

Рис. 13.7. График работы транспортных средств с обратным 
загруженным пробегом 

 
Эффективность использования транспортного средства возрас-

тает при его частично или полностью груженом обратном пробеге. 
Для этого случая склады хранения кормов должны быть располо-
жены на незначительном расстоянии от других сельскохозяйствен-
ных объектов, а график работы будет иметь вид, представленный 
на рис. 13.8. 

- движение при 
нулевом пробеге; 
- движение  
с грузом; 

- погрузка; 
 
- разгрузка; 

- движение  
без груза 
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Из графика видно, что при расчете числа транспортных средств 
необходимо учитывать затраты времени на выполнение дополни-
тельной транспортной работы. 

 

 

 
 

Рис. 13.8. График работы транспортных средств  
с неполным груженым пробегом на маятниковом маршруте  

 
Наиболее эффективно организовывать транспортный процесс 

с обратным полностью груженым транспортным средством 
(рис. 13.9). 

 

 

 
 

Рис. 13.9. График работы транспортных средств  
с груженым обратным пробегом на маятниковом маршруте  

- движение при 
нулевом пробеге; 
- движение  
с грузом; 

- погрузка; 
 
- разгрузка; 

- движение  
без груза 

- разгрузка 

- движение  
с грузом; 

- движение при 
нулевом пробеге; 
 

- погрузка; Ре
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В этом случае коэффициент использования пробега равен еди-
нице. Холостой пробег транспортное средство совершает только 
перед началом и в конце рабочего процесса. 
Маршрут движения транспортных средств, доставляющих од-

новременно несколько видов кормов, отличается наличием не-
скольких мест погрузки груза. Практически транспортное средство 
в данном случае движется по кольцевому маршруту (рис. 13.10). 

 

 

 
 

Рис. 13.10. График работы транспортного средства на кольцевом маршруте 
 

Таким образом, для транспортировки кормов могут быть со-
ставлены различные варианты маршрутов. Проблема планирования 
перевозок включает определение маршрута с минимумом холосто-
го пробега транспортного средства, распределение подвижного со-
става и погрузочных средств по маршрутам работы, которые долж-
ны быть тесно увязаны с производительностью стационарных 
машин и оборудования. 
При организации движения транспортного средства необходимо 

минимизировать формулу 
 

1
x x гр Т( )

in

i= 1
L = L L  n−∑ ,                         (13.48) 

- время нулевого пробега; 

 
- время погрузки; 
 
 
- время движения; 

- время разгрузки; 

 
- время холостого пробега; 
 
 
- разгрузка, погрузка 
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где L1
x – расстояние, преодолеваемое транспортным средством без 

груза, км;  
in  – число маршрутов. 
 
При решении задачи нумеруются маршруты в порядке возраста-

ния разностей ( 1
x грL L− ). В этом случае справедлива формула 

 
1 1 1
x1 гр1 x2 гр2 x гр( ) ( ) ( )

i in nL L L  L L  L− ≤ − ≤ ≤ −   L .          (13.49) 
 

Тогда оптимальное решение будет иметь вид 
 

1 к1 Тmin ( , )x =  m  n ,                              (13.50) 
 

2 к2 T 1min ( , )x =  m  n x− , 
 

3 к3 T 1 2min ( , ),x =  m  n x x− −  
 

км Tmin ( , )
n 1

n i
i=1

x =  m  n x .
−

− ∑  

 
Для решения задачи исходные данные заносятся в табл. 13.8.  
Решая задачу, получим данные, позволяющие определить наи-

более рациональный маршрут движения транспортного средства. 
Наилучшее значение будет при минимальной разности Lxn – Lгрn.  
 

Таблица 13.8 

Исходные данные для определения рационального маятникового маршрута 

Склад хранения 
кормов Количество груженых ездок Столбец разностей 

Б1 
Lx1                                               Lгр1 

mr1 
Lx1 – Lгр1 

Б2 
Lx2                                               Lгр2 

mr2 
Lx2 – Lгр2 

Б3 
Lx3                                                Lгр3 

mr3 
Lx3 – Lгр3 

Бn Lxn                                                 Lгрn 
mr n 

Lxn – Lгрn 
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Среднее значение скорости движения агрегата при транспорти-
ровке кормов Тищенко М. А. рекомендует выбирать в зависимости 
от расстояния между местами их складирования. При 200 мkl <  
скорость движения агрегата должна быть не более 7,2 км/ч. С уве-
личением расстояния транспортировки кормов ( 1000 мkl > ) этот 
показатель целесообразно увеличить до 22 км/ч. Выбирая скорость 
движения необходимо учитывать характер дорожного покрытия – 
на дорогах с твердым покрытием среднее значение скорости агре-
гата увеличивается. Скорость движения агрегата при раздаче кор-
мов рекомендуется до 5 км/ч.  
Таким образом, для транспортировки кормов могут быть со-

ставлены различные варианты маршрутов. Проблема планирования 
перевозок включает определение маршрута с минимумом холосто-
го пробега транспортного средства, распределение подвижного со-
става и погрузочных средств по маршрутам работы, которые долж-
ны быть тесно увязаны с производительностью других машин.  

 
13.4.2. Транспортная логистическая система раздачи кормов 
 

При определении числа машин для транспортировки кормов от 
мест хранения до кормушки животных, в качестве руководящих 
материалов, используют нормы технологического проектирования 
животноводческих предприятий и зоотехнические требования. 
Число кормораздатчиков, необходимых для обслуживания по-

головья животных: 
 

ж ,р
с

n qn
Q

=                                     (13.51) 

 
где nж – число животных на ферме, гол.;  

Qc – производительность кормораздатчика за 1 ч сменного вре-
мени, кг/ч. 

 
Производительность кормораздатчика за 1 ч сменного време-

ни, кг/ч: 
 

        с рQ Qk= ,                                     (13.52) 
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где Q – производительность кормораздатчика за 1 ч чистого време-
ни, кг/ч: 
 

,a vQ qv К=
  

где kр – коэффициент использования рабочего времени: 
 

                    
0

р
tk

t t
=

+ ,                                     (13.53) 

 
где t – время, затрачиваемое на непосредственную раздачу корма, ч;  

t0 – время, затрачиваемое на непроизводительные (вспомога-
тельные) операции, ч. 

 
Тогда 

 

         0 1 2 3 4 5 6 7 ,t t t t t t t t= + + + + + +                     (13.54) 
 

где t1 – время доставки пустого кормораздатчика от места содержа-
ния животных к месту загрузки и обратно, ч;  

t2 – время загрузки, ч;  
t3 – время на раздачу кормов, ч;  
t4 – время, затрачиваемое на простой по технологическим при-

чинам, ч;  
t5 – время, затрачиваемое на техническое обслуживание, ч;  
t6 – время, затрачиваемое на ремонт машины, ч;  
t7 – время переезда от одной линии раздачи к другой, если вме-

стимость кузова (бункера) обеспечивает раздачу корма в несколь-
ких линиях, ч. 

 
Время пробега транспортного средства можно определить по 

формуле 
 

1
ср

2Lt
v

= ,                                       (13.55) 

 
где L – длина пути, км;  

vср – средняя скорость движения транспортного средства, км/ч. 
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Время на выполнение погрузочно-разгрузочных работ опреде-
лим по формуле 

 
Т Т

2
з -в

W Кt
Q

= ,                                    (13.56) 

 
где КТ – коэффициент использования грузоподъемности транс-
портного средства;  

WТ – грузоподъемность транспортного средства, т;  
Qз–в – средняя гармоническая производительность погрузочно-

разгрузочного процесса, т/ч, загр выгр
з-в

загр выгр

2Q Q
Q

Q + Q
= . 

 
Полезная грузоподъемность транспортного средства 

 
раз шнека

Т ,
ρ

V V
W

−
=                               (13.57) 

 
где Vраз – объем кузова раздатчика, м3;  

Vшнека – объем шнека, установленного в кузове раздатчика, м3: 
 

2 2
ш в

шнека ш
π( )

4
D dV L−

= ,                          (13.58) 

 
где Dш – диаметр шнека, м;  

dв – диаметр вала шнека, dв = (0,25...0,35) Dш, м;  
Lш – длина шнека, м.  

 
Задавшись величиной диаметра Dш определим Lш из соотно-

шения  
 

ш ш (0,25...0,35)L D= ,                           (13.59) 

 
где ρ – плотность кормосмеси, кг/м3. 
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Правильный выбор машин для погрузки кормов в значительной 
мере определяет эффективность работы животноводческой фермы. 
Производительность погрузчика можно определить по формуле 

 
загр п цQ = m  n ,                                  (13.60) 

 
где mп – масса груза при подъеме, т;  

nц – число циклов машины за 1 ч непрерывной работы зависит 
от продолжительности одного цикла: 
 

ц '
ц

3600n = 
T

, 

 

где '
цT – время цикла работы, ч, '

ц оп

пn

i=1
T t= ∑ ;  

tоп – время, затрачиваемое на выполнение отдельных операций 
при погрузке, ч;  

nп – число элементов работы погрузчика. 
 
Время, затрачиваемое на раздачу кормов животным, можно оп-

ределить по формуле 
 

ж разд
3

разд

n  L
t = 

v
,                                    (13.61) 

 
где nж – количество животных, обслуживаемых за один цикл, гол.;  

Lразд – длина фронта раздачи кормов на одно животное, Lразд = 1 м;  
vразд – скорость движения агрегата при раздаче кормов  

vразд = 5,2 км/ч = 5200 м/ч. 
 

Число кормораздатчиков, необходимых для обслуживания по-
головья животных: 

 
ж раз

р
Т движ погр

,
( )
n q t

n
W t t

=
+                             (13.62) 
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где nж – число животных на ферме, гол.;  
q – норма кормосмеси на одно животное, кг;  
tпогр – время на погрузку раздатчика, tпогр = 0,5...2,0 ч. 

 
Согласно приведенной методике произведен технико-

экономический расчет самоходных смесителей-раздатчиков 
(табл. 13.9) для различных размеров ферм. 

 
Таблица 13.9  

Технико-экономические характеристики самоходных  
смесителей-раздатчиков кормов при годовом удое 6000 литров 

Вместимость бункеров 
Смесителей-раздатчиков Показатель 

6 10 12 14 20 
Ферма 200 коров  

Удельные капитальные  
вложения, дол./т 1,46 2,23 3,86 4,36 8,62 

Прямые затраты, дол./т 3,38 4,36 7,33 8,42 15,51 
Приведенные затраты, дол./т 3,67 4,92 7,8 9,07 17,23 

Ферма 400 коров 
Удельные капитальные  
вложения, дол./т 0,73 1,11 1,92 2,16 4,28 

Прямые затраты, дол./т 2,33 2,74 4,14 4,43 7,22 
Приведенные затраты, дол./т 2,47 2,96 4,52 4,86 8,08 

Ферма 600 коров 
Удельные капитальные  
вложения, дол./т 0,97* 0,74 1,28 1,44 2,85 

Прямые затраты, дол./т 4,52* 2,26 3,21 3,54 5,92 
Приведенные затраты, дол./т 4,71* 2,41 3,47 3,83 6,49 

Ферма 800 коров 
Удельные капитальные  
вложения, дол./т – 1,11* 1,98* 2,30* 2,14 

Прямые затраты, дол./т – 2,94* 4,00* 4,74* 4,84 
Приведенные затраты, дол./т – 3,16* 4,40* 5,10* 5,27 

 
* Показатели с применением двух смесителей-раздатчиков. 
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На основании данных табл. 13.9 можно сделать выводы: 
– для молочно-товарных ферм до 200 гол. и до 1000 гол. откор-

мочного поголовья вместимость бункера смесителя-раздатчика 
должна быть не более 6 м3; 

– для ферм с большим поголовьем целесообразно выпускать 
смесители-раздатчики с вместимостью бункера около 11 м3; 

– сочетание двух смесителей-раздатчиков с бункерами 6 и 11 м3 
позволит обслужить любые молочно-товарные фермы, имеющиеся 
в республике, с наименьшими эксплуатационными затратами. 

 
 
13.5. Логистическая организация водоснабжения  
 
Тип водоподъемной установки зависит от расчетного расхода 

воды и напора. При равномерной подаче насосной станции расход 
воды (дм3/с) рассчитывают по формуле 

 

сут max
Н.с ,

3,6T
аQ

Q =                                  (13.63) 

 

где α – коэффициент, учитывающий расход воды на промывку 
фильтров (α = 1,08...1,1);  

Qсут mах – суточное потребление воды на животноводческой 
ферме, м3;  
Т – продолжительность работы насосной станции в сутки, ч. 
 
Полный напор (м) насоса определяют по формуле 

 

В.Г Н.Г В НH H Н h h= + + +∑ ∑ ,                    (13.64) 
 

где HВ.Г – геодезическая высота всасывания, м;  
HН.Г – геодезическая высота нагнетания, м;  
ΣhВ и ΣhН – сумма потерь напора соответственно во всасываю-

щей и напорной трубах, м. 
 
Динамический напор (м) приближенно находят по формуле 
 

2

H В 1 β
2
v Lh h h a
g d

= + = +∑ ∑ ∑ ,                    (13.65) 
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где v – скорость движения воды, м/с;  
g – ускорение свободного падения, м/с2;  
α1 – коэффициент сопротивления, зависящий от скорости дви-

жения воды и материала труб (для чугунных и стальных труб  
α1 = 0,02, для бетонных труб α1 = 0,022, для асбестоцементных труб 
α1 = 0,025);  

L – длина трубопровода, м;  
d – диаметр трубопровода, м;  
β – коэффициент местных сопротивлений, учитывающий поте-

ри напора в коленах, задвижках, клапанах и др. 
 
По полному расчетному напору и подаче выбирают тип и марку 

насоса. 
Мощность электродвигателя, необходимая для привода насоса: 

 
сек

ДВ 3
Н П

ρ
η η 10
Q kN = ,                                 (13.66) 

 
где Qсек – секундный расход воды, м3/с;  

k – коэффициент, учитывающий возможные перегрузки (при 
мощности двигателя до 50 кВт k = 1,2);  
ρ – плотность воды, кг/м3;  
ηη – КПД насоса (для центробежных насосов ηη = 0,5...0,7, 

для вихревых ηη = 0,25...0,50);  
ηП – КПД передачи (ηП = 0,95...0,97). 
 
Тип автопоилок выбирают в зависимости от способа содержа-

ния, вида животных или птицы. 
Количество автопоилок определяют по формуле 
 

N = nж / nж1,                                     (13.67) 
 

где nж – количество животных данной группы, гол.;  
nж1 – количество животных, обслуживаемых одной поилкой, гол. 
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13.6. Логистическая организация технологических процессов  
доения и первичной обработки молока  

 
Технологический процесс доения коров может выполняться по 

двум схемам:  
– в стойлах коровников со сбором молока в молокопроводы или 

в переносные ведра линейных установок;  
– в станках молочно-доильных блоков и площадок со сбором 

молока в молокопроводы.  
Обработка и реализация молока осуществляются одним из трех 

способов: 
– первичная обработка с фильтрацией, неглубоким охлаждени-

ем, кратковременным хранением и транспортировкой молока на 
заводы;  

– обработка с фильтрацией, глубоким охлаждением, кратковре-
менным или длительным хранением и транспортировкой на заводы;  

– обработка с улучшенной очисткой, пастеризацией, глубоким 
охлаждением, кратковременным или длительным хранением раз-
ливного или фасованного молока и доставкой его непосредственно 
потребителям. 
При машинном доении следует выполнять ряд важных требова-

ний, определяющих успешное его применение и создающих благо-
приятные условия для деятельности молочных желез коров: 

– необходимо у животного выработать полный рефлекс молоко-
отдачи, т. е. активную ответную реакцию коровы на доение. 

– обеспечить быстрое доение и устранение ручного додоя; 
– учитывать индивидуальные особенности коров и их повадки.  
– устанавливать режим доения, обеспечивающий заполнялнение 

молоком вымени. Обычно коров доят 2...3 раза в день, высокопро-
дуктивных и новотельных 3...4 раза. Перед запуском число доений 
постепенно сокращают.  
При трехкратном доении в ряде случаев получают на 10 % 

больше молока, чем при двукратном, но при сокращении коли-
чества доений с трех до двух затраты труда снижаются на 
25...30 %. 
Свежее молоко обладает высокими вкусовыми и питательными 

качествами. Однако при благоприятных условиях в молоке быстро 
размножаются бактерии, способствующие его скисанию. Скорость 
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размножения бактерий зависит главным образом от температуры 
молока. Так, у свежего молока при температуре 30 ºС период за-
держки развития бактерий длится 3 ч, у быстро охлажденного до 
температуры 10 ºС – 24 ч, а у охлажденного до 5 ºС – 36 ч. Чтобы 
сохранить качество свежего молока на длительный период, необ-
ходимо соблюдать правила гигиены при дойке, своевременно очи-
щать (фильтровать) его после дойки, охлаждать и хранить при тем-
пературе 3...5 ºС. Для полного уничтожения микроорганизмов 
молоко пастеризуют. Установлено, что при нагревании молока до 
80 ºС гибнет 100 % бактерий. 
Осуществление технологических процессов в молочном живот-

новодстве неразрывно связано с транспортными процессами, вы-
полняемыми для перемещения продукта без изменения его состоя-
ния в пути.  
При машинном способе доения и первичной обработке молока 

все последовательные операции объединяют в неразрывный техно-
логический поток, т. е. создаются поточные производственные ме-
ханизированные и автоматизированные линии. 
Поточно-технологические линии должны: 
– осуществлять технологический процесс с наименьшими затра-

тами труда, энергии, средств и времени; 
– отвечать зоотехническим требованиям по качеству работы 

и быть максимально надежными; 
– обслуживать все поголовье животных на ферме. 
Построение технологического процесса начинают с определения 

состава и последовательности операций, которые включаются в ту 
или иную линию, изображаемую в виде схемы.  

Технологические (или операционные) схемы представляют со-
бой краткое описание порядка и последовательности выполнения 
отдельных операций поточно-технологических линий (ПТЛ) без 
указания типа и марки машины, осуществляющей ту или иную опе-
рацию. Схема представляет собой перечень операций, соединенных 
одна с другой стрелками, указывающими направление технологи-
ческого (материального) потока (рис. 13.11). Состав и последова-
тельность операций выбирают с учетом зоотехнических требова-
ний к качеству конечных продуктов, новейших достижений науки 
и техники. 
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Рис. 13.11. Технологическая схема процесса доения коров  
и первичной обработки молока на молочной ферме 

 
Конструктивно-технологические схемы отражают конкрет-

ный состав машин, включенных в ПТЛ, и представляются в про-
ектной технической документации, отображающей типы машин 
и технологические процессы (рис. 13.12). 
 

 
 

Рис.13.12. Конструктивно-технологическая схема процесса  
производства молока и первичной обработки молока на молочной ферме 

Линия доения коров 
 

Линия транспортировки молока 

Линия первичной обработки молока 

Охлаждение молока 

Хранение молока и молочных продуктов 

Очистка от посторонних примесей 

Пастеризация молока 

Отделение сливок 

Линия транспортировки молока 
Молочные насосы 

Линия первичной обработки молока 

Охлаждение молока 
Танки-охлатители, охладители 

Хранение молока и молочных продуктов 
Емкости для хранения молочных продуктов 

Тепловая обработка молока 
Пастеризаторы молока 

Отделение сливок 
Сепараторы 

Очистка от посторонних примесей 
Очистители молока 

Линия доения коров 
Доильные установки  

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 458 

Структурные схемы ПТЛ отражают внутреннюю структуру 
производственных потоков, соподчиненность отдельных элемен-
тов, участков или секций, показывают направления движения ма-
териальных потоков, управляющих воздействий и команд, наличие 
и месторасположение регулирующих или запасных емкостей и ре-
зервирующих средств (рис. 13.13). 

 

 
 

Рис. 13.13. Структурная схема поточной линии доения коров  
и первичной обработки молока 

 
От правильности выбора структуры ПТЛ зависит, прежде всего, 

надежность работы всей линии и ее технико-экономические пока-
затели.  

 
13.6.1. Оптимизация линии машинного доения коров  

и первичной обработки молока 
 

Соблюдение правил техники доения коров способствует полу-
чению максимального удоя. Весь процесс доения коровы условно 
делится на три группы: подготовительные операции, собственно 
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машинное доение, заключительные операции. Кроме указанных 
операций, проводимых оператором с коровой, крайне необходимо 
начинать процесс с оценки состояния рабочего вакуума, исправно-
сти доильных аппаратов или других устройств доения.  
В подготовительные операции входят: обмывание вымени, вы-

тирание его, сдаивание первых струек, массаж. 
Применяют два способа обмывания вымени перед доением: 

1) из ведра; 2) струей теплой воды из распылительной воронки. 
Первый способ обработки вымени допускается к использованию 

в крайних случаях, так как вода в ведре быстро загрязняется механи-
ческими частицами и микроорганизмами и требует постоянной смены.  
Струйное обмывание вымени – это наиболее перспективное 

приспособление, быстро отмывающее даже сильнозагрязненное 
вымя и одновременно массажирующее его.  
Температура воды (40...50 ºС) должна быть постоянной, так как 

колебания ее могут привести не к стимуляции молокоотдачи, а к ее 
торможению.  
При этом обмывание, обтирание и массаж вымени должны 

длиться не более 35...40 с. Сдаивание первых струек молока из ка-
ждого соска проводится в течение 8...12 с. 
Все подготовительные операции, во взаимосвязи с индивиду-

альными особенностями коровы, длятся не более 30...60 с.  
Продолжительность дойки одной коровы должна быть не более 

7 мин, но может быть разной.  
Заключительные операции включают заключительный массаж 

и машинный додой, отключение аппарата. Заключительный массаж 
и додой (в течение 15...20 с) производят с целью извлечения по-
следних, наиболее жирных доз молока из верхних отделов вымени.  
Передержка доильных трехтактных аппаратов не должна 

превышать 2 мин, а двухтактных – 1 мин. Более длительное доение 
вызывает раздражение цистерн сосков и вымени, их воспаление. 
Обычно коров доят 2...3 раза в день, высокопродуктивных и но-

вотельных 3...4 раза. Перед запуском число доений постепенно со-
кращают. При сокращении количества доений с трех до двух затра-
ты труда снижаются на 25...30 %. 
Нельзя допускать попеременного доения коров то трехактным, 

то двухтактным аппаратами, применять несовершенные или непра-
вильно работающие и имеющие большой износ доильные машины, 
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скомплектованные из разных типов доильных установок, переде-
лывать трехтактные аппараты на двухтактный режим работы в ус-
ловиях молочных комплексов и ферм. Это ведет к увеличению 
числа коров, которые подвергаются заболеванием мастита.  
При проектировании технологического процесса доения коров 

необходимо определить тип доильной установки и общее количе-
ство доильных аппаратов, необходимых для доения животных, 
а также загрузку доильной установки и показатели производитель-
ности операторов. 
Технологический расчет линии машинного доения коров сво-

дится к определению потребного количества аппаратов, количества 
операторов для обслуживания всего поголовья, количества доиль-
ных установок и их производительности. 
Подбор доильной установки для конкретных условий состоит 

в выборе типа доильного аппарата (двухтактного, трехтактного 
или специального), применяемого для стада и самой установки, 
соответствующей условиям содержания. 
Доильные агрегаты выбирают в зависимости от системы содер-

жания коров: 
– при привязном применяют преимущественно линейные до-

ильные установки;  
– при боксовом, комбибоксовом и беспривязном – «Елочка», 

«Карусель» и др.; 
– на пастбищах используют передвижные установки. В стацио-

нарных лагерях могут быть использованы и доильные установки, 
предназначенные для доильных залов;  

– на малых фермах используют установки АИД-1, АИД-2. 
Длительность доения коров бывает разной, так как отличается 

квалификацией доярок, конфигурацией помещения, где происходит 
доение, и другими причинами, не дающими возможности органи-
зовать доение в соответствии с инструкцией. 
В задачу расчета входит установление зависимостей между за-

данным временем доения коров, необходимым количеством агре-
гатов и аппаратов, количеством доярок. Если данные хрономет-
ража сильно отличаются от научно обоснованных данных, то 
расчет может быть проведен на период пуска установки и второй 
расчет – после соответствующей подготовки обслуживающего 
персонала.  
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Количество надаиваемого в сутки молока определяется по 
формуле 

 

                   
c жβ,Q Q n=                                    (13.68) 

 
где Q – разовое количество молока, получаемое от животных, кг;  

nж – количество животных, гол.;  
β – коэффициент неравномерности поступления молока 

в течение суток.  
 
Суточный удой на ферме поступает неравномерно: при двухра-

зовом доении утром поступает примерно 60 % суточного удоя, 
а в вечернюю дойку – 40 % суточного удоя, следовательно, β1 = 0,6 
и β2 = 0,4 (при двухразовой дойке);  
Производительность поточной линии в данном случае должна 

обработать определенное количество молока в единицу времени: 
 

с
п.л

ср

,QQ
T

=
                                     

(13.69) 

 
где срT – среднее время доения одной коровы, мин; 

 
маш pp

ср
ж

,
t t

T
n
+

=
                                 

(13.70) 

 
где tмаш – среднее машинное время доения одной коровы, мин (пас-
портные данные аппарата, tмаш = 240...300 с);  

tpp – суммарное время ручных операций, мин. Зависит от типа 
доильной установки, от принятой на ферме организации труда, от 
квалификации операторов: 

 
I

рр пк п.ст п 30 сл от( ) / 2nt t t t t t t t= + + + + + + ,            (13.71) 
 

где tпк – время подготовки, мин;  
tст – время постановки доильных стаканов, мин;  
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tп – время короткого перехода, мин;  
tn

I – время большого перехода, мин;  
tзо – время заключительных операций, мин;  
tсл + tот – время слива и относа молока, мин. 
 
В целом время на выполнение ручных операций зависит от типа 

доильной установки. При доении в ведра tpр = 180...240 с, в моло-
копровод tpр = 120...180 с, при использовании установки «Елочка» 
tpр = 50...60 с. 
Определим ритм потока: 
 

p

1 .R
Q

=                                         (13.72) 

 
Этому ритму должны удовлетворять все звенья поточной линии 

машинного доения коров. Число доильных аппаратов 
 

p
ап

д

,
η

Q
Z

Q  
=

                                    
(13.73) 

 
где η  – коэффициент использования рабочего времени машины;  

дQ  – производительность доильной установки, кг/ч.  
 
Количество доильных аппаратов, необходимое для обслужи-

вания всего стада: 
 

Zап = nж tмаш / Тд,                                 (13.74) 
 

где жn  – число коров на ферме, гол.;  
tмаш – среднее время доения одной коровы, мин (паспортные 

данные аппарата);  
Тд – продолжительность доения всего стада, мин. 
 
При получении дробного числа доильных аппаратов, получен-

ное значение округляем в меньшую сторону.  
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Расчетная производительность доильной установки определяет-
ся по формуле 

 
дQ  = жn  / Tд.                                   (13.75) 

 
Определив требуемую производительность линии доения, вы-

бираем тип доильной установки и определяем их количество: 
 

Qд.у  = дQ  / Qч.д.у,                               (13.76) 

 
где Qч.д.у – часовая производительность доильной установки. 

 
Чтобы правильно организовать машинное доение коров, опре-

деляют количество обслуживающего персонала: 
 

0
ж рр

обс
З60

n t
n

Т
= ,                                    (13.77) 

 
где 0

жn  – поголовье коров на ферме с учетом планового развития, гол.  
ТЗ – допустимое время доения и обработки молока, ч;  
tрр – время ручного труда на одну корову (1...4 мин). 

 
Производительность доярки определяют по формуле 

 

д
рр

60Т
t

= .                                      (13.78) 

 
Число аппаратов, необходимое одной доярке, рассчитывают по 

формуле 
 

З х
ап

рр х

T tZ
t t

+
=

+
,                                   (13.79) 

 
где tx – длительность перехода доярки к соседней корове, мин, 
tx = 5...7. 
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Число станков (аппаратов), которое должна обслужить каждая 
доярка, определяют по формуле 

 
З

ап
рр

T

х

Z
t t

=
+

.                                   (13.80) 

 
Определив тип и выбрав марку доильной установки, необходи-

мо выбрать оборудование для технологической линии первичной 
обработки молока. 
Максимальная производительность линии первичной обработки 

молока равна 
 

ж г г с
птл

д д

К К К
365К Т
n QQ = ,                               (13.81) 

 
где гQ  – среднегодовой удой на корову (продуктивность), кг;  
Кг – коэффициент годовой неравномерности поступления мо-

лока, Кг = 1,2...1,3;  
Кс – коэффициент суточной неравномерности поступления мо-

лока: при двукратной дойке, Кс = 1,8...3,0, при трехкратной дойке, 
Кс = 1,2...1.8;  
Кд – кратность доения, Кд = 2...3. 

 
Первая операция после дойки, как правило, очистка молока. Для 

более тонкой очистки молока после дойки применяют центро-
бежные молокоочистители. Их пропускную способность опреде-
ляют по уравнению 

 
2 2 2

ц.о max.час т min б 0 ш
Δρ cosα,
μ

Q Q z R n В d= =                (13.82) 

 
где zт – число тарелок очистительного барабана, шт.;  

Rmin – минимальный радиус тарелки, м;  

бn  – частота вращения барабана, об/мин;  
B0 – расстояние между тарелками барабана, м;  
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dш – диаметр жирового шарика, мк;  
Δρ  – разность плотностей частицы и плазмы молока, кг/м3;  
μ – коэффициент динамической вязкости молока, кг/м∙с;  
α – угол наклона образующей тарелки, град.  
 
Выбирают их число в зависимости от часовой производительно-

сти поточной линии: 
 

птл
ч

ц.о

П
ρ

Q
Q

= ,                                    (13.83) 

 
где ρ – плотность цельного молока, ρ = 1,027...1,034 кг/м3. 

 
Далее определяется длительность непрерывной работы сепара-

тора-очистителя. Она должна обеспечить обработку молока в тече-
ние одного времени доения Тд без разборки сепаратора: 

 
о гр 100 /Т V Р= ,                                (13.84) 

 
где Vrp – объем грязевого пространства барабана, м3;  

P – процент отложения сепараторной слизи от общего объема 
очищенного молока, Р = 0,03...0,06 %. 

 
Если Т0 > Тд то в технологическую линию устанавливают маги-

стральный фильтр, уменьшающий загрязнение молока. 
Охлаждение молока. При охлаждении водой или рассолом оп-

ределяют выделяемое количество тепла (ккал): 
 

д м к.м н.мθ = ( ),М C t t−                              (13.85) 
 

где Мд – масса охлаждаемого молока, кг;  
См – теплоемкость молока, равная 0,94 ккал/кг∙град;  
tн.м и tк.м – начальная и конечная температуры молока, ºС.  
 
Расход хладагента определяют по уравнению 

 

д 2 ,B М n=                                     (13.86) 
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где n2 – коэффициент кратности расхода. Для рассола 1,5...2,5; для 
воды 2,5...3,0. 

 
Определяется необходимая рабочая поверхность водяной сек-

ции охладителя: 
 

( )
( )( )

2

в 2 м н.м в м срч м 2 в
охл.в

2 втеп в в

 П lg
C n С t t C tС n СS

n Сk n С С
− − + ∆

=
−

,   (13.87) 

 
где См – удельная теплоемкость молока, См = 3,95 кДж/кг∙град;  

Св – удельная теплоемкость воды, Св = 4,2 кДж/кг∙град;  
kтеп – общий коэффициент теплопередачи водяной секции, 

kтеп = 1730 Вт/м2∙град;  
tн.м – начальная температура молока, tн.м = 32…34 ºС;  
tв – начальная температура воды, tв =  6…10 ºС;  
срt∆  – конечная разность температур молока и воды, срt∆  = 3…8 ºС. 

 
Определяется число пластин водяной секции: 
 

nпл = Sохл в / Sпл,                                   (13.88) 
 

где Sпл – площадь рабочей поверхности одной пластины, м2. 
 
Подбирается охладитель по техническим характеристикам. При 

необходимости следует выполнить расчет по аналогичной методи-
ке для рассольной секции охладителя. 
Для экономии охлаждающей жидкости и для получения хладо-

носителя низкой температуры в любое время года используют хо-
лодильные машины. 
Выбор холодильной машины ведут по секундной производи-

тельности холода: 
 

( )ч
пр м 2 к.м н.м

П
3600

Q C n t t= − ,                       (13.89) 

 
где tк.м – температура охлажденного молока, ºС. 
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Необходимая производительность холодильной машины составит  
 

Qхол.маш = Кх Qпр,                                 (13.90) 
 

где Qхол. маш – секундная производительность холодильной маши-
ны, кВт;  
Кх – коэффициент, учитывающий потери в окружающую среду, 

Кх = 1,05…1,10. 
 
Необходимо подобрать холодильную машину по технической 

характеристике. 
Потребное количество резервуаров-охладителей определяется 

по формуле 
 

м
охл

м мвρ ψ
Gn =
V

,                                  (13.91) 

 
где Gм – разовый надой молока, кг;  
ρм – плотность молока, кг/м3;  
ψ – степень заполнения емкости, 0,5…0,6;  
Vмв – рабочая вместимость молочной ванны, л. 
 
Время охлаждения рассола 
 

ак р р р.кон р.нач
р

хол

ρ ( )
τ

3600 η
V С t t

Q
−

= ,                         (13.92) 

 
где Vак – вместимость аккумулятора холода, м3;  

tр.кон – начальная температура рассола, ºС;  
tр. нач – рабочая температура рассола, ºС;  
Qхол – холодопроизводительность установки, кВт;  
ρр – плотность рассола, кг/м3;  
Cp – теплоемкость рассола, кДж/кг·ºС;  
η – коэффициент полезного действия системы охлаждения. 
 
Время охлаждения молока, ч: 
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м
м м.нач м.кон ак р р р.кон мин м.кон

охл
м

хол

( ) ρ ( )
τ

3600 η

GС t t V С t t t
n

Q

− − + −
= ,   (13.93) 

 
где tм.нач – начальная температура молока (после очистки), ºС;  

tм.кон – температура охлажденного молока, ºС;  
tмин – минимальная разность температур молока и рассола, 4…10 ºС; 
См – теплоемкость молока, кДж/кг·ºС. 
 
Время охлаждения молока не должно превышать – 3 ч, рассо-

ла – 3…4 ч. 
Пастеризация молока. Тепловая производительность пастери-

затора (ккал/ч) зависит от величины поверхности его нагрева F, 
коэффициента теплопередачи KТ и средней логарифмической раз-
ности температур между паром в рубашке и продуктом срt∆  и ха-
рактеризуется уравнением 

 

T cp охл м к.м н.мθ K ( ).F t Q С t t= ∆ = −                    (13.94) 
 

Для одного и того же пастеризатора величина θ может изме-
няться в больших пределах в зависимости от температурных усло-
вий. При пастеризации от tн.м = 35 ºC до tк.м = 85 ºC.  
Расход пара на пастеризацию определяют по формуле 

 

д м паст н.м
п

ж пар конд

М ( )
П ,

( χ )η
С t t

С t t
−

=
+ −

                        (13.95) 

 
где Мд – количество молока, подлежащего обработке кг;  

tн.м – начальная температура пастеризуемого молока (tн.м = tпаст – 
– tрег), ºС;  

Сж – теплосодержание жидкости, ккал∙кг;  
tпар – скрытая теплота парообразования, ккал∙кг;  
χ  – степень сухости пара ( χ 0,85...0,95= );  
η  – тепловой КПД аппарата ( η 0,90 ...0,98= );  
tконд – температура конденсата (берут по опытным данным 

tконд = 70…90 ), ºC.  
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Регенеративный теплообмен (теплообменник) используют при 
параллельном соединении пастеризаторов с охладителями с целью 
сокращения расхода тепла, холода и размеров пастеризационно-
охладительной аппаратуры. Молоко, поступающее в пастеризатор 
из охладителя, подогревают за счет тепла пропастеризованного мо-
лока, которое противопоточно направляется во внутренней полости 
охладителя, приспособленного под регенератор тепла. Регенерато-
ры дают до 45 % экономии тепла и холода, поэтому применение 
пастеризатора без регенераторов недопустимо. Рабочую поверх-
ность регенератора определяют по формуле 

 

д м рег
рег

рег рег

М
,

(1 )
С E

F
t E

=
−

                              (13.96) 

 
где Eрег – коэффициент регенерации;  

tрег – температура регенерированного молока, ºC. 
 

охл м p x
рег

охл м паст x

( )
;

( )
Q С t t

E
Q С t t

−
=

−  
 

рег рег паст н.м(1 )( )t Е t t= − − ,                        (13.97) 
 

где tпаст – температура пастеризации, ºC; 
tн. м – начальная температура молока, поступающего из молоко-

очистителя на регенератор для подогрева, ºC.  
 
Сепаратор-сливкоотделитель. Производительность тарельча-

того сепаратора (м3/с) для выделения сливок из молока определяет-
ся по формуле 

 
2 2 3 3
ш рот т max min с ш

сеп
с

 ω   tgα ( ) (ρ  – ρ ) η
  ,

μ
d z R R

Q
−

=  
 

где dш  – диаметр жирового шарика сливок, dш  = 1,2…2,5 мкм;  
ωрот – угловая скорость вращения ротора, с–1;  
zт – число тарелок, шт.;  
α – угол наклона тарелки к горизонту, град, α = 45…55º;  
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Rmах – больший радиус тарелки, м;  
Rmin – меньший радиус тарелки, м;  
ρс – плотность среды, кг/м3;  
ρш – плотность жирового шарика,  кг/м3;  
η – КПД сепаратора, η = 0,5…0,7;  
μс  – динамическая вязкость среды,  Па·с. 
 
Для температур t = 40…50 ºС, при которых ведется сепарирова-

ние молока, установлена зависимость (ρс – ρш) / μс = 2900 t. С уче-
том температуры сепарирования формула примет вид  

 

ш

2 2 3 3
сеп рот т max min  3,69 ω   tgα ( ) ηQ d z R R t= − . 

 
Пренебрегая потерями при сепарировании, количество сливок, 

получаемых из цельного молока, определяют по формуле 
 

с м м о с о (Ж  Ж ) / (Ж   Ж )G G= − − ,                   (13.98) 
 

где Gм – количество цельного молока, кг;  
Жм – содержание жира в молоке, %;  
Жс – содержание жира в сливках, %;  
Жо – содержание жира в отсепарированном (обезжиренном) 

молоке, %. 
 
Размер жировых шариков 
 

ж ( / 0,04) 0,05md = + ,                              (13.99) 
 

где m – массовая доля жира в обезжиренном молоке (m = 0,01 %). 
 
Время непрерывной работы сепаратора между разгрузками 
 

сеп
сеп

0,1

с

V
Q a

τ = ,                                   (13.100) 

 
где ас – объемная концентрация взвешенных частиц в сепарируе-
мом продукте, %. 
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Выбрав оборудование для формирования поточных технологи-
ческих линий, рассчитывают основные технико-экономические по-
казатели. Полученные данные позволяют определить эффектив-
ность выполненной работы. 

Энергетический расчет молочной. Общая установленная 
мощность оборудования и освещения в молочной равна 

 
Nобщ =  Nосв + Nнас,                            (13.101) 

 
где Nосв – установленная мощность освещения, кВт;  

Nнас – установленная мощность оборудования в молочной, кВт. 
 
Установленная мощность освещения 

 
Nосв = qосв S,                                  (13.102) 

 
где qосв – удельная величина освещения помещения, qосв = 4 Вт/м2;  

S – площадь молочной, м2. Определяется умножением площади, 
занимаемой машинами и механизмами S' на коэффициент увеличе-
ния площади k = 3…5. Тогда S = S' k. 
 
Общий расход электроэнергии за сутки определяется по формуле 
 

Wобщ = Nосв tосв + Nнас tнас,                          (13.103) 
 

где tосв – время работы освещения, ч;  
tнас – время работы оборудования молочной, ч. 

 
 

13.7. Логистическая организация линии сбора яиц 
 

В комплектах оборудования для содержания кур-несушек в кле-
точных батареях для сбора яиц применяют ленточные транспорте-
ры с двусторонним или односторонним расположением клеток или 
гнезд, которые работают в автоматическом режиме и без него. 
При автоматическом сборе присутствие птичницы около стола 

не обязательно, по мере заполнения стола яйцесборный транспортер 
автоматически отключается; вместимость стола D находят по формуле 
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нес я

100
n aD

na
= ,                                  (13.104) 

 
где nнес – количество несушек в птичнике, гол.;  

aя – суточная яйценоскость несушек, %;  
n – количество операций сбора яиц за сутки;  
a – число линий сбора яиц в птичнике. 

 
Скорость транспортера линии сбора яиц устанавливают в преде-

лах 4...12 м/мин. 
При механизированном способе птичница в течение всего сбора 

яиц непрерывно находится у приемно-накопительного стола, сни-
мая с него яйца, и по мере надобности включает и отключает яйце-
сборный транспортер, что позволяет значительно сохранить вме-
стимость стола. 
Вместимость стола в этом случае определяют по формуле 
 

нес я

тр

1 ( )
100
n a LD Q

z na υ
= − ,                        (13.105) 

 
где z – число отключений транспортера (2…4 раза при проходе од-
ной полной длины рабочей ветви транспортера); 

L – длина рабочей ветви транспортера, м;  
Q – средняя производительность птичницы при съеме яиц, 

включая их укладку и отбраковку, шт./мин;  
υтр – скорость движения транспортера, м/мин. 
 
Мощность электродвигателя яйцесборного транспортера опре-

деляют по формуле 
 

П Т

Тη
k NN = ,                                   (13.106) 

 
где kп – коэффициент, учитывающий перегрузку в момент пуска 
(kп = 1,2…1,5);  

NТ – мощность на приводном валу транспортера, кВт;  
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ηТ – коэффициент полезного действия трансмиссии (ηТ = 0,8). 
 
Мощность на приводном валу транспортера определяют по 

формуле 
 
тр Д С

Т

η
102
P

N
υ

= ,                                (13.107) 

 
где υтр – скорость ленты транспортера (υтр  = 0,5 м/с);  

PД – движущая сила, Н;  
ηс – коэффициент, учитывающий сопротивление ленты и сопро-

тивления вращения шкивов (ηс = 1,2...1,3). 
 
Движущую силу определяют по формуле 
 

Д 1 2P P P= + ,                                 (13.108) 
 

где P1 – сила сопротивления движению груза и рабочей ветви 
транспортера, Н;  

P2 – сила сопротивления движению холостой ветви транс-
портера, Н. 

 
 

13.8. Оптимизация поточной технологической линии  
удаления и обработки навоза и помета 

 
На животноводческих фермах и комплексах в сутки образовы-

вается навоз, который необходимо удалить, а затем обеспечить со-
ответствующее его хранение, переработку и использование в каче-
стве удобрения. 
Навоз из животноводческих помещений удаляют периодически 

или непрерывно. Периодическое удаление предполагает примене-
ние механических средств (транспортеров, скреперов и др.) или 
отстойно-лотковой (шиберной), рециркуляционной и лотковос-
мывной системы. Непрерывная уборка навоза основана на исполь-
зовании самотечной системы удаления навоза под действием гра-
витационных сил. 
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К стационарным механизированным средствам удаления навоза 
относят: навозные транспортеры ТСН-160А, ТСН-3,0Б, ТСН-2,0Б, 
скреперные установки УС-15, УС-10, ТС-1, УСН-8. 
Расчет скреперной установки типа УСН-8 (или ТС-1) сводится к 

определению подачи, тягового сопротивления и потребляемой 
мощности.  
Подача скрепера может быть определена по формуле 

 
C Н

Ц

ρ ФVQ
t

= ,                                 (13.109) 

 
где Vc – вместимость скрепера, м3 (Vc = 0,9 м3 для УСН-8);  
Ф – коэффициент заполнения (Ф =  0,9…1,2);  
tц – длительность одного цикла, с. 
 
Длительность цикла tц, с, рассчитывается по формуле 
 

Ц
ср

2
υ

Lt = ,                                      (13.110) 

 
где L – длина навозной канавки, м;  
υср – средняя скорость движения скрепера, м/с.  
 
Мощность двигателя скреперной установки определяют по 

формуле 
 

C Н

Ц

ρ ФРΝ
t

= ,                                  (13.111) 

 
где Pc – полное тяговое сопротивление скрепера, Н. 

 
Для скреперной установки, работающей в двух навозных канав-

ках, сопротивление движению скрепера определяют по формуле 
 

c 1 2P P P= + ,                                 (13.112) 
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где P1 – сопротивление движению рабочей ветви, Н;  
P2 – сопротивление движению холостой ветви, Н. 
 
Сопротивление движению рабочей ветви P1, Н, определяют по 

формуле 
 

[ ]1 н c c Т Т Т9,81 (M + M )βP q L f= + ,               (13.113) 
 

где Mн – масса порции навоза, кг;  
Mc – масса скрепера, кг;  
βc – приведенный коэффициент сопротивления перемещению 

навоза и скрепера (обычно βc  = 1,8…2);  
qТ – масса 1 м троса (qТ = 0,4 кг);  
LТ длина троса, м;  
fТ – коэффициент трения между тросом и навозом (fТ = 0,5…0,6). 
 
Сопротивление движению холостой ветви определяют по 

формуле 
 

2 с с Т Т Т9,8(M β ).P q L f= +

                      

(13.114) 
 

Для транспортировки навоза по стационарному трубопроводу 
необходимо определить вместимость навозоприемника (не менее 
50 м3), критический диаметр навозопровода, общие гидравлические 
потери в системе. 
Вместимость навозоприемника вычисляют по формуле 
 

P.H

Н1000 24ρ
i iq n t

V =
⋅

∑ ,                              (13.115) 

 
где qi – суточный выход навоза от одного животного, кг;  

ni – число животных каждого вида, которых обслуживает уста-
новка, гол.;  

tP.H – время ремонта или замены насоса (tP.H = 2…3 ч);  
ρH – насыпная плотность навоза, кг/м3. 
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Расход навоза вычисляют по формуле 
 

3600
VQ

t
= ,                                  (13.116) 

 
где  t – время работы установки, ч. 

 
Критический диаметр навозопровода вычисляют по формуле 
 

Н
КР

кр

40ρ
π μ

D
Re

= ,                                (13.117) 

 
где Reкр – критическое число Рейнольдса;  

μ – вязкость, Па. 
 
Для навоза свиней Reкр = 1500…1800, а для навоза крупного ро-

гатого скота Reкр  = 2800…3200. 
Общие гидравлические потери вычисляют по формуле 
 

Л M Гh h h h= + + ,                              (13.118) 
 

где hл – линейные потери, м;  
hм – местные потери, м, hм = (0,1…0,12) hл;  
hг – геодезические потери, м.  
 
Геодезические потери hг, м, вычисляют по формуле 
 

Н
Г

В

ρ
ρ
zh ±∆

= ,                                  (13.119) 

 
где Δz – разность геодезических отметок, м. 

 
Линейные потери при влажности навоза или помета более 89 % 

вычисляют по формуле 
 

2

Л
λυ
2

Lh
gD

= ,                                   (13.120) 
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где λ – коэффициент гидравлических сопротивлений;  
υ – скорость транспортировки, υ = 1,2…2,0 м/с;  
L – длина трубопровода, м;  
D – диаметр труб, 150 мм.D ≥  
 
По общим гидравлическим потерям h и подаче Qн выбирают насос. 
Помет от птичников к месту обработки транспортируют мо-

бильным и механическим транспортом (по закрытой галерее) или 
пневмотранспортером (по трубопроводу). Допускается пнев-
мотранспортировка навоза с использованием компрессоров, при 
этом диаметр навозопровода должен быть не менее 150 мм, а дав-
ление – не более 0,6 МПа. Пневмотранспортировка также может 
применяться для помета влажностью 75 % на расстояние до 300 м, 
влажностью 78…80 % – до 700…1000 м. 

 
 

13.9. Состав животноводческих предприятий 
 
В зависимости от конкретных условий (планировочного реше-

ния, изменения функций объектов, радиуса их обслуживания и др.) 
состав объектов по производству молока, говядины и свинины мо-
жет содержать производственные зоны, приведенные в табл. 13.10. 
 

Таблица 13.10 

Состав зон комплексов (ферм) по производству молока, говядины и свинины 

Зона Наименование объектов 

Административно-
хозяйственная 

Административно-бытовое здание, столовая, 
ветеринарно-санитарный пропускник, лабора-
тория, медпункт, пожарное депо и др. 

Основного назна-
чения (производ-
ственная) 

Здания и сооружения для содержания животных 
и объекты обслуживающего назначения: доильно-
молочный блок, родильная, выгульные площад-
ки, ветеринарно-санитарный пропускник 

Хранения и приго-
товления кормов 

Кормоцех, комбикормовый цех, здания и со-
оружения для хранения кормов: силосная 
траншея, сарай для сена, корнеплодохранилище 
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Окончание таблицы 13.10 

Зона Наименование объектов 

Вспомогательных 
зданий и соору-
жений 

Объекты, имеющие значение для всего ком-
плекса, размещенные в пределах огражденной 
территории: котельная; ветпункт с изолятором; 
водонапорная башня, артскважина 

Сооружений для 
хранения и пере-
работки навоза 

Навозохранилища, сооружения для переработ-
ки навоза 

 
Размеры территории производственной зоны зависят от специа-

лизации хозяйств, структуры и мощности сельскохозяйственных 
предприятий, входящих в состав производственной зоны, взаимно-
го их расположения при условии соблюдения установленных сани-
тарных, зооветеринарных и противопожарных разрывов. 
Для помещений крупного рогатого скота нормы площади на одно 

животное при привязном содержании составляют 8...10 м2, при бес-
привязном – 5...6, на откорме 3,5...4,0 м2. Фронт кормления зависит от 
возраста крупного рогатого скота и колеблется в пределах 0,5...1,0 м. 
Для свиноматок при индивидуальном содержании норма пло-

щади на одно животное равна 4,0...5,0 м2, при групповом – 2,5...3,0; 
при откорме свиней – 0,65...0,70, а для молодняка – 0,2...0,4 м2. 
Фронт кормления для свиней составляет 0,2...0,5 м. 
При напольном содержании кур-несушек по норме на 1 м2 раз-

мещают 4...5 гол., при клеточном содержании – 11 гол. 
В табл. 13.11 приведены размеры территории крупных животно-

водческих комплексов и ферм. 
 

Таблица 13.11  
Ориентировочные размеры территории крупных животноводческих комплексов и ферм 

Площадь территории, га 

Наименование проектов  
комплексов и ферм Всего 

В преде-
лах 

огражде-
ния ком-
плекса 

Для  
хранения 
и перера-
ботки  
навоза 

Внешние 
дороги 
и озеле-
нение 

Предпри-
ятия 

по кормо-
производ-
ству 

1. Комплекс по выращи-
ванию и откорму 108 тыс. 
свиней в год 30,0 19,6 1,7 5,0 3,7 
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Окончание таблицы 13.11 

Площадь территории, га 

Наименование проектов  
комплексов и ферм всего 

В преде-
лах 

огражде-
ния ком-
плекса 

Для  
хранения 
и перера-
ботки  
навоза 

Внешние 
дороги 
и озеле-
нение 

Предпри-
ятия 

по кормо-
производ-
ству 

2. Комплекс по выращи-
ванию и откорму 54 тыс. 
свиней в год 22,9 15,8 1,3 3,0 2,8 
3. Комплекс по выращи-
ванию и откорму 24 тыс. 
свиней в год 13,1 9,2 1,0 1,0 1,9 
4. Комплекс по выращи-
ванию и откорму 12 тыс. 
свиней в год 8,1 5,7 0,6 0,7 1,1 
5. Комплекс по выращи-
ванию и откорму 10 тыс. 
голов молодняка КРС в год 19,9 14,7 2,3 1,0 1,9 
6. Площадка по откорму 
КРС на 20 тыс. скотомест 102,8 94,2 2,8 3,0 2,8 
7. Площадка по откорму 
КРС на 30 тыс. скотомест 100,3 88,8 3,3 4,5 3,7 
8. Ферма крупного рога-
того скота молочного на-
правления на 1200 коров 
боксового содержания 10,0 7,8 0,5 0,7 1,0 
9. Ферма крупного рога-
того скота молочного на-
правления на 1200 коров 
беспривязного содержания 14,9 12,6 0,6 0,7 1,0 
10. Фермы крупного рога-
того скота на 800 коров 9,5 6,0…8,0 – 0,5 1,0 

 
При разработке генерального плана проектируемое предприятие 

должно быть лучше аналога с точки зрения экономики: единовре-
менные затраты и эксплуатационные расходы на амортизацию 
и текущий ремонт в сумме должны быть меньшие.  
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Глава 14 
ИСЧИСЛЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ ИННОВАЦИЙ В ЖИВОТНОВОДСТВЕ 

 
 

Экономическая эффективность инновации выражается в сниже-
нии трудоемкости выполняемых производственных процессов, 
уменьшении эксплуатационных и энергетических затрат, а также 
в снижении себестоимости животноводческой продукции, полу-
ченной в результате применения технического и технологического 
новшества. 
Организационно-экономическая оценка инновации в животно-

водстве может быть проведена на основе общей (абсолютной) или 
сравнительной экономической эффективности. 
Первая характеризует степень эффекта от использования тех 

или иных определенных ресурсов, каких-то материально-денежных 
затрат, а вторая – позволяет оценить отдельные альтернативные 
варианты использования ресурсов, их замещения, т. е. дает воз-
можность хозяйствующему субъекту сравнить, оценить и выбрать 
лучший, наиболее экономичный вариант.  

 
 
14.1. Капитальные вложения в основные средства  

производства 
 
Капитальные вложения (инвестиции) – это единовременные за-

траты денежных средств (капитала) для приобретения основных 
средств производства.  
В качестве показателя капитальных вложений (инвестиций) 

применяют балансовую стоимость основного средства, опреде-
ляемую по формуле 

 
Б сi  = Ц оi (1 + αti  + мα i ),                            (14.1) 

 
где Ц оi  – оптовая (прейскурантная), отпускная цена i-го техниче-
ского средства, руб. (у. е.);  
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αti – коэффициент, учитывающий дополнительные торгово-
транспортные и складские расходы, связанные с доставкой техни-
ческого средства потребителю;  
αмi – коэффициент, учитывающий затраты на монтаж, досборку, 

пуско-наладочные работы и обкатку технического средства. 
 

Если установить балансовую стоимость машины (агрегата, узла) 
затруднительно, то балансовую стоимость в базовом и проектном 
вариантах можно упрощенно рассчитать по формуле 

 
Б сн  = МмЦуд,                                    (14.2) 

 
где Мм – масса машины (агрегата, узла) в базовом или проектном 
вариантах, кг;  
Цуд – удельная стоимость, руб./кг (у. е./кг). 
 
Расчет цены узла или детали машины производят по формуле 
 

Цу = (См + Со) Кр,                                   (14.3) 
 

где См – стоимость использованных материалов, руб. (у. е.);  
Со – себестоимость изготовления, руб. (у. е.);  
Кр – коэффициент, учитывающий среднюю норму рентабельно-

сти относительно себестоимости изготовления узла или детали 
машины. 

 
Стоимость использованных материалов определяют по формуле 
 

См = 
1

п
∑ Ц iМ i ,                                   (14.4) 

 
где Цi – цена i-го материала, руб. (у. е.)/кг;  
Мi – расход i-го материала, кг. 

 
Себестоимость изготовления узла или детали подсчитывают 

по формуле 
 

Со = (1 + α
100

) ∑ Стчi ti Кув,                        (14.5) 
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где α – процент накладных расходов мастерской, где изготавлива-
ется узел или деталь, %;  

Стчi – часовая тарифная ставка рабочих i-го вида работ, 
руб. (у. е.)/ч;  

ti – трудоемкость i-го вида работ, чел.-ч;  
Кув – коэффициент увеличения тарифных ставок.  

 
Инвестиции в капитальное строительство животноводческих 

построек определяют по формуле  
 

Бсп =  Ссм  Кпр  nп,                                  (14.6) 
 

где Бсп – балансовая стоимость животноводческих построек (зда-
ний и сооружений), руб. (у. е.);  

Ссм – сметная стоимость объекта строительства по типовому 
проекту, руб. (у. е.);  

Кпр – коэффициент привязки;  
nп – число однотипных построек. 

 
При отсутствии типового проекта животноводческой постройки, 

ее балансовую стоимость можно определить по удельному весу 
стоимости строительства 1 м2 здания и сооружения. В этом случае 
используют формулу 

 
Бсп = F Cудс,                                        (14.7) 

 
где F – площадь животноводческой постройки, м2;  

Cудс – удельная сметная стоимость строительства 1 м2 животно-
водческой постройки, руб. (у. е.).  

 
Под капиталоемкостью (фондоемкостью) понимают удельные 

капитальные вложения в расчете на единицу механизированной 
работы, выполненной за срок полезного использования инвестиций 
Тпи или произведенной продукции за этот же срок и определяют по 
формуле 

 

Куд = с

ч г пи

Б
w Т Т

,                                   (14.8) 
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где wч – производительность технического средства за 1 ч сменного 
времени, т (гол., м3 и др.);  

Тг – годовая загрузка (наработка) технического средства, ч. 
 

Снижение капиталоемкости производственного процесса (рабо-
ты) или продукции определяют по формуле 

 
п б п
уд уд уд

к б б
уд уд

К К К
100 = 1 100

К К
Ι

   −
= −      

   
& ,                   (14.9) 

 
где п

удК  – то же в проектном варианте;  
б
удК  – удельные капитальные вложения (капиталоемкость) 

в сельскохозяйственную технику в базовом варианте, руб. (у. е.). 
 
Срок возврата (окупаемости) капитальных вложений находят 

по формуле 
 

tок = 
К
ЧД

,                                       (14.10) 

 
где К – сумма капитальных вложений (инвестиций) в основные 
средства производства, руб. (у. е.);  
ЧД – среднегодовой чистый доход (прибыль) в течение полез-

ного срока использования инвестированных средств производства, 
руб. (у. е.)/год. 

 
Рентабельность инвестиций (капитала) в процентах: 
 

R, %  = 
ЧД
К

100.                                 (14.11) 

 
При сравнительной экономической оценке альтернативных ва-

риантов вместо суммы капитальных вложений (К) учитывают 
только дополнительные капитальные вложения (ΔК).  

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 484 

14.2. Энерго- и ресурсосберегающие показатели 
 
Ниже представлены важнейшие натуральные показатели ис-

пользования и сбережения материальных ресурсов. 
1. Относительная материалоемкость производственного процес-

са в расчете на единицу механизированной работы (или произве-
денной продукции): 

 

me = м

ч г пи

М
ω Т Т

 = м

г пи

М
Q Т

,                         (14.12) 

 
где ωч – производительность технического средства (машины) за 
1 ч сменного времени, т (ц, гол. и др. ед.);  

Мм – масса (вес) машины, участвующей в производственном 
процессе, кг;  

Тг – время работы машины в течение года (годовая загрузка), ч;  
Тпи – срок полезного использования технического средства, лет. 

 
2. Энергоемкость механизированной работы, производственного 

процесса или продукции. Эта величина производственного процес-
са (работы) определяется как отношение эффективной мощности 
двигателя энергетического средства (Nе, кВт) к производительно-
сти машины за 1 ч сменного времени (ωч): 

 

ч
Э еN α

=
ω

,                                      (14.13) 

 
где α – коэффициент использования мощности двигателя на произ-
водственной технологической операции (работе). 

 
3. Расход основного топлива на единицу работы (продукции) 

определяют по формуле 
 

ч

1
еG N q= α

ω
,                                (14.14) 

 
где Nе – номинальная мощность двигателя, кВт;  
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q – удельный расход топлива на единицу мощности двигателя, кг;  
α – коэффициент использования мощности двигателя. 

 
4. Полная энергоемкость производства животноводческой про-

дукции при применении той или иной технологии определяют по 
формуле 

 
Эс.з.э =  Эп.э + Эо.з,                                (14.15) 

 
где Эс.з.э – совокупные затраты энергии, МДж (ГДж);  
Эп.э – прямые энергозатраты, МДж (ГДж);  
Эо.з – овеществленные энеогозатраты, МДж (ГДж). 

 
Величину прямых энергетических затрат находят по соответст-

вующим энергетическим эквивалентам. 
5. Энергоемкость использованного жидкого топлива 

 
Эж.т = ж.тα G,                                  (14.16) 

 
где ж.тα  – энергетический эквивалент 1 кг потребленного жидкого 
топлива, МДж/кг;  

G – расход жидкого (дизельного) топлива в течение года, кг.  
 

Энергоемкость потребленной электроэнергии определяют по 
формуле 

 
Ээ = эα  Рэ,                                     (14.17) 

 
где Рэ – расход электрической энергии на производственные цели 
в течение года, кВт-ч;  

эα  – энергетический эквивалент 1 кВт-ч, МДж. 
 

Аналогичным образом исчисляют затраты энергии двигателей 
внутреннего сгорания. При этом расход ее определяют исходя из 
мощности двигателя (кВт) и времени использования в году (ч). 
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Энергозатраты живого труда рассчитывают по формуле 
 

Эж.т = трα Тп,                                   (14.18) 
 

где Тп – прямые затраты труда на производство животноводческой 
продукции, чел.-ч;  
αтр – энергетический эквивалент 1 чел.-ч прямых затрат труда, МДж. 

 
Удельная энергоемкость произведенной продукции 

 

Э уд = с

ж

Э
Q

,                                      (14.19) 

 
где Эуд – удельные затраты энергии в расчете на единицу животно-
водческой продукции, МДж/т (ц), ГДж/т (ц);  
Эс – суммарные затраты энергии за год для производства жи-

вотноводческой продукции, МДж (ГДж);  
Qж – объем производства животноводческой продукции за 

год, т (ц). 
 

Определив удельную энергоемкость животноводческой продук-
ции в базовом и проектном вариантах, рассчитывают ее снижение 
(в %) от применения: 

 

Iэ  = (
п
уд
б
уд

Э
1
Э

− )100,                              (14.20) 

 
В приведенной формуле под индексом «б» подразумевается ба-

зовый вариант, а под индексом «п» – проектный. 
 
 
14.3. Показатели трудоемкости и производительности труда 
 
Затраты труда на выполнение машинной производственной опе-

рации в течение года рассчитывают по формуле 
 

Тг = Ч tм,                                       (14.21) 
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где Ч – количество основных и вспомогательных работников, об-
служивающих машину, чел;  

tм – время работы машины в течение года, ч.  
 
Имея данные о затратах труда в проектном и базовом вариантах, 

исчисляют годовую экономию прямых затрат труда по проекти-
руемому варианту: 

 
Этп = (Т бп – Т пп ) Q п

жг ,                            (14.22)  
 

где Т пп – трудоемкость механизированной работы (или животновод-
ческой продукции) в проектном варианте, чел.-ч/ц(т);  

Т бп – то же в базовом варианте;  
Q п
жг  – годовой объем производства продукции или механизи-

рованной работы в проектируемом варианте, т (ц, гол., тыс. шт. яиц 
и др.). 

 
Затраты труда исполнителей на выполнение производственного 

процесса на животноводческой ферме или комплексе определяют 
по формуле  

 

Тг пр = сг

обс

П
Н

j

j

Гфр, или Тг пр = Гфр Чобс,                  (14.23) 

 
где Псгj – среднегодовое поголовье животных j-й половозрастной 
группы, гол.;  

Нобсj – норма обслуживания животных j-й половозрастной 
группы на одного работника, гол.;  

Гфр – годовой фонд рабочего времени одного работника, ч;  
Чобс – среднегодовое количество обслуживающего персонала, чел. 

 
Затраты труда на техническое обслуживание и ремонт исполь-

зуемых машин и оборудования рассчитывают по формуле  
 

Тг то = ТОit∑ n i ,                                   (14.24) 
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где tТОi – трудоемкость технического обслуживания и ремонта i-го 
технического средства в году, чел.-ч;  

ni – количество установленных и используемых в технологиче-
ском процессе технических средств, шт. 

 
Рост производительности труда в проектируемом варианте по 

сравнению с базовым вариантом исчисляют по формуле 
 

п
т

пт б
т

ПР = 100
П

, %,                               (14.25) 

 
где п

тП  – производительность труда в проектном варианте, ц (т)/чел.-ч; 
б
тП   – то же в базовом варианте. 

 
 

14.4. Эксплуатационные затраты 
 
Величину эксплуатационных издержек определяют на средне-

годовой объем механизированной работы: 
 

Иэ = От оп  + Сн + Эл + Гсм + Рто + Ихс + А + Прзэ,         (14.26) 
 

где От оп  – оплата труда обслуживающего персонала, руб. (у. е.);  
Сн – отчисления на социальные нужды единым платежом, 

руб. (у. е.);  
Эл – стоимость потребленной электроэнергии, руб. (у. е.);  
Гсм – стоимость израсходованного топлива и смазочных мате-

риалов, руб. (у. е.);  
Рто – затраты на ремонт и техническое обслуживание средств 

механизации, руб. (у. е.);  
Ихс – издержки, связанные с хранением (консервацией) и обяза-

тельным страхованием технических средств, руб. (у. е.);  
А – сумма амортизационных отчислений на реновацию средств 

механизации, руб. (у. е.);  
Прзэ – прочие затраты, связанные с использованием техниче-

ских средств, но не учтенные в перечисленных статьях затрат, 
руб. (у. е.). 
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Если заработок обслуживающему персоналу начисляют по по-
временно-премиальной системе, то среднегодовые расходы на оп-
лату труда 

 

От.р  = ∑
n

1

Стj Кув Тсм Дрг,                          (14.27) 

 
где Стj – ставка тарифная часовая i-го работника по j-му разряду, руб.;  
Кув – коэффициент увеличения тарифного заработка;  
Тсм – время смены, которое включает время основной, вспомо-

гательной и подготовительно-заключительной работы, а также 
время регламентированных перерывов, ч;  
Дрг – количество дней его работы в течение года;  
n – численность обслуживающего персонала, чел. 

 
При сдельно-премиальной (или аккордно-премиальной) системе 

начисления заработка расходы на оплату труда исполнителей опре-
деляют по формуле 

 
От.с = Qпр Расц(сд,ак) Кув расц,                          (14.28) 

 
где Qпр – объем произведенной продукции (работы), т (ц);  
Расц(сд,ак) – расценка (сдельная, или аккордная) за единицу про-

дукции или работы, руб./т (ц);  
Кув расц – коэффициент увеличения заработка. 

 
Отчисления на социальные нужды рассчитывают по формуле 

 
Сн = 0,01От оп Нст,                              (14.29) 

 
где Нст – установленная ставка отчислений в фонды социального 
страхования и других налогов, и сборов единым платежом, %.  

 
Стоимость потребленной электроэнергии за год (Эл): 

 
Эл  = Nэ То η Дрг Цэ,                                (14.30) 
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где Nэ – сумма мощностей установленных электродвигателей, кВт;  
То – средняя продолжительность работы установленных элек-

тродвигателей в течение суток, ч;  
η – коэффициент использования номинальной мощности уста-

новленных электродвигателей;  
Дрг – количество дней работы электродвигателей в течение года;  
Цэ – цена (тариф) на электроэнергию, руб./кВт-ч. 

 
Если в производственных процессах применяют машины с дви-

гателями внутреннего сгорания, то в состав эксплуатационных за-
трат включают стоимость израсходованных топлива и смазочных 
материалов: 

 
Гсм = GЦкомпл,                                     (14.31) 

 
где G – расход основного (дизельного) топлива в среднем за год, кг;  

Цкомпл – комплексная цена основного (дизельного) топлива, 
руб./кг; 

 
Среднегодовой расход основного топлива находят по формуле 

 
G = 0,001Ne q иα  tд Дрг,                          (14.32) 

 
где Nе – номинальная мощность двигателя внутреннего сгорания, 
кВт (л. с.);  

q – удельный расход основного топлива на единицу мощности 
двигателя внутреннего сгорания, г/ч;  

иα – коэффициент использования номинальной мощности 
двигателя;  

tд – средняя продолжительность работы машины в течение ра-
бочего дня, ч;  

Дрг – количество дней работы энергетического средства в те-
чение года. 

 
Затраты на ремонт и периодическое техническое обслужива-

ние устанавливают по формуле  
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РТО = ∑
п

1
01,0 Бсi ri,                              (14.33) 

 
где Бсi – балансовая стоимость i-го технического средства (маши-
ны, механизма, оборудования, энергетического средства), руб.;  

ri – норматив среднегодовых затрат на ремонт и периодиче-
ское техническое обслуживание i-го технического средства, %;  

п – количество технических средств. 
 

Издержки, связанные с хранением (консервацией) и обязатель-
ным страхованием исчисляют по формуле  

 

Ихс = с хс
1

0,01Б Н ,
п

∑                                 (14.34) 

 
где Нхс – норматив затрат на хранение (консервацию) и обязатель-
ное страхование (страховой взнос), %. 

 
Сумму амортизационных отчислений определяют по формуле 
 

Аг = 
1
Б

п

сi iа∑ ,                                    (14.35) 

 
где аi – норма амортизации, а = 1 / Tпи. Если величина «а» выраже-
на в процентах, то необходимо полученный результат разделить 
на 100. 

 
Прочие эксплуатационные затраты принимают от 5 до 10 % от 

основных статей расходов: 
 

Прзэ = 0,05…0,10 (Отоп + Эл + Гсм + Рто).               (14.36) 
 

Производственные затраты (издержки) на получение конечной 
животноводческой продукции за год рассчитывают по формуле 

 
Ипрг = Иэ + Ик + Зупр + Прз,                          (14.37) 
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где Иэ – эксплуатационные затраты, руб.;  
Ик – стоимость (себестоимость) скормленных кормов, руб.;  
Зупр – общепроизводственные и общехозяйственные затраты по 

организации производства и управлению персоналом, руб.;  
Прз – прочие производственные затраты, руб. 

 
Стоимость (себестоимость) кормов высчитывают по формуле   
 

Ик = Ркij Цк.ед.i,                                  (14.38) 
 

где Ркij – годовой расход i-го корма для производства j-го вида жи-
вотноводческой продукции, к. ед.;  
Цкорм.ед – цена приобретения (себестоимость корма собственной 

заготовки) 1 ц к. ед., руб. 
 

Затраты на корма находят по формуле 
 

Ик = к к
1
Р Ц

п

ij i∑ ,                                (14.39) 

 
где Ркij – расход i-го корма на производство j-й животноводческой 
продукции, ц;  
Цкi – цена корма, руб./ц;  
п – количество определенных видов корма. 

 
Затраты по организации производства и управлению персона-

лом рассчитывают по соотношению 
 

Зупр = 0,25…0,33 Иэ.                               (14.40) 
 

Прочие производственные затраты 
 

Прз = 0,05…0,07(Иэ + Ик).                           (14.41) 
 

Кроме этого в прочих затратах должны быть учтены налоги и 
сборы, включаемые в себестоимость продукции.  
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14.5. Показатели экономической эффективности  
 
Годовая экономия издержек эксплуатационных: 
 

Эиэ = (И бэуд – И пэуд ) Q п
р ,                             (14.42) 

 
где И бэуд  и И пэуд  – удельные эксплуатационные затраты соответст-

венно в базовом и проектируемом вариантах, руб./ед. работы;   
Q п
р  – среднегодовой объем механизированной работы в про-

ектном варианте, ед. работы. 
 

Прирост чистого дохода (прибыли) от снижения материальных 
затрат вычисляют по формуле  

 
∆ЧДмз = (М б

з  + М п
з )Q п

р ,                          (14.43) 
 

где М б
з  и М п

з  – удельные материальные затраты в расчете на еди-
ницу механизированной работы (продукции) соответственно в ба-
зовом и проектируемом вариантах, руб./ед. работы. 

 
Дополнительный чистый доход (прибыль) за счет повышения 

продуктивности животных устанавливают по формуле  
 

∆ЧДпр. ж = ∆Пр. ж (Цпр. ж – Ипр. ж ) Пг. ж,                (14.44) 
 

где ∆Пр. ж – прирост продуктивности животных от использования 
технического средства, кг;  

Цпр. ж – рыночная цена дополнительной продукции животно-
водства, руб./кг;  

Ипр. ж – издержки (затраты), связанные с получением и реали-
зацией дополнительной продукции животноводства, руб./кг;  

Пг. ж – среднегодовое поголовье животных, обслуживаемых но-
вым техническим средством, гол. 
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Прирост чистого дохода за счет повышения цены реализации бо-
лее качественной животноводческой продукции определяют по 
формуле 

 
∆ЧДкач = (Ц п

р – Ц б
р )Q п

р ,                           (14.45) 
 

где Ц пр , Ц бр  – средняя цена реализации единицы животноводческой 
продукции соответственно в проектируемом и базовом вариантах, 
руб./кг;  

Q п
р  – среднегодовой объем реализации продукции высшего ка-

чества в проектируемом варианте, кг. 
 

Чистый дисконтированный доход можно рассчитать по формуле 
 

г тЧДД = Э α ,                                   (14.46) 
 

где αт – коэффициент приведения денежных потоков к началу рас-
четного периода, который определяют по формуле 
 

( )
( )т

1 1
α

1

t

t

d
d d

+ −
=

+
,                                  (14.47) 

 
где d – ставка дисконтирования (норма дисконта);  

t – срок полезного использования инвестиций в инновацию, лет. 
 

Эффективность капитальных вложений (инвестиций) в основ-
ные средства производства определяется сроком их окупаемости 
(периодом возврата инвестиций).  
Статический (теоретический) срок окупаемости определяют по 

формуле 
 

в

г

К
Эуt = ,                                       (14.48) 

 
где Кв – сумма капитальных вложений (инвестиций) в сельскохо-
зяйственную технику, руб. (у. е.);  

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 495 

Эг – среднегодовой экономический эффект (прирост чистого 
дохода), руб. (у. е.)/год. 

 
Динамический (реальный) срок окупаемости (возврата) произ-

водственных инвестиций рассчитывают по формуле 
 

в
д

сг

К= ЧДДt ,                                      (14.49) 

 
где ЧДДсг – среднегодовая сумма накопительного чистого дискон-
тированного дохода за весь срок полезного использования сельско-
хозяйственной техники, руб. (у. е.)/год.  
 

ЧДДсг = 
ЧДД
T

∑ .                                 (14.50) 

 
Эффективность капитальных вложений (инвестиций) характери-

зует индекс доходности капитала Iдк, который определяют по фор-
муле 

 

Iдк = сг

в

ЧДД
К

.                                  (14.51) 

 
Для анализа данных организационно-экономических расчетов 

и проведения оценки инновации основные технико-экономические 
показатели сводят в таблицу и даются обобщающие выводы.  
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