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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. В Федеральной научно-технической программой 

развития сельского хозяйства на 2017-2025 гг., которая утверждена постанов-

лением Правительства Российской Федерации № 996 от 25 августа 2017 г., в 

указе Президента Российской Федерации от 07 мая 2018 г. № 204 «О нацио-

нальных целях и стратегических задачах развития Российской Федерации на 

период до 2024 года», а также в Федеральном законе "О развитии сельского хо-

зяйства" и Стратегии национальной безопасности Российской Федерации, 

утвержденной Указом Президента Российской Федерации от 31 декабря 2015 г. 

№ 683 сформулировано направление развития агропромышленного комплекса 

на основе современных технологий. 

В ходе реализации Федеральной научно-технической программы разви-

тия сельского хозяйства на 2017 – 2025 годы (ФНТП) и государственной про-

граммы развития сельского хозяйства и регулирования рынков сельскохозяй-

ственной продукции, сырья и продовольствия на 2013-2020 годы сохранилась 

положительная динамика развития сельского хозяйства [128]. При этом постав-

лена задача полностью обеспечить страну молоком собственного производства 

[165]. 

За последние годы среднегодовой темп прироста сельскохозяйственной 

продукции составил порядка 4 %, однако в животноводстве наблюдается невы-

полнение отдельных показателей. Одной из причин невыполнения этих показа-

телей является применение устаревших технологий [11, 107, 128]. 

Молочное скотоводство в России – ведущая и наиболее сложная отрасль 

животноводства. В отрасли работают более 1,5 млн. человек – около 2 % всех 

занятых в России [107].  

От крупного рогатого скота получают все производимое молоко (98%) и 

около 40% мяса. Дальнейшее развитие скотоводства определяется необходимо-

стью получения высокоценных продуктов питания (молока, говядины, теляти-

ны), на основе более полной реализации потенциальных возможностей живот-
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ных. Это возможно достичь лишь при организации полноценного и рациональ-

ного кормления животных [15]. 

Неоптимальное соотношение питательных компонентов в рационе жи-

вотных по элементам питания ведет к снижению среднесуточного прироста их 

массы на 30-35% и увеличению затрат корма на единицу продукции на 50 % 

[15]. Сбалансированные по питательным веществам корма позволяет на 15…20 

% повысить продуктивность животных по сравнению с использованием кор-

мосмесей, сопоставимых с ними по общей питательности. 

В структуре рационов крупного рогатого скота концентрированные корма 

составляют до 35 %. Поэтому стоимостные и качественные показатели комби-

корма играют основную роль в конченых результатах производства продукции 

животноводства [82, 134, 137]. 

Использование комбикорма-концентрата, готового к употреблению без 

доработки, в сочетании с грубыми и сочными кормами, значительно облегчает 

процесс выращивания животных, делает нелегкий труд животновода выгодным 

и удобным. 

Мировой опыт сельскохозяйственного производства показывает, что его 

эффективность во многом зависит от использования передовых технологий 

производства сельскохозяйственной продукции, оснащенности хозяйств маши-

нами, их технологического уровня, надежности и качества [128].  

Технологическая модернизация путем реконструкции и расширения су-

ществующих ферм с максимальным использованием сохранившейся инфра-

структуры позволяет не только сэкономить средства, но и сохранить и восста-

новить сельские территории, расположенные, как правило, вокруг существую-

щих ферм [187]. 

Комбикормовая промышленность – это важная отрасль. В развитых зару-

бежных станах производство комбикормов обеспечивается как крупными про-

мышленными предприятиями, так и сетью мелких, успешно конкурирующих с 

ними за счет, в частности, близости размещения к источнику сырья и потреби-

телю, т. е. к животноводческой ферме [134]. 
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В К(Ф)Х и ИП производится до 7% товарного молока со средним показа-

телем товарности, равным 70 % [105]. Материальная база таких хозяйств нахо-

дится на невысоком уровне. Объемов производства молока у крупных произво-

дителей недостаточно для обеспечения потребностей перерабатывающей от-

расли. 

Большинство выпускаемого комбикормового оборудования было разра-

ботано и ориентировано на крупные промышленные заводы. Конструктивное 

исполнение отдельных машин и оборудования рассчитано на многоуровневый 

(заводской) вариант их размещения и не могут быть эффективно использованы 

в небольших хозяйствах [24, 134]. 

В современных условиях экономически целесообразно максимально при-

ближать производство комбикормов к потребителю. При этом должны исполь-

зоваться малоэнергоемкие технические средства, местное сырье и все техноло-

гические приемы, способствующие высокопродуктивному действию произво-

димых комбикормов [24, 128]. 

Увеличение внутрихозяйственного производства комбикормов связано с 

возможностью быстрой реализации на практике без существенных государ-

ственных инвестиций [134]. В ближайшее десятилетие прогнозируется увели-

чение производства комбикормов более чем в 2 раза, при этом их производство 

непосредственно в хозяйствах составит около 46 % от общего валового объема 

производства [134]. 

Перенос производства непосредственно к источнику сырья и потребите-

лю продукции уменьшает расходы на транспортировку и хранение продукции в 

5…10 раз [134]. При таком размещении обеспечивается тесная взаимосвязь 

между производством сырья, его переработкой и потреблением [134]. При этом 

существенно снижется стоимость комбикормов за счет использования соб-

ственного, как правило, более дешевого сырья, наиболее полно и оперативно 

учитываются индивидуальные потребности в кормлении различных видов и 

половозрастных групп животных, обеспечивается собственный контроль каче-

ства комбикормов, причем на стадии его приготовления [134]. 
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Особое внимание на комбикормовых предприятиях уделяется качеству 

комбикормов и индивидуальности рецептуры кормления различных видов и 

половозрастных групп животных [24, 134]. 

У поставляемой отечественной промышленностью техники низкие пока-

затели качества. Ее конкурентоспособность на внутреннем рынке сохраняется в 

основном по ценовым параметрам [128]. 

Применение устаревших технологий и оборудования, как правило, связа-

но с повышением удельных затрат энергии, капиталовложений и себестоимости 

продукции. Однако, применение более качественных и при этом более дорогих 

комбикормов, оправдано за счет снижения их расхода на единицу продукции, 

увеличивая продуктивность животных. Проблема снижения энергоемкости при 

производстве полнорационных комбикормов высокого качества является опре-

деляющей эффективности всего комбикормового производства [24, 134]. 

Качество смеси определяется точностью дозирования компонентов и рав-

номерностью их распределения в объеме смеси [67]. Смесители периодическо-

го действия, особенно при весовом дозировании обеспечивают надлежащее ка-

чество смеси, однако наблюдаются высокие энергозатраты. Смесители непре-

рывного действия требуют существенно меньших энергозатрат, однако не все-

гда соблюдается рецептура смеси. Вызывает сложности переход на новый ре-

цепт. Наиболее популярны в данный момент смесители периодического дей-

ствия [66, 67].  

Многокомпонентность комбикормов, высокие требования к их качеству, 

обуславливают сложность выбора эффективного технологического оборудова-

ния для их смешивания. Создание условий для интенсификации процесса сме-

шивания компонентов комбикормов и применение эффективных методов воз-

действия на компоненты является важнейшей задачей развития и совершен-

ствования комбикормового оборудования [98]. Такая задача может быть реше-

на внедрением прогрессивного технологического оборудования на базе новых 

конструкций рабочих органов, позволяющих интенсифицировать процесс сме-

шивания компонентов комбикормов в смесителе периодического действия.  
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Поэтому совершенствование и разработка конструкции смесительного 

агрегата, определение рациональных параметров и режимов работы шнековых 

смесительных рабочих органов, обеспечивающих снижение удельных энергоза-

трат, при соблюдении показателей качества нормативам, является актуальной 

народнохозяйственной задачей. 

Работа выполнена в федеральном государственном бюджетном образова-

тельном учреждении высшего образования «Тамбовский государственный тех-

нический университет», в соответствии с научно-исследовательскими програм-

мами:  

- «Разработка технологий и технических средств для повышения эффек-

тивности агропромышленного комплекса», приказ ректора ФГБОУ ВО «ТГТУ» 

№406-04 от 5.07.2016 г.; 

- «Программа фундаментальных научных исследований в Российской 

Федерации на долгосрочный период (2021 - 2030 годы)", распоряжение Прави-

тельства Российской Федерации № 3684-р от 31 декабря 2020 года, подпро-

грамма «4.1.5. Механизация, электрификация и автоматизация сельскохозяй-

ственного производства». 

Степень разработанности темы. При разработке новых и модернизации 

существующих смесительных машин при определении направлений их даль-

нейших исследований, определяющими являются работы Аблаутова В.М., 

Александровского А.А., Бойко М.Я., Васильева В.А., Вишневского А.А., Гло-

бина А.Н., Гончаревича И.В., Завражнова А.И., Иванова Г.Ф., Кобы В.Г., Кома-

рова Б.А., Коновалова В.В., Кононова Б.В., Кулешова Н.И., Куцына Л.М., Ма-

карова Ю.И., Маргулиса М.Л., Матяшина А.В., Надёжина А.В., Овчинникова 

В.А., Палкина М.Г., Першина В.Ф., Петрова К.Г., Раскатовой Е.А., Ревенко 

С.А., Селезнёва А.Д., Смирнова Е.И., Сурковой Л.В., Сыроватки В.И., Талей-

скина М.Я., Терюшкова В.П., Тишанинова Н.П., Уланова И.А., Ульянова В.М., 

Урьева Н.Б., Утолина В.В., Фирсова М.М., Хлыстунова В.Ф., Черкуна В.Я., 

Штагина Е.Г. и других. 

Анализ изученных работ показал, что недостаточно проработанным явля-
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ется вопрос снижения энергоемкости процесса приготовления сухих рассыпных 

комбикормов за счет применения смесителей со шнековыми рабочими органа-

ми с активным каналом обратного хода, не исследованы транспортирующие и 

смешивающие возможности рабочих органов с участками пересыпания компо-

нентов. 

В качестве рабочей гипотезы при решении научно-технической задачи 

повышения эффективности смесителей кормов является предположение о том, 

что применение смесителя периодического действия со шнековым рабочим ор-

ганом и активным каналом обратного хода за счет сложного движения кормо-

вой смеси обеспечит высокое качество смешивания, снизит удельные затраты 

энергии на процесс приготовления порции кормовой смеси. 

Цель работы. Снижение удельных затрат энергии в шнековом кормосме-

сителе за счет интенсификации взаимопроникновения смешиваемых ингреди-

ентов, совершенствования рабочего органа и оптимизации его параметров. 

Задачи исследований: 
- обосновать перспективную конструктивно-технологическую схему 

шнекового смесителя комбикормов с пониженными удельными энергозатрата-

ми при сохранении качества в соответствии с зоотехническими требованиями; 

- провести теоретические исследования технологического процесса пред-

ложенного смесителя с обоснованием его основных конструктивно-

технологических и режимных параметров; 

- выполнить экспериментальные исследования по изучению влияния ча-

стоты вращения рабочих органов, времени смешивания и угла установки кор-

пуса к горизонту на показатели качества и энергозатрат технологического про-

цесса смесителя и оптимизации его конструктивно-технологических и режим-

ных параметров; 

- разработать опытный образец смесителя кормов, испытать его в произ-

водственных условиях, дать технико-экономическую оценку эффективности 

его использования. 
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Объект исследований. Технологический процесс смешивания сухих рас-

сыпных компонентов комбикормов в смесителе с активным каналом обратного 

хода. 

Предмет исследования. Закономерности изменения удельных затрат 

энергии процесса и качества смеси от параметров рабочих органов и режимов 

смешивания сухих рассыпных комбикормов смесителем с активным каналом 

обратного хода. 

Научная новизна диссертационной работы: 

- уточненная классификация смесителей сухих рассыпных комбикормов; 

- теоретические закономерности процесса смешивания кормов в смесите-

ле под действием шнековых рабочих органов с активным каналом обратного 

хода; 

- уравнения регрессии, описывающие влияние технологических и режим-

ных параметров смесителя и физико-механических свойств кормов на удель-

ный расход энергии и неоднородность смеси. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Результаты теоре-

тических исследований являются основой для совершенствования смесителей 

сухих рассыпных комбикормов, расчета конструктивно-режимных и техноло-

гических параметров шнековых смесителей с активным каналом обратного хо-

да. 

Полученные результаты исследований и разработок рекомендуются для 

использования на животноводческих предприятиях при приготовлении сухих 

рассыпных комбикормов; научно-исследовательским и проектным организаци-

ям при проектировании смесителей; в учебном процессе высших учебных заве-

дений сельскохозяйственного профиля. 

Методология и методы исследования. Теоретические исследования вы-

полнялись с использованием положений, законов и методов классической ме-

ханики, математики и математического моделирования. 

Предложенные рабочие органы шнекового смесителя комбикормов ис-

следовались в лабораторных и производственных условиях в соответствии с 
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действующими ГОСТами, ОСТами, РД, СТО АИСТ 19.2–2008, СТО АИСТ 

1.14–2012 и др., разработанными частными методиками, с использованием сер-

тифицированных приборов и оборудования. 

Результаты исследований обрабатывались с использованием методов 

дисперсионного и регрессионного анализа на ПЭВМ программами «MathCAD 

14», «Excel 2007», «Компас 3DV16». 

Степень достоверности. Достоверность результатов исследования под-

тверждается использованием апробированных методик, ГОСТов, ОСТов и РД, 

современной поверенной контрольно-измерительной аппаратуры, достаточной 

повторностью измерений, сходимостью результатов теоретических и экспери-

ментальных исследований, выступлениями на международных и всероссийских 

научных конференциях, одобрением докладов и публикаций в открытой печа-

ти, внедрением в учебный процесс и в производство. 

Разработан смеситель сухих рассыпных комбикормов периодического 

действия, новизна которого подтверждена патентом на изобретение РФ № 

2705334 «Смеситель для сыпучих кормов» и патент на полезную модель Рес-

публики Казахстан №6448 «Шнековый смеситель с каналом обратного хода». 

Положения, выносимые на защиту: 
- уточненная классификация смесителей сухих рассыпных комбикормов; 

- конструктивно-технологическая схема шнекового смесителя с активным 

каналом обратного хода; 

- аналитические выражения для определения производительности, полез-

ного объема бункера, времени цикла, мощности на процесс смешивания в сме-

сителе комбикормов с активным каналом обратного хода; 

- экспериментальные зависимости влияния частоты вращения рабочих 

органов, времени смешивания и угла установки корпуса смесителя на неодно-

родность смеси и удельные затраты энергии процесса смешивания и на их ос-

нове обоснованные оптимальные и рациональные конструктивно-

кинематические параметры предложенного смесителя; 
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- результаты проверки эффективности шнекового смесителя производ-

ственными испытаниями, при их реализации на молочно-товарной ферме. 

Соответствие паспорту специальности. Материал диссертационного 

исследования отвечает требованиям паспорта специальности 05.20.01, п. 5. 

«Разработка методов повышения надежности и эффективности функциониро-

вания производственных процессов, использования агрегатов, звеньев, техно-

логических комплексов и поточных линий, создание безопасных и нормальных 

условий труда, соблюдение требований охраны труда»; п.7. «Разработка мето-

дов оптимизации конструкционных параметров и режимов работы технических 

систем и средств в растениеводстве и животноводстве по критериям эффектив-

ности и ресурсосбережения технологических параметров». 

Публикации. По результатам выполненных исследований опубликовано 

15 научных работ в ведущих научных и научно-технических журналах, из них 3 

статьи в журналах, рекомендованных ВАК, получены: патент РФ на изобрете-

ние и патент на полезную модель - Казахстан. Общий объем публикаций соста-

вил 5,52 усл. печ. л., в том числе 2,89 усл. печ. л. принадлежит лично соискате-

лю. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы до-

кладывались и обсуждались на международных и всероссийских научно-

практических конференциях в ФГБОУ ВО «ТГТУ» (2019 г., 2020 г.); ФГБОУ 

ВО «Рязанский ГАТУ им П.А. Костычева (2017 г., 2019 г.); УО «Белорусский 

ГАТУ» (2019 г.). 

Личный вклад автора. Проведен анализ состояния вопроса, разработа-

ны основные теоретические положения работы, программа и методика иссле-

дования. 

Под руководством автора разрабатывались технические задания и доку-

ментация при проектировании опытных образцов предложенных устройств, 

осуществлялись экспериментальные исследования в лабораторных и производ-

ственных условиях, а также обработка и анализ результатов, научное обоснова-

ние выводов и рекомендаций. 
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Работа является результатом самостоятельных исследований соискателя и 

обобщением некоторых исследований, выполненных преподавателями и маги-

странтами кафедры «Агроинженерия» ФГБОУ ВО «Тамбовский государствен-

ный технический университет». В работах, выполненных в соавторстве, авто-

ром сделан основной вклад, заключающийся в формулировке цели и задач ис-

следования, в разработке теоретической части и личном участии в проведении 

экспериментальных исследований. 

Огромную благодарность и признательность автор выражает доктору 

технических наук, заслуженному деятелю науки и техники, профессору, акаде-

мику РАН А.И. Завражнову, кандидатам наук: доценту А.В. Прохорову, доцен-

ту Н.В. Хольшеву, за оказанную помощь при выполнении данной работы. 

Структура и объем диссертации. Диссертация включает введение, 5 

глав, заключение и список использованных источников из 187 наименований. 

Работа изложена на 229 страницах машинописного текста и содержит 9 таблиц, 

55 рисунков и 12 приложений. 
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА СМЕШИВАНИЯ КОРМОВ, ЦЕЛЬ  

И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

1.1 Анализ эффективности рационов и роль сухих кормосмесей в кормле-

нии животных  

Организация полноценного кормления животных основана на знании их 

потребности в различных питательных веществах, витаминах, минеральных 

веществах и ценности определенного корма в питании животных. Недостаток 

общей энергии в рационе снижает темпы роста молодняка и продуктивность 

взрослых животных. Нормированное кормление позволяет рационально ис-

пользовать корма, максимально увеличивать продуктивность животных при 

одновременном снижении затрат кормов на единицу продукции [44, 60]. 

Недостаточное кормление животных снижает их продуктивность, плодо-

витость, наблюдается задержка роста молодняка. При избыточном кормлении 

отмечается ожирение животных и снижение их воспроизводительных функций. 

При нормированном кормлении в сухом веществе рациона различных живот-

ных должно содержаться строго определенное количество энергии, питатель-

ных и биологически активных веществ. 

Поэтому главным фактором повышения эффективности животноводства 

в фермерском хозяйстве является создание сбалансированной кормовой базы, 

отвечающей современным научным и практическим требованиям производства 

животноводческой продукции. Необходимо учитывать, что эффективное ис-

пользование кормов в значительной степени зависит от качества их подготовки 

к скармливанию животным [102]. 

Ни один вид корма не содержит полного набора требуемых для животных 

питательных веществ, витаминов и микроэлементов, и не всегда реализуется 

возможность усвоения этих питательных веществ. 

Неоптимальное соотношение питательных компонентов в рационе жи-

вотных по элементам питания ведет к снижению среднесуточного прироста их 

массы на 30-35% и увеличению затрат корма на единицу продукции на 50 %. В 
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среднем расход кормов на получение 1 ц молока превышает затраты труда в 1,5 

раза, мяса крупного рогатого скота (КРС) - в 2,5 раза, свиней - в 2,0 раза, птицы 

– в 1,3 раза. Качественные корма обеспечивают доставку в организм животно-

го, полезных веществ в требуемых количествах и соотношениях, что позволяет 

на 15-20 % повысить продуктивность животных по сравнению с использовани-

ем кормосмесей, сопоставимых с ними по общей питательности [15]. 

Сбалансированные комбикорма только по белку, углеводам и жирам уве-

личивают продуктивность животных на 10 – 12 %, а при включении биологиче-

ски активных веществ их эффективность увеличивается на 25 – 50 % [35, 65]. 

В структуре рационов крупного рогатого скота концентрированные корма 

составляют до 35 %, свиней и птицы соответственно – до 90-95 %. Поэтому 

стоимостные и качественные показатели комбикорма играют основную роль в 

конечных результатах производства продукции животноводства [82, 127, 134]. 

Наиболее востребованными при кормлении сельскохозяйственных жи-

вотных являются комбикорма. Комбикорма – однородная смесь измельченных 

до необходимого размера различных кормовых средств и микродобавок, со-

ставляемая по научно обоснованным рецептам, обеспечивающая сбалансиро-

ванное по всем элементам кормление животных. Комбикорма позволяют опти-

мизировать рационы по энергии, протеину, макро- и микроэлементам, витами-

нам и другим биологически активным веществам в соответствии с нормами 

кормления животных [82, 127, 134].  

Виды выпуска комбикорма [82, 127, 134]: 

- Брикетированный. Самый удобный для транспортировки. Брикеты не 

занимают много места и не портятся при перевозке. Долго хранятся. 

- Гранулированный. Преимущество заключается в экономии трудового 

ресурса при кормлении, так как гранулы не нуждаются в дополнительной обра-

ботке. Удобен при откормке. 

- Рассыпной. Главное преимущество — длительный срок хранения. Од-

нако его тяжело перевозить и складировать. Со временем, по причине есте-

ственного расслоения порошкового состава, животные могут отравиться. 
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- Крупка. Изготавливают путем измельчения гранул комбикорма до ча-

стиц заданного размера. В отличие от россыпи, с которой ее часто путают, 

крупка не только раздроблена, смешана, но и термически обработана. При ее 

поедании животные получают все компоненты, входящие в состав комбикорма. 

В зависимости от назначения различают полнорационные комбикорма, 

комбикорма-концентраты, балансирующие кормовые добавки – белково-

витаминные, минеральные и премиксы. 

В качестве наполнителя используют соевый или подсолнечный шрот, 

кормовые дрожжи, отруби пшеничные, овес, ячмень и зерно пшеницы тонкого 

помола. Норма ввода премиксов, вырабатываемых специализированными 

предприятиями, – 10   кг на 1 т комбикорма (1% по массе). 

Для обеспечения полноценного питания крупного рогатого скота в суточ-

ный рацион включаются комбикорма-концентраты или полноценные комби-

корма. При обычном удое их доля составляет 300-350 г на 1 кг молока, а при 

высоком – доводится до 500 г на 1 кг молока [134, 164]. 

В состав комбикормов входит до 14 основных компонентов и до 50 дру-

гих, включая микроэлементы. В зависимости от индивидуальных потребностей 

различных видов и половозрастных групп животных, эти компоненты должны 

быть после соответствующего измельчения равномерно смешаны в определен-

ных весовых пропорциях на основе научно обоснованных рецептов [134, 164]. 

По данным ВНИИ физиологии, биохимии и питания сельскохозяйствен-

ных животных, из 125 образцов комбикормовых смесей, только 3 пробы (2 %) 

полностью соответствовали нормативным требованиям. В 60 % случаев отме-

чался недостаток витаминов и компонентов, в 35 % случаев – их полное отсут-

ствие [134, 164]. Кроме того, в производимых кормах отмечается значительный 

дефицит протеина. 

Для каждого вида и породы в разные возрастные периоды нужен опреде-

ленный объем питательных веществ. Рецептура корма разрабатывается для 

конкретного вида, породы и возраста. Состав корма подбирают исходя из ре-

жима кормления. Принято разделять схему на 3 части: основное кормление (в 
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любое время суток и в любой дозировке); балансирующее кормление (воспол-

нение недостатка протеинов и прочих питательных элементов); концентриро-

ванное кормление (в качестве дополнения к основному рациону). 

Для прессования необходимо применение дополнительного энергоемкого 

оборудования гранулирования или брикетирования комбикорма, а также до-

полнительные финансовые затраты. Поэтому гранулирование могут позволить 

себе только относительно крупные производства. В небольших фермерских хо-

зяйствах, как правило, нет необходимости в длительном хранении приготов-

ленного корма, а также транспортирования его на большие расстояния.  

Считаются недоброкачественными и непригодными к использованию 

комбинированные корма, имеющие затхлый плесневелый, гнилостный и другие 

запахи, не свойственные данным продуктам, а также комковатость и устанав-

ливаемое визуально заплесневение [134, 164]. 

Несоблюдение условий и сроков перевозки и хранения готовых комби-

кормов, особенно обогащенных различными микродобавками, является одним 

из важных факторов поражения их микотоксинами [134, 164]. 

Исходя из выше сказанного для повышения эффективности повышения 

получения продукции животноводства в небольших фермерских хозяйствах 

необходимо производство и использование сухих рассыпных комбикормов 

непосредственно в хозяйствах с учетом местных кормовых ресурсов. 

 

1.2 Обоснование технологии приготовления сухих рассыпных комбикор-

мов в условиях небольших хозяйств 

При производстве комбикормов на крупных специализированных заводах 

существенную долю затрат составляют транспортные расходы на перевозку 

сырья и готового продукта. Следствием этого является все большая концентра-

ция производства комбикормов на внутрихозяйственных предприятиях.  

Различия в рационах кормления различных возрастных групп животных 

требуют частой и оперативной перестройки технологического оборудования на 

производство корма. 
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Для эффективного использования имеющегося сырья на внутрихозяй-

ственных предприятиях (зерно злаковых и масличных культур, белковые ком-

поненты, минеральные компоненты) необходимо балансировать его обогаща-

ющими добавками. Нередко в хозяйстве возникает необходимость применения 

в кормах лекарственных препаратов.  

В условиях внутрихозяйственного предприятия на комбикорма в соответ-

ствии с зоотехническими требованиями влияет возможность оперативного кон-

троля качества за ходом технологических операций и возможность внесения 

необходимых корректив в работу технологического оборудования на стадии 

приготовления корма. 

Важным фактором, определяющим себестоимость приготавливаемого 

корма, является использование оборудования, удовлетворяющего требованиям 

ресурсосбережения при обеспечении требуемого качества продукции. В фер-

мерских хозяйствах комбикорма производят по упрощенной технологической 

схеме: очистка зернового сырья от посторонних примесей; измельчение; дози-

рование отдельных компонентов в соответствии с выбранным рецептом, сме-

шивание; хранение. 

Созданием комбикормовых производств занимались специалисты многих 

учебных и научно-исследовательских институтов. В этих исследованиях веду-

щая роль принадлежит работам таких институтов, как ВИЭСХ, ВНИИМЖ, 

ВНИПТИМЭСХ, ФАНЦ Северо-Востока, АНЦ «Донской», Донской ГАУ и др. 

Ими были разработаны технологические схемы,  агрегаты, предусматривающие 

поточность производства, минимальную продолжительность технологического 

цикла, комплексную механизацию и автоматизацию процессов, современный 

контроль качества на основных участках производства (прием сырья, измель-

чение, дозирование, смешивание и др.), учет сырья и продукции, эффективное 

использование технологического, энергетического и другого оборудования, 

оперативное управление, защита окружающей среды, благоприятные условия 

труда, соответствие противопожарным требованиям [102, 110, 128]. 
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По назначению комбикормовые предприятия классифицируются (рис. 

1.1): по назначению-на локальные (для отдельных хозяйств) и межхозяйствен-

ные; по производительности- на комплексные и специализированные [102, 110, 

128]. 

 

 
Рисунок 1.1 – Схема классификации комбикормовых предприятий 

 

Комплексные комбикормовые предприятия предназначены для производ-

ства [102, 110, 128]: 

- комбикормов-концентратов в рассыпном и гранулированном видах с 

линией послеуборочной обработки и хранения фуражного зерна производи-

тельностью от 2,0 до 4,0 т/ч – для отдельных хозяйств и от 2,0 до 16,0 т/ч - для 

межхозяйственных предприятий; 

- брикетированных и гранулированных комбикормов-концентратов и 

подготовки грубых кормов производительностью от 1,5 до 9,0 т/ч. 

Специализированные комбикормовые предприятия, предназначенные для 

производства: 

- полнорационных комбикормов и комбикормов-концентратов в рассып-

ном и гранулированном видах производительностью от 0,5 до 4,0 т/ч – для от-

дельных хозяйств и от 2,0 до 12,0 т/ч - для межхозяйственных предприятий; 

- брикетированных и гранулированных кормов производительностью от 

1,5 до 6,0 т/ч - для локальных и межхозяйственных предприятий. 
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Приготовление сухой рассыпной кормосмеси непосредственно в хозяй-

ствах включает две (дозирование + смешивание) или три (дозирование + из-

мельчение + смешивание) операции. 

Высокое качество комбикормов получают по одному из следующих вари-

антов организации технологического процесса [126]: 

- каждый вид сырья готовится отдельно и дозируется на заключительном 

этапе (одноэтапное измельчение – одноэтапное дозирование); 

- смесь компонентов предварительно формируется с последующим двух-

этапным дозированием; 

- совместная переработка сырья, включающая измельчение, подготовку 

остальных компонентов с одноэтапным дозированием (многокомпонентное из-

мельчение – одноэтапное дозирование); 

- дозирование всех видов сырья и их совместной переработкой (одно-

этапное дозирование – многокомпонентное измельчение). 

Предусмотрены следующие технологические линии: подготовка зерново-

го сырья; шелушения пленчатых культур; подготовка минерального сырья; 

приготовления обогатительных добавок; подготовки и ввода жидких компонен-

тов; дозирования и смешивания- объемное и весовое дозирование с погрешно-

стью не более 3 %; гранулирования. 

В ГНУ СКНИИМЭСХ Россельхозакадемии разработана схема получения 

комбикорма в сельскохозяйственном предприятии на основе полнорационных 

кормосмесей с возможностью использования зерновых, бобовых, масличных 

культур, а также зеленых, сочных и грубых кормов [177]. 

В разработанной схеме можно выделить два граничных варианта получе-

ния хозяйством комбикорма: приобретение произведенного специализирован-

ным предприятием комбикорма; производство комбикорма на внутрихозяй-

ственном предприятии с максимальным использованием собственной сырьевой 

базы и закупкой на рынке недостающих компонентов. 

Второй вариант позволяет оперативно реагировать на изменяющиеся за-

просы животноводческой отрасли путем соответствующей перенастройки тех-



22 

нологического процесса. При этом в максимальной степени используется сырье 

собственного производства с реальной возможностью удешевления производи-

мых кормосмесей за счет совершенствования технологических процессов заго-

товки исходных компонентов и приготовления кормов. 

Примером могут служить разработанные проектным институтом «Гипро-

нисельхоз» цеха для приготовления полнорационных комбикормов непосред-

ственно в хозяйствах и межхозяйственных объединениях из зерна собственного 

производства и белково-витаминных добавок промышленного изготовления - 

ОЦК-4, ОКЦ-4, ОКЦ-15, ОКЦ-30. 

Трехоперационный агрегат BLOUNT фирмы DANNENBERGGMBH вклю-

чает в себя молотковую зернодробилку закрытого типа, блок винтовых дозато-

ров, выгрузной и смесительный винтовые конвейеры (рис. 1.2). Структура го-

товой смеси достигается тарировкой винтовых дозаторов. 

 

 
1 - молотковый ротор дробилки; 2 - решето; 3 - блок дозирующих винтовых 

конвейеров; 4, 8 - выгрузные конвейеры; 5 - крышка; 6 – наддозаторные бунке-
ры; 7 - перекидные заслонки 

Рисунок 1.2 - Схема комбикормового агрегата BLOUNT 
 
В качестве примера также можно привести комплексы по приготовлению 

полнорационных комбикормов из 4 – 6-зерновых компонентов с добавлением 

готовых БВМК: комплексы КПК и ККУ; линия приготовления кормосмесей 
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(ЛПК-2); мельница (Agrex Mix); установки для приготовления комбикормов 

(Р6-УПК; Р6-УПК; УК-2; УМК-Ф-2) и ряд других [63, 157]. 

Комплексы серии КПК (производительность от 0,28 до 4,6 т/ч) и серии 

ККУ (производительность от 1,7 до 4,6 т/ч), включают в себя дробилку ДКР, 

смеситель ССК, транспортер шнековый ТШ, сепаратор для предварительной 

очистки зерна СА, электронное весовое устройство [63].  

Комплекс приготовления рассыпного комбикорма (КВО) обеспечивает от 

1350 до 5500 голов КРС из многокомпонентной смеси для каждой группы жи-

вотных на одной линейке оборудования [63]. Дозирование компонента, загру-

жаемого пневматически дробилкой, производится по предварительно занесен-

ному рецепту в память устройства Агродоз-123 их последовательной загрузкой. 

Ввод предварительно взвешенных на весах добавок производится через загру-

зочный патрубок в нижней части смесителя. Жидкие добавки подаются в па-

трубки при помощи жировой машины или самотёком. После загрузки послед-

него компонента комбикорма смешивание длится порядка 5-7 минут. 

Линия приготовления кормосмесей (ЛПК-2) предназначена для животно-

водческих хозяйств или предприятий, выпускающих многорецептурные комби-

корма на основе 3-х и более компонентной зерновой составляющей и добавок с 

долей до 15%, с использованием готовых покупных минерально-витаминных 

добавок. Линия состоит из дробилки молотковой, смесителя, весов, дозатора, 

шнека разгрузочного. [63]. 

Установка для приготовления комбикормов (Р6-УПК) предназначена для 

изготовления сухих сыпучих комбикормов различных рецептур на основе всех 

видов зерновых культур, в том числе масличных, а также лузги крупяных куль-

тур, гранул, шрота, мелкокускового жмыха и других сыпучих кормов и пище-

вых материалов, биовитамино-минеральных добавок в условиях животноводче-

ских фермерских хозяйств. Установка изготавливается в двух исполнениях: Р6-

УПК.00 и Р6-УПК.01 - и представляет собой комплекс малогабаритного дро-

бильного, смешивающего, транспортного, фильтрующего оборудования [63]. 
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Установка для производства комбикормов (УК-2) (рис. 1.3) предназначе-

на для приготовления в условиях хозяйств рассыпных комбикормов из соб-

ственного зерна и покупных белково-витаминных и минеральных добавок. 

Имеет весоизмерительный механизм, осуществляет измельчение и смешивание 

кормовых материалов. Обслуживается одним человеком [63]. 

 

 
Рисунок 1.3 – Установка для производства комбикормов (УК-2) 

 
Конструкция мельницы (Agrex Mix) позволяет дробить и смешивать раз-

личные типы зерновых при условии, что их влажность не превышает 15%. В за-

висимости от размера измельчающих сеток получают корма различной крупно-

сти. Производятся в стационарном и мобильном вариантах [63]. 

Приближение производства комбикормов к источникам сырья и местам 

потребления позволяет более полно и рационально использовать сырье самих 

хозяйств, дает возможность сократить транспортные расходы на перевозку ис-

ходного сырья и готового продукта. Такое производство получения комбикор-

ма низкозатратно и не требует покупки дорогостоящего оборудования для ком-

бикормовых цехов. Для условий конкретного сельхозпредприятия возможно 

использование имеющегося оборудования и машин в данном хозяйстве. При-

менение кормов собственного производства обеспечивает снижение затрат на 

единицу животноводческой продукции на 15-20% [65]. 

Имеющиеся в хозяйствах помещения зачастую не соответствуют сани-

тарным требованиям и нормам безопасности, а строительство новых зданий 

требует времени и значительных финансовых затрат. Поэтому рациональной 
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является компоновка модулей в контейнерах (рис. 1.4), размеры которых поз-

воляют транспортировать их автотранспортом. Это позволит осуществлять все 

работы по сборке, комплектованию и наладке оборудования на предприятии-

изготовителе. 

 

 
1 – пневморукав для загрузки зерновых компонентов; 2 – затариватель готовой 

продукции АЗК-2; 3 – дробилка ДМ-3; 4 – смеситель УСК-1,5; 5 – смеситель 
премиксов СВ-40 

Рисунок 1.4 - Модуль производства комбикорма, смонтированный в контейнере 
 
Блочно-модульное формирование структуры комбикормовых цехов обес-

печивает возможность её адаптивной трансформации к индивидуальным осо-

бенностям сельхозпроизводителя [65]. 

Это блоки измельчения, смешивания, весового дозирования, хранения и 

выдачи готового корма, образующие основной модуль. Дополнительно в состав 

предприятия могут включаться блоки ввода жидких добавок и обеззаражива-

ния, СВЧ-обработки, экспандирования и гранулирования, образующие допол-

нительные модули. Одним из примеров является разработанная в ГНУ СКНИИ-

МЭСХ внутрихозяйственная технологическая линия производства комбикор-

мов (рис. 1.5) [65]. Техническая характеристика внутрихозяйственной техноло-

гической линии приготовления комбикормов: производительность - 1 т/ч; уста-

новленная мощность - 15 кВт; однородность внесения компонентов - 95 %; доза 

внесения жидких добавок – 3…6 %; энергоемкость процесса - 12,1 кВт∙ч/т. 
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1 – бункер с выгрузным шнеком АП100.1; 2 – дробилка вертикальная ВД-1; 3 – 

тройник шнека; 4 – шнек для подачи дробленых компонентов; 5 – смеситель 
компонентов комбикормов СК-15Н; 6 – устройство для ввода жидких добавок; 

7 – шнек для выдачи смешанных компонентов; 8 – бункер готовой продукции; 9 
– шнек для выдачи готового комбикорма 

Рисунок 1.5 - Общий вид внутрихозяйственной технологической линии приго-
товления комбикормов  

 
Технологическая линия приготовления комбикормов с дополнительным 

блоком экспандирования предусматривает ввод мелассы посредством модуля 

для ввода жидких и жировых компонентов (рис. 1.6). 

Применение мобильных многофункциональных смесителей-раздатчиков 

кормов позволит снизить расход электроэнергии на 20 % и затраты труда - на 

30 % [121]. Но определяющую роль в этом варианте играет стоимость покупае-

мого хозяйством полнорационного комбикорма, приготовленного на специали-

зированном комбикормовом заводе из покупных компонентов. 

В СК-НИИМЭСХ разработан агрегат комбикормовый мобильный АКМ-

3М с приводом от ВОМ трактора (рис. 1.7) [65, 101]. Агрегат позволяет загру-

жать и измельчать зерновые компоненты, смешивать их с премиксами и БМВД, 

транспортировать и выдавать полученную кормосмесь в кормушки, транспорт-

ные средства и склады. Его производительность на приготовлении комбикор-

мов до 2,5 т/ч, на смешивании и раздаче кормосмесей – до 8 т/ч, агрегатируется 

с тракторами класса 0,9 - 1,4 кН. 

Применение мобильного комбикормового агрегата позволяет исключить 

капиталовложения в стационарный комбикормовый цех, что сокращает затраты 

на организацию комбикормового производства в хозяйстве в 3,5-4,0 раза. 
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1 – бункер-питатель; 2 – дробилка вертикальная ВД-1; 3 – тройник шнека; 4 – 

шнек подачи дробленого компонента; 5 – смеситель кормов СК-15Н; 6 – 
устройство для ввода жидких добавок; 7 – шнек выдачи кормовой смеси; 8 – 
бункер для готовой продукции; 9 – шнек выдачи готового комбикорма; 10 – 

пресс-экспандер ЭК-75; 11 – измельчитель зеленой массы ИЗК-4 
Рисунок 1.6 - Технологическая линия приготовления комбикормов с дополни-

тельным блоком экспандирования  
 

         
1 – смеситель; 2 – ходовая часть; 3 – выгрузное окно с заслонкой и скатным 

лотком; 4 – привод смесителя; 5 – дробилка зерна; 6 – контрпривод; 7 – клино-
ременная передача; 8 – карданный вал; 9 – всасывающий рукав; 10 – нагнета-

тельный трубопровод 
Рисунок 1.7 - Агрегат комбикормовый мобильный АКМ-3М 

 
Во всех рассмотренных технологических схемах одной из основных опе-

раций процесса приготовления качественных полнорационных кормосмесей 

является смешивание компонентов. Результирующим параметром, определяю-

щим на заключительном этапе качество готового корма, является однородность 

кормосмеси. Согласно зоотехническим требованиям, однородность смеси 

должна составлять не менее 90 - 95 % [32, 91, 97, 110, 164, 166, 176]. 
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Проведенный анализ конструкций малогабаритных комбикормовых агре-

гатов и их классификация свидетельствуют о большом разнообразии конструк-

ций, а также о том, что рабочий процесс, в силу своей сложности, недостаточно 

изучен и требует дальнейших исследований. 

 

1.3 Обзор и анализ конструкций смесительных устройств 

Для приготовления кормов животным в нашей стране и за рубежом 

нашли применение смесители кормов, как выпускаемые серийно, так и отдель-

ные образцы, изготовленные аспирантами и соискателями НИИ вузов, кон-

структорских бюро, а также специалистами и рационализаторами хозяйств. 

Разнообразие этих устройств связано с различными зоотехническими требова-

ниями к процессу смешивания для различных видов и возрастных групп жи-

вотных, разнообразием зональных особенностей кормов и их физико-

механических свойств, размерами и назначением кормоприготовительного обо-

рудования, в также поиском рациональной конструкцией машины, которая по 

своим показателям качества наиболее полно отвечала бы зоотехническим и 

технико-экономическим требованиям [32, 78, 88, 91, 97, 104, 110, 119, 120, 151, 

152, 162, 164, 173, 176, 177, 179, 182]. 

Для выявления направления совершенствования существующих смесите-

лей кормов рассмотрим классификацию и проведем анализ наиболее типичных 

конструкций таких машин. 

С учетом ранее разработанных классификаций смесителей кормов [6, 9, 

13, 24, 25, 30, 31, 32, 54, 65, 75, 78, 81, 87, 92, 96, 97, 100, 101, 108, 125, 134, 149, 

150, 151, 152, 154, 156, 175, 176, 177, 178, 180] по показателям наибольшего 

влияния на качество смеси и энергоемкость процесса их целесообразно класси-

фицировать по следующим основным признакам (рис. 1.8): виду кормов; кине-

матическому режиму; характеру смешивания; конструктивному признаку; кон-

структивному исполнению бункера; по количеству смешивающих валов; рас-

положению рабочего органа; способу смешивания; по виду движения смешива-

емых компонентов; по типу рабочего органа. 
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Рисунок 1.8 – Классификация смесителей кормов 

 

По способу дислокации смесители разделяют на стационарные и пере-

движные. Смесители первой группы устанавливают, как правило, в кормоце-

хах, смесители второй группы монтируют на передвижных установках, которые 
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позволяют производить смешивание вне помещения кормоцеха по запросам 

потребителей. 

По виду кормов целесообразны смесители для сухих рассыпных кор-

мосмесей, как наиболее технологичных. 

По кинематическому режиму работы в зависимости от частоты вращения 

рабочих органов смесители можно разделить на тихоходные (k < 30) и быстро-

ходные (k > 30). Время приготовления в быстроходных смесителях несколько 

меньше, чем в тихоходных, но выше удельные энергозатраты на единицу кор-

ма. Быстроходные смесители применимы не для всех типов кормов. Также при 

высокой частоте вращения рабочих органов происходит дополнительное из-

мельчение компонентов корма, что недопустимо зоотехническими требования-

ми [75, 92, 176, 179].  

По характеру процесса смешивания основные типы смесителей для про-

изводства сухих рассыпных смесей: непрерывного и периодического действия 

[12, 75, 92, 176, 179]. В смесителях непрерывного действия исходные компо-

ненты подаются постоянно, проходя процесс перемещения от места загрузки к 

месту выгрузки. Использование таких смесителей требует необходимости точ-

ного дозирования компонентов для получения готового продукта высокого ка-

чества. Исследование закономерностей процесса смешивания в таких смесите-

лях вызывает сложности из-за погрешностей вспомогательного оборудования 

[12]. 

Смесители периодического действия работают по установленным цик-

лам, включающим загрузку исходных компонентов смеси, перемешивание, вы-

грузку [12, 75, 92, 176, 179]. 

Смесители периодического действия также разделяются по принципу 

воздействия на перемешиваемый материал: гравитационного и принудительно-

го действия [12, 75, 92, 176, 179]. Смесители принудительного действия осна-

щены смесительными рабочими органами, которые, воздействуя на массу ис-

ходных компонентов, осуществляют их перераспределение [12, 75, 92, 176, 

179]. 
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Применение смесителей периодического действия выгодно при кормле-

нии небольшого количества животных в условиях фермерских хозяйств. При-

менение таких смесителей повышает качество смешивания, что сказывается на 

продуктивности животных [97]. 

При смешивании кормовых продуктов по конструктивному признаку 

применяются смесители с вращающимся корпусом, либо барабанные смесите-

ли. Барабанные смесители различаются формой корпуса и его расположением к 

оси вращения. В промышленности используются следующие типы барабанных 

смесителей: цилиндрический горизонтальный; цилиндрический вертикальный; 

биномический горизонтальный; биномический вертикальный; граненый гори-

зонтальный; бицилиндрический (V-образный); кубический; тетраэдрический; 

цилиндрический с наклонной осью («пьяная бочка») [12, 75, 92, 176, 179]. 

Барабанные смесители относятся к тихоходным машинам, так как окруж-

ная скорость вращения их корпуса невелика и составляет 0,17 – 1,00 м/с [98, 

104, 112]. 

В некоторых конструкциях барабанных смесителей процесс смешивания 

интенсифицируется с помощью различного рода вращающихся устройств, так 

как качество в барабанных смесителях с неподвижными элементами на внут-

ренней поверхности корпуса неудовлетворительное [54, 98, 104, 139, 147]. 

Например, существуют смесители, внутри цилиндрического корпуса которых в 

зоне обрушения сыпучего материала установлен быстровращающийся вал с ло-

пастями. 

В [98] предложена конструкция винтового барабана вогнутой формы, ко-

торый обеспечивает интенсификацию процесса смешивания комбикормов, 

поджатие компонентов комбикормов в процессе их перемешивания от загрузки 

к выгрузке. 

Мощность, расходуемая на процесс смешивания, у барабанных смесите-

лей прямо пропорциональна степени заполнения смесительной камеры и числу 

оборотов лопастного вала [71]. 
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К преимуществам барабанных смесителей можно отнести: простоту 

устройства; возможность смешивания компонентов без истирания и разруше-

ния формы; перемешивание абразивных компонентов. К недостаткам: низкое 

качество смешивания; длительный цикл смешивания; большие энергетические 

затраты на единицу готовой продукции [134]. 

Для рационального перемешивания кормовых материалов применяют од-

но-, двух-, трех- и четырехвальные ленточные смесители [69].  

Увеличение количества рабочих органов приводит к усложнению кон-

струкции. 

По расположению рабочих органов смесители можно разделить на верти-

кальные, горизонтальные, с наклоном и сложные [92]. 

Вертикальное расположение оси шнеков (1 – 2 шнека) и наличие зазора 

между шнеком и стенкой смесительной камеры позволяет кормовой массе, 

поднимаемой шнеком, свободно сползать вниз по стенкам воронкообразной 

смесительной камеры, что создает щадящий режим обработки компонентов ра-

циона без повреждения их структуры. 

Простота конструкции, небольшие затраты на техобслуживание и быст-

рая окупаемость вертикальных смесителей оказывают хорошую перспективу 

для их использования сельхозтоваропроизводителями [134]. 

Одним из видов смесителей с вертикальными рабочими органами явля-

ются планетарные смесители [12, 34, 97, 177]. Особенностью планетных смеси-

телей является множество вариантов конструкций рабочих органов (лопастные, 

шнековые, винтовые и ряд других) (рис. 1.9) и возможность их замены [12, 97]. 

Достоинство: высокая производительность; высокое качество перемешивания; 

способность перемешивать материалы с различными физическими свойствами. 

Недостатки: высокие энергозатраты; сложная конструкция планетарной пере-

дачи; большое время разгрузки [6, 30, 31, 32, 78, 81, 92, 97, 175, 176]. 

Смесители с горизонтальными рабочими органами обеспечивают высокое 

качество смеси и низкие удельные затраты энергии. Конструкция смесителя с 

горизонтальным расположением шнека (2 - 4 шнека) предусматривает переме-



33 

щение кормовой массы по дну смесительной камеры, что приводит к усилен-

ному износу стенок смесительной камеры и повышенному риску повреждения 

перемешивающей системы инородными телами, а также вызывает интенсивное 

воздействие на структуру кормовых компонентов, сдавливание кормовой массы 

по дну смесительной камеры и образование комков [69]. 

 

       
Рисунок 1.9 - Варианты исполнения рабочих органов планетарного смесителя 

 

Преимущества смесителей с наклонными рабочими органами заключают-

ся в лучшей организации циркуляции компонентов корма с исключением за-

стойных зон, прессования и фракционирования кормов [13]. 

По способу смешивания перемешивание компонентов в смесителе может 

осуществляться свободно (под действием сил гравитации), принудительно и 

смешанно [5, 64, 136, 138, 139, 176, 184]. 

При гравитационном воздействии компоненты смешиваются под дей-

ствием силы тяжести и взаимодействия с различными неподвижными кон-

структивными элементами. Известны следующие конструкции таких машин: 

лотковый; бункерный; ударно-распылительный; виброгравитационный [12, 93, 

94]. 

К преимуществам гравитационных смесителей можно отнести простоту и 

надежность устройства, отсутствие движущихся побудителей смешивания, ма-

лые удельные расходы энергии. Их недостатки: низкое качество смешивания, 

необходимость точного дозирования из-за низкой сглаживающей способности, 

возможность смешивания материалов с хорошей и в отдельных случаях – сред-

ней сыпучести [12, 54]. 

Для улучшения показателей работы гравитационных смесителей в них 

применяют дополнительно принудительное смешивание за счет установки по-
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движных рабочих органов, придания компонентам корма вибрации. Вибрация 

исключает возможность зависания смешиваемых компонентов при переходе их 

из секции в секцию, повышает качество смеси (можно достичь однородности 

смеси до 97% [5, 54, 64]), позволяет уменьшить угол наклона к горизонту внут-

ренних рабочих поверхностей смесителя, что намного сокращает его размеры 

[54, 139]. 

Примером совмещения гравитационного процесса смешивания с прину-

дительным могут служить смесители-дозаторы кормов, которые объединяют в 

себе многокомпонентный дозатор тарельчатого типа и смеситель, работающий 

по принципу перемешивания потоков компонентов [158, 170] или за счет пото-

ка воздуха между конусом и быстровращающимся диском с лопатками [138]. 

Конструкция дозаторов-смесителей позволяет не только получать большую 

производительность при минимальных энергозатратах, но также оперативно 

изменять структуру корма [138, 158, 170]. 

Вариантами смешанного действия является сочетание вибрации и про-

пускания через смесь сжатого воздуха. Сочетание продувки и вибрации обеспе-

чивает лучшие показатели работы таких смесителей, но следует отметить 

сложность конструкции и высокие удельные затраты энергии. В ряде смесите-

лей со смешанным воздействием на компоненты корма используют сочетание 

вибрации бункера смесителя или его днища с принудительно смешивающими 

рабочими органами [54]. 

Примером совмещения гравитации и вибрации могут служить усовер-

шенствованный смеситель сыпучих кормов непрерывного действия, разрабо-

танный инженером А. Яцуновым [136, 184], и вибросмеситель периодического 

действия с рабочей камерой, установленной на амортизаторах, конструкции 

Ивановой А.П. [64]. Улучшение качества смеси получают за счет интенсифика-

ции процесса смешивания, благодаря изменению угла наклона перемешиваю-

щих элементов к днищу желоба в поперечной горизонтальной плоскости [123, 

184], или за счет применения различных форм рабочих камер [64]. Данные сме-

сители имеет низкую эксплуатационную надежность, обусловленную большим 
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количеством подвижных сопряжений, а также дополнительные затраты энергии 

на создание закрученного потока воздуха и переизмельчение продукта. 

Смесители принудительного действия оснащены смесительными рабочи-

ми органами, которые воздействуя на массу исходных компонентов, осуществ-

ляют их перераспределение [12]. 

Достоинство смесителей принудительного действия: высокая производи-

тельность; способность приготовления смесей различных физических характе-

ристик; высокое качество перемешивания. Недостатки: высокое энергопотреб-

ление; сложность конструкции; износ рабочих органов [12]. 

По виду перемещения материалов внутри бункера смесителя разделяют 

на внедрения, перераспределения и циркуляционные.  

В смесителях первой группы частицы одного компонента внедряются в 

зазоры между частицами других компонентов, что может происходить под дав-

лением воздуха, силы гравитации или воздействия вибрации. Установки, ис-

пользующие давление воздуха для перемешивания компонентов, обеспечивают 

хорошее качество при производстве рассыпчатых кормосмесей и сухих комби-

кормов [4], однако при использовании мелкодисперсных компонентов возника-

ет угроза возникновения пожара, взрыва. 

В смесителях, работающих по принципу перераспределения, материалы 

внутри бункера перемещаются хаотически [92, 122, 172]. Продолжительность 

смешивания в таких устройствах зависит от скорости образования поверхно-

стей сдвига в смешиваемых материалах. Эти смесители имеют производитель-

ность в диапазоне 4,8…7,1 т/ч, у них коэффициент неравномерности смешива-

ния составляет 14,2…35,1 % [92, 122, 172]. Достоинствами являются простота 

конструкции, небольшие энергозатраты и достаточно высокая однородность 

смеси. У смесителей данного типа имеются недостатки: в результате большого 

числа пересыпаний смешиваемых материалов внутри бункера может происхо-

дить сегрегация отдельных компонентов, при смешивании увлажненных кор-

мов наблюдается их налипание на стенки бункера [4]. 
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В смесителях циркуляционного действия происходит интенсивный про-

цесс смешивания за счет обеспечения возможности многократного перемеще-

ния материала внутри бункера. Этот процесс можно охарактеризовать, как кон-

вективное смешивание, когда частицы компонентов перемещаются группами и 

при этом непрерывно образуют новые поверхности раздела. Поэтому эти сме-

сители могут обеспечить любое нужное качество смеси [95]. Эти смесители 

разделяют на вертикальные и горизонтальные. Представителями первой группы 

являются смесители типа F-928 (ФРГ), а также фирмы «Саймон - Баррон» (Ве-

ликобритания). Их достоинством является сравнительно небольшая продолжи-

тельность процесса смешивания, кроме того, такие смесители занимают незна-

чительную площадь производственного помещения. 

По типу рабочих органов смесители можно разделить на пропеллерные, 

барабанные, планетарные, битерные, гравитационные, лопастные, вибрацион-

ные, роторные, скребковые, шнековые, комбинированные [176]. 

Пропеллерные смесители применяют для интенсивного перемешивания 

жидкостей, имеющих небольшую вязкость (с динамической вязкостью до 4,0 

Па∙с), для взмучивания осадков, содержащих до 10% твердой фазы с размерами 

частиц до 0,15 мм, а также приготовления суспензий и эмульсий [87]. Для про-

пеллерных смесителей характерны высокое насосное действие и хорошая цир-

куляция содержимого сосуда при эффективном перемешивании. 

Роторные смесители применяют для смешивания сухих кормовых компо-

нентов в небольших производствах, в которых объединяют процессы смешива-

ния и дозирования. В смесителях с быстро вращающимися роторами использу-

ется эффект псевдоожижения сыпучих материалов, основанный на том, что при 

большой скорости движения частиц кинетическая энергия отдельной частицы 

оказывается больше работы, необходимой для преодоления сопротивления сил 

трения и сил тяжести. Благодаря этому каждая частица приобретает высокую 

подвижность [92, 143]. В зависимости от конструкции ротора смесители этого 

типа разделяют на лопастные [34, 141, 142], дисковые [92], с вращающимся ко-

нусом [95     129]. Частота вращения мешалок 1…10 с-1 [41, 143, 170]. 
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К преимуществам роторных смесителей можно отнести небольшую ме-

таллоемкость, простоту устройства; высокую однородность смешивания (до 

95%). Рабочие органы обеспечивают полную саморазгрузку за короткий про-

межуток времени - 15...30 секунд [114]. 

Недостатками роторных смесителей, независимо от конструкции ротора, 

являются: высокие удельные затраты энергии на процесс смешивания, высокое 

истирающее воздействие на компоненты смеси вследствие большой частоты 

вращения рабочих органов. 

Для приготовления композиций из сыпучих материалов с добавками не-

больших количеств жидкостей, а также материалов с большой липкостью 

нашли применение в промышленности плужковые смесители, относящиеся к 

одновалковым червячно-лопастным рабочим органам [92]. 

При вращении вала смешиваемые компоненты перемещаются лемехами 

плужков от стенок корпуса к его оси по сложной траектории. Частицы, движу-

щиеся от одного лемеха, попадает под действие другого, меняя при этом траек-

торию движения. За счет этого происходит интенсивное перераспределение ча-

стиц смешиваемой массы. 

Плугообразные смесители позволяют единовременно смешивать большие 

объемы сухих компонентов, которые при внесении жидкой фазы подвержены 

комкованию и налипанию на рабочие органы [115]. Общим недостатком тихо-

ходных лопастных и плугообразных смесителей является длительность приго-

товления порции корма. 

Достоинством смесителей с битерным рабочим органом (КТУ-10, ИСК-

Ф-10 и другие) является простота конструкции, а также возможность совмеще-

ния процесса смешивания с процессами измельчения и раздачи. Такие смесите-

ли более применимы к смешиванию стебельчатых кормов [10, 100, 114]. 

Червячно-лопастные смесители относятся к универсальным смеситель-

ным машинам. В них можно смешивать как увлаженные материалы и пасты, 

так и сухие рассыпные. Изготавливаются они с одним или двумя валами, на ко-

торых смонтированы смесительные элементы. 
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В зависимости от свойств перемешиваемой массы смесители комплекту-

ются валками той или иной конфигурации: Z-образными валками, которые мо-

гут быть использованы в самых разнообразных условиях процесса смешивания; 

четырехкрыльчатыми валками, предназначенными для перемешивания влаж-

ных и пастообразных масс; многокрыльчатыми валками с T-образными лопа-

стями, применяемыми для смешивания сухих и увлаженных сыпучих материа-

лов. 

Недостатком червячно-лопастных смесителей является значительный 

расход электроэнергии на единицу объема готовой смеси, большой износ лопа-

стей валков, большое количество сальниковых уплотнений, трудность чистки, 

сравнительно малый полезный объем. По этим причинам они не могут быть ре-

комендованы для смешивания сухих рассыпных материалов.  

Еще одной разновидностью смесительных аппаратов являются молотко-

вые смесители, рабочим органом которых служат молотки, шарнирно подве-

шенные на вращающемся роторе. Смешивание материала в этих устройствах 

производится под действием свободного или стесненного удара. Характерной 

особенностью данных аппаратов является то, что наряду со смешиванием про-

исходит интенсивное измельчение компонентов, что в зависимости от зоотех-

нических требований можно отнести как к достоинствам, так и к недостаткам 

этих машин. 

Шнековые смесители в зависимости от пространственного расположения 

рабочего органа подразделяются на вертикальные, наклонные и горизонталь-

ные. Данная особенность, определяющая способ перемешивания, оказывает 

непосредственное влияние на результат обработки кормовой смеси и срок экс-

плуатации самого смесителя [92]. 

При смешивании запаренной соломенной сечки с концентратами наибо-

лее эффективны рабочие органы с узкими двойными винтовыми лентами, рас-

положенными таким образом, что при вращении они вызывают противотоки 

продукта. 
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Смеситель (рис. 1.10) может использоваться как для смешивания сухих 

компонентов, так и жидкостей [3]. 

 

 
Рисунок 1.10 - Ленточный смеситель 

 
Смеситель СГК-1М оснащен одним валом. На корпусе имеется три па-

трубка: для подачи мелассы; для присоединения к аспирационной системе; для 

подачи компонентов [134]. 

На лопастном валу расположены восемь спиральных лопастей, из кото-

рых четыре имеют правую навивку, а внутри них – левую; таким образом, обра-

зуются две секции - одна повернута относительно другой на 90 градусов. Для 

более интенсивного перемешивания под углом к оси вала установлены 12 лопа-

ток. Таким образом, компоненты корма смешиваются спиральными лопастями 

вала, при этом наружные витки перемещают их вдоль ванны в одном направле-

нии, а внутренние – в обратном. Готовая смесь выгружается через разгрузоч-

ный люк в течение 1 минуты. 

Смесители со шнековыми рабочими органами: ленточные спирали (оди-

нарные, двойные, тройные); лопастные (лопатки различной формы: прямо-

угольные, трапецеидальные, сегментные и др.); винтовые (с активным или пас-

сивным каналом обратного хода) -  имеют следующие преимущества: низкий 

удельный расход электроэнергии; высокая производительность на единицу за-

нимаемой площади; небольшая материалоемкость; высокая степень смешива-

ния компонентов; короткое время цикла смешивания; возможен ввод жидких 

компонентов. 
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В тех случаях, когда кормосмеситель имеет несколько равноценных по 

воздействию на смешиваемые компоненты перемешиваемых органов, то его 

следует отнести к смесительным агрегатам с комбинированным рабочим орга-

ном. 

Разгрузка смесителей производится как вручную, так и механически. Ме-

ханическая разгрузка и автоматическое управление уменьшают долю ручного 

труда и повышают производительность. 

В [71] предложена конструкция двухвального горизонтального лопастно-

го кормосмесителя непрерывного действия с оптимальной конструктивной 

формой корпуса смесителя, который предназначен для приготовления смеси 

влажных кормов. Анализ процессов, проходящих в смесителе, позволил уста-

новить, что оптимальный угол установки лопасти 45 градусов. Основной при-

чиной высокого удельного расхода энергии на смешивание влажных кормов 

является клинообразный участок, образуемый между торцом лопасти и боковой 

стенкой корпуса смесительной камеры. 

Лопастные горизонтальные смесители С-12, СГК-1М, А1-ДСЖ швейцар-

ской фирмы «Бюлер», голландских фирм «Van Aarsen» (рис.1.11) и «Wynveen 

International b.p.», американской «Хенз энд Стоуриз», У3-ДСП (Воронеж) и ряд 

других предназначены для приготовления кормовых смесей влажностью 65-

85% с запариванием или без запаривания, а также сухих рассыпных кормосме-

сей [20, 134, 153, 154]. Они имеют один (СГК-1М, «Бюлер», «Van Aarsen», 

«Хенз энд Стоуриз», «Wyn International b.p.» (рис.1.12)) или два («Van Aarsen», 

«Wynveen International b.p.», У3-ДСП [8, 153, 154, 157] рабочих органа. 

Для получения качественной смеси устанавливаются на одном валу спи-

ральные лопасти с левой и правой навивкой с поворотом друг относительно 

друга на 90 [134] или 120 (рис. 1.13) [179]. Для ввода жидких компонентов от 

1-3% [153] до 10% [154, 157] предусмотрены патрубки. 

Быстрая разгрузка продукта достигается применением выпускной заслон-

ки типа «Бомболюк». Степень неоднородности получаемой смеси менее 5%, 

при времени смешивания от 10-60 секунд [20] до 1,5-2 минут [157]. 
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Рисунок 1.11 - Лопаточной смеситель для сыпучих продуктов 

фирмы «Van Aarsen» [154] 

 
Рисунок 1.12 - Ленточный одновальный смеситель фирмы «Wynveen 

International B.V.» [20] 

 
1 - смесительная ванна; 2 - загрузочный патрубок; 3 - разгрузочный патрубок; 4, 

5 - вал; 6 - привод лопастных валов; 7 - выгрузки готовой смеси; 8 - лопасти 
Рисунок 1.13 – Общий вид двухвального лопастного смесителя [8] 
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У смесителей «Мультипремикс» (одновального или двухвального), раз-

работанных для смешивания микро- и малых компонентов, других добавок, в 

том числе жидких, при производстве премиксов и комбикормов. На валу ротора 

смесителя расположены лопасти, которые можно поворачивать, изменяя их 

угол атаки и при износе заменять на новые (рис. 1.14) [157]. Конструкция раз-

грузочного люка позволяет в короткий срок полностью разгрузить ванну сме-

сителя от продукта. 

 

 
Рисунок 1.14 - Двухвальный смеситель «Мультимикс»: лопасти 

 
Возможность регулирования угла поворота лопастей относительно их оси 

позволяет устанавливать наиболее рациональный угол, зависящий от структур-

но-механических и адгезионных свойств перемешиваемых компонентов смеси 

[157]. 

К недостаткам данных смесителей относятся: длительность смешивания; 

значительный износ стенок смесительной камеры и, как следствие, небольшой 

срок эксплуатации. 

Смесительный агрегат (рис. 1.15) состоит из системы подачи наполнителя 

(основного компонента) приготавливаемой смеси, системы подачи добавок и 

системы смешивания компонентов смеси [81]. 

Улучшенные показатели качества корма, снижение энергозатрат обеспе-

чивается за счет применения ступенчатого смешивания: предварительного 

смешивания потоков ингредиентов с высокой порозностью (обеспечивающее 

взаимное проникновение и предварительное смешивание их частиц с малыми 

энергозатратами и высокой равномерностью подачи ингредиентов), наличие 

двух участков комбинированного рабочего органа (на двух участках спираль-
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ными лопастями мешалки осуществляется усреднение содержания компонен-

тов в смешиваемом объеме, с последующим смешиванием двухзаходным спи-

рально-винтовым конвейером излишков усредняемой смеси в процессе транс-

портировки и отгрузки).  

 

 
1 – бункер-питатель; 2 – выгрузной спирально-винтовой шнек; 3 – вал; 4 – во-

рошитель со спиральными лопастями; 5 – сетка; 6 – бункер-дозатор; 7 – вал; 8 – 
лопастные барабаны; 9 – камера предварительного смешивания; 10 – камера 

основного смешивания; 11 – приводной вал; 12 – мешалка со спиральными ло-
пастями; 13 – двухзаходный спирально-винтовой конвейер; 14 – выгрузной ло-

ток 
Рисунок 1.15 – Смесительный агрегат 

 
Смесители непрерывного действия относятся к скоростным. В этих сме-

сителях загрузка и выгрузка готовой смеси происходит одновременно [157]. 

Рабочие органы смесителей непрерывного действия должны обеспечи-

вать продольное и радиальное перемещение масс компонентов, сопровождаю-

щееся их смешиванием. Обеспечение процесса продольного смешивания до-

стигается с помощью рабочих органов, создающих встречное движение пото-

ков материала: в двухвальных смесителях — вращением валов с различной ча-

стотой, а в одновальных — установкой одного–двух витков с обратным 

направлением навивки. 
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Лопастные радиальные рабочие органы смесителей непрерывного дей-

ствия представлены на рисунке 1.16. Угол  может меняться, вследствие чего 

изменяются объем и направление перемещения продукта в смесителе. Уголко-

вая лопасть (рис. 1.16, г) позволяет перемещать продукт одновременно в проти-

воположных направлениях [157]. 

 

 

 
Рисунок 1.16 - Лопастные радиальные рабочие органы 

 
В порционном смесителе кормов СКС-Ф-10 нижний шнек, вращаясь, по-

дает нижний слой вверх. Два верхних шнека, в свою очередь, транспортируют 

верхний слой массы от середины на края кузова, где масса ссыпается вниз. При 

установке бункера под углом 30 градусов для смешивания кормов требуется на 

30 % меньше энергии [134]. 

Сухановой М.В. [147] разработан смеситель с эластичным рабочим орга-

ном для приготовления многокомпонентной сыпучей смеси, представленный на 

рисунке 1.17, в котором исключается дробление компонентов. 

В разработанном смесителе использование высокоэластичного рабочего 

органа усиливает интенсивность смешивания компонентов за счет циклических 

колебаний рабочей поверхности и снижает удельную мощность смешивания.  

В вертикальном смесителе (рис. 1.18), в котором помимо основного шне-

ка, использован смесительный спиральный элемент, по форме напоминающий 

многожильную фасонную пружину (2–6 тонких проволок). Педназначен для 

смешивания измельченного основного компонента с премиксами [164]. Про-
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цесс смешивания исходных компонентов протекает в условиях постоянно из-

меняющихся воздействий, которые влияют на качество готового продукта 

[108]. 

 

 
1 – электродвигатель; 2 – редуктор; 3 – коленчатый вал; 4 – шатун; 5 - верти-

кальный шток; 6 – хомут; 7 – смесительная камера; 8 – рама 
Рисунок 1.17 – Схема смесителя многокомпонентных сыпучих смесей с эла-

стичным рабочим органом 
 

Конструкция смесителя (рис. 1.19) предусматривает одновременно пода-

чу через горловину отжатой мезги и порционную подачу сгущенного экстракта 

через полости вала и лопасти [125, 163]. 

В работе [178] разработанная конструктивно-технологическая схема сме-

сителя кормов и микродобавок (рис. 1.20) позволяет за счет применения сту-

пенчатого смешивания сухих компонентов в постепенно увеличивающемся 

объеме и быстроходных рабочих органов, в сравнении с одноступенчатым про-

цессом перемешивания, сократить длительность приготовления смеси с 240-360 

с до 80 секунд, уменьшив энергоемкость перемешивания на 5,6 % при равно-

мерности смеси 92%. 
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1 – загрузочный патрубок; 2 – смесительная камера; 3 – подвижное соединение; 
4 – труба; 5 – шнек; 6 – смесительный спиральный элемент; 7 – вал шнека; 8 – 
питатель-дозатор; 9 – выгрузной патрубок; 10 – задвижка; 11 – улавливающий 

фильтр 
Рисунок 1.18 – Схема смесителя 

 

 
1 - корпус; 2 - шнек-смеситель; 3 - вал; 4 – шнековая навивка; 5 – лопасти; 6 – 

входная горловина; 7 – приемный бункер; 8 – камера; 9 – мембрана; 10 – опора; 
11 – пружина; 12 – емкость; 13 - клапан 

Рисунок 1.19 – Схема смесителя 
 

При работе смесителя гравитационно-пересыпного действия открытого 

типа для подавления сегрегации лопасти 5 проходят через застойную область, 

локализующуюся вокруг центра циркуляции, разрушают ее и перемещают ма-

териал в область активного смешивания (рис. 1.21). При этом интенсифициру-

ется процесс, повышается однородность получаемой смеси [40, 81]. К недо-

статкам смесителя можно отнести трудоемкость изготовления ленты с лопастя-
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ми, а также их невысокую долговечность при знакопеременных нагрузках, ко-

торым они подвергаются при работе смесителя. 

 

 
1 - рама; 2 - корпус; 3, 4, 5 - смесительные емкости; 6 - центральный вал; 7 - 

мешалка; 8 - заслонка емкостей; 9 - рукоятка; 10 - выгрузная заслонка корпуса; 
11 - лоток; 12 - бункер; 13 - заслонки бункера; 14 - гибкий шланг; 15 - клиноре-

менная передача; 16 - электродвигатель 
Рисунок 1.20 - Конструктивно-технологическая схема смесителя микродобавок 

 

 
1 – диски; 2 – натяжной ролик; 3 – приводной ролик; 4 – бесконечная лента; 5 – 

лопасть; 6 – спиральная лента 
Рисунок 1.21 - Схема смесителя со вспомогательными лопастями 

 

Примером конструкций смесителей сухих рассыпных кормосмесей с 

комбинированным рабочими органами (рис. 1.22) является тихоходный смеси-
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тель периодического действия с неподвижным прямоугольным корпусом и 

двумя горизонтально расположенными принудительно смешивающими шнеко-

лопастными комбинированными рабочими органами с чередующимися участ-

ками, обеспечивающими организованное регламентированное движение ком-

понентов корма и позволяющими сократить время получения качественной 

смеси со снижением удельных затрат энергии на процесс смешивания [176]. 

 

 
1 – выгрузные патрубки; 2 - корпус; 3, 4 – части рабочего органа; 5 – привод; 6 - 
винтовая навивка; 7, 8 - перемешивающе-транспортирующие лопатки; 9 - пере-

брасывающие лопасти;  
Рисунок 1.22 - Смеситель кормов с комбинированными рабочими органами 

 
Дополнительно снизить энергозатраты смешивания компонентов можно 

за счет смесителей периодического действия, выполняющих роль усреднителя 

(рис. 1.23) [63, 118]: 

Недостатками являются: высокая стоимость и металлоемкость использу-

емого оборудования, и не всегда удается достичь высокой однородности смеси. 

Другой разновидностью подобных смесителей являются устройства, 

транспортирующие корм на некоторые (возможно минимальные) расстояния с 

одновременным смешиванием компонентов. Примером являются винтовые 

(шнековые, ленточные и т.п.) смесители, а также устройства для смешивания 

движущихся потоков корма с высокой порозностью и др. [95, 35, 101, 78]. 

Повышение равномерности смешивания в шнековом дозаторе-смесителе 

кормов (рис. 1.24) достигается возможностью регулирования угла наклона за-

грузочного бункера с размещенным в нем смесительным шнеком с лопатками 
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между его витками и неподвижного шнека во вращающемся кожухе, непо-

движный шнек установлен внутри полого вала смесительного шнека, выполня-

ющего одновременно роль кожуха неподвижного шнека, витки смесительного 

шнека выполнены ленточными из двух наложенных друг на друга лент, одна из 

которых закреплена с возможностью смещения по другой, жестко связанной с 

полым валом смесительного шнека, изменяя зазор внутренняя кромка витка - 

наружная поверхность полого вала, а лопатки состоят из двух частей, одна из 

которых закреплена на другой, жестко соединенной с полым валом, с возмож-

ностью смещения по ней и регулировки площади лопатки [117]. 

 

 
1-смесительная камера; 2- загрузочный люк; 3-выгрузной лоток;  

4-двухзаходный смешивающий шнек; 5-лопатки; 6-сводоразрушающие  
лопасти; 7-верхний кожух; 8- нижний кожух; 9 – шестерня; 10- кормопровод;  

11-устройство для внесения жировых добавок; 12-регулировочный винт;  
13-емкость плавления жира; 14 – вентилятор 

Рисунок 1.23 - Устройство для перемешивания сухих кормов и внесения жиро-
вых добавок 

 

Недостатком его является сложность конструкции, высокая материалоем-

кость, ограниченная возможность дозирования кормов только частотой враще-

ния шнека и кожуха, а также недостаточное качество смешивания сухих и осо-

бенно увлажненных компонентов смеси. 
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а)  

б)      в)  
1 – бункер; 2, 3, 4 – секции; 5 – заслонка; 6 – шнек смесительный; 7 – полый 

вал; 8 – витки; 9 – лопатки; 10 – шнек неподвижный; 11 – рама; 12 – кожух; 13 – 
шарнир; 14 – механизма изменения угла наклона; 15 – электродвигатель; 16 – 
редуктор; 17 – цепная передача; 18 – стойка; 19 – неподвижная лента; 20 – по-

движная лента; 21, 24 – винт; 22 – подвижная часть полого вала; 23 - непо-
движная часть полого вала; 25 – загрузочное окно; 26 – выгрузное окно 

Рисунок 1.24 – Шнековый дозатор-смеситель кормов 
 

Устройство для перемешивания (рис. 1.25) работает следующим образом 

[116]. Масса материала, состоящая из различных компонентов, загружается че-

рез загрузочный патрубок и, попав в полость между неподвижным корпусом и 

вращающимся стаканом, начинает перемешиваться по мере ее прохождения за 

счет вращения винтовых лопастей. При этом, легкая фракция поднимается 

вверх, а тяжелая оседает вниз. Далее при переходе массы из одного стакана в 

другой за счет поворота ее на 180° внутренний слой становится наружным, а 

наружный - внутренним. При этом тяжелая фаза, оказываясь наверху, посте-

пенно опускается, а легкая, оказываясь в нижнем слое, поднимается вверх. Та-

ким образом, переходом из стакана в стакан за счет поворота массы качествен-
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ное смешение достигается не только за счет переворачивания массы, но и за 

счет рифов, противоположно направленных виткам винтовых лопастей. Масса 

в последний неподвижный стакан попадает уже качественно смешанной и 

транспортным шнековым винтом подается на дальнейшие операции. 

 

 
1 – корпус; 2 – загрузочный люк; 3 – разгрузочный патрубок; 4 – подвижный 
стакан; 5 - неподвижный стакан; 6 – винтовой шнек; 7 – винтовые лопасти;  

8 - рифы 
Рисунок 1.25 - Устройство для перемешивания 

 
Основным недостатком данного агрегата является проворот массы на 

винтовых лопастях, приводящий к ухудшению качества перемешивания напол-

ненных консистентных масс из-за отсутствия устройства, «тормозящего» массу 

и исключающего ее проворот на винтовых лопастях, а также сложность кон-

струкции. 

Проанализировав смесители различного типа и конструкций, выявили их 

основные недостатки: малая производительность, сложность аппаратурных ре-

шений основных процессов требует высокой квалификации оператора, большая 

энергоемкость узла смешивания и вероятность заклинивания при попадании 

посторонних предметов; отсутствие контроля за параметрами смешивания не 

позволяет выполнять оптимального управления процессом; сложность процесса 

выгрузки готового продукта и его автоматизации; ручное управление узлами. 
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С учетом вышеизложенной информации, в качестве образца для исследо-

ваний и дальнейшей разработки целесообразно принять следующую конструк-

цию смесителя: по виду кормов – для сухих; по кинематическому режиму – ти-

хоходный; по характеру смешивания – периодического действия; по конструк-

тивному признаку – с неподвижным корпусом; по конструктивному исполне-

нию бункера – круглой формы; по количеству смешивающих валов – двухваль-

ный; по расположению рабочего органа – наклонный; по способу смешивания – 

принудительного действия; по виду движения смешиваемых компонентов – 

циркуляционный; по типу рабочего органа – шнековый с активным каналом 

обратного хода. 

 

1.4 Методы анализа и критерии оценки качества смешивания 

Для идентификации параметров и проверки адекватности математических 

моделей процесса смешивания необходима экспериментальная информация о 

состоянии кормовой смеси в различные моменты времени. Процесс смешива-

ния заключается в распределении частиц одного компонента в объеме частиц 

другого или других компонентов. В случае двухкомпонентной смеси проник-

новение частиц компонента А под действием рабочего органа в объем компо-

нента Б приводит к тому, что локальные значения концентрации в объеме сме-

си принимают определенные значения. Если выделить в объеме смеси равно-

мерным или случайным образом расположенные микрообъемы и проследить за 

ходом процесса смешивания, то через границы этих объемов будут проходить 

различные количества частиц компонентов А и Б, а поэтому будет меняться их 

соотношение (концентрация). Совокупная оценка состояния композиции в этих 

контрольных объемах характеризует качество смешивания. 

 

1.4.1 Методы анализа качества смешивания кормовых продуктов 

Разнообразие существующих методов оценки качества смешивания обу-

словлено как особенностями свойств перемешиваемых материалов, так и необ-

ходимой степенью точности этой оценки. В ходе проводимого анализа смеси 
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обычно определяют следующие показатели: общее состояние кормовой смеси, 

ее однородность и гранулометрический состав [74]. 

В химической технологии стали традиционными методы контроля сме-

шивания по внешнему виду, плотности материала, результатам физик-

механических испытаний образцов. Реже применяются анализ микрофотогра-

фий, метод электронно-лучевого микрозонда. Указанные методы контроля ка-

чества осуществляются только после выгрузки готовой смеси, требуют отбора 

проб, длительного времени проведения испытаний, и на их результатах отража-

ется влияние ряда побочных явлений – взаимная диффузия компонентов или их 

расслоение под действием разности плотностей. Данные методы контроля не 

дают точного представления о процессе и не позволяют оперативно его регули-

ровать. Для осуществления непосредственного контроля за качеством смеси в 

зоне ее непрерывного потока в ходе приготовления часто пользуются каким-

либо физическим параметром, реагирующим на изменения межфазной поверх-

ности с последующим преобразованием этого параметра в электрическую ве-

личину и ее регистрацией. Такие электрометрические методы измерения 

свойств материалов являются достаточно оперативными. 

Также нашли распространение следующие способы контроля однородно-

сти смеси: электропроводности, окрашивания, химической реакции, меченых 

атомов, тепловой, оптический. 

Метод электропроводности основан на определении изменения электро-

проводности компонентов в процессе смешивания. О качестве смеси судят по 

разности показателей электропроводности в точках замера. Метод дает доста-

точно точные результаты, однако область его применения распространяется 

лишь на контроль процессов смешивания материалов с высокой влажностью. 

Метод химических реакций основан на том, что вследствие добавления 

химического реагента исследуемый материал либо теряет, либо приобретает 

цвет. Часто в данном методе используется реакция нейтрализации в присут-

ствии фенолфталеина. Метод удобен для лабораторных исследований, напри-
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мер, для выявления застойных зон в смесителе, для чего корпус выполняется 

прозрачным. 

В ряде случаев используется метод меченых атомов. Разность колебаний 

в показаниях радиоактивности указывает на неравномерность качества смеши-

вания. Сложность аппаратурного оформления метода, повышенные требования 

к технике безопасности при работе с радиоактивными веществами затрудняют 

его применение. 

Тепловой метод заключается в измерении колебаний температуры по 

объему аппарата. Измерение температуры осуществляется термосопротивлени-

ем или термопарами. 

Применимость метода ограничивается зависимостью реологических ха-

рактеристик от температуры, а в ряде случаев экзотермическим характером 

взаимодействия смешиваемых компонентов. 

Разработаны также методы контроля однородности смесей путем введе-

ния люминесцирующих добавок, заключающиеся в введении трассера того или 

иного рода с последующим определением его средней концентрации на выходе 

аппарата. 

Наиболее дешевые и доступные бесконтактные способы оценки качества 

сыпучей смеси основаны на анализе фотоизображения поверхности образца [2, 

89, 181,]. Например, в работе [181] взятые из смеси контактным методом пробы 

сыпучего материала прессовались в плоские таблетки и сканировались, а полу-

ченные цифровые изображения обрабатывались в компьютерной программе 

для вычисления концентраций ключевого компонента. 

Перспективным направлением для оценки однородности является приме-

нение наиболее доступного и наименее трудоемкого быстрого метода [89], ал-

горитм которого реализован в программе mixan [2], и контактного отбора проб. 

Способ заключается в следующем. Производится расчет числа проб и 

наименьшего объема пробы. Крупный размер пробы не учитывает фактическое 

распределение частиц ключевого компонента в смеси, а проба, сравнимая с 

размерами частиц, приведет к погрешностям в расчетах. Отобранные пробы 
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поочередно распределяют на гладкой ровной поверхности тонким равномер-

ным слоем. Затем производится их фотографирование при высоком разреше-

нии, при одинаковости условий съемки для каждой из проб: экспозиция, фокус, 

освещенность, светочувствительность, использование макровспышки.  

Интерес представляют методы, позволяющие оценить время, необходи-

мое для получения качественной смеси, что ,в свою очередь, создает предпо-

сылки для оценки эффективности перемешивающих устройств. Для этого необ-

ходимо располагать данными о потребляемой мощности. 

Методы измерения мощности, расходуемой на перемешивание, можно 

разделять на электрические, механические и калориметрические. Электриче-

ские методы заключаются в измерении полезной мощности электродвигателя, 

приводящего в движение перемешивающее устройство, установленное в опре-

деленном аппарате. Полезную мощность обычно рассчитывают по разности 

электрической мощности двигателя с перемешивающим устройством и без него 

при одних и тех же частотах вращения. Электрические методы измерения не 

обеспечивают высокой точности, и их следует принять, когда механические по-

тери малы по сравнению с мощностью аппарата. 

С помощью механических методов измеряют крутящие моменты, исполь-

зуя динамометры различных конструкций. При этом определяют либо уравно-

вешивающий момент во время работы перемешивающего устройства, либо 

вторичный крутящий момент на статоре электродвигателя. Кроме того, приме-

няют динамометры с магнитоэлектрическим оптометром или определяют кру-

тящий момент непосредственно на валу мешалки. 

Калориметрические методы заключаются в непосредственном измерении 

энергии, затраченной на перемешивание. Для этого используется калориметри-

ческий сосуд. При постоянной частоте вращения перемешивающего устройства 

определяют температуру смеси, которая возрастает приблизительно пропорци-

онально времени перемешивания.  
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Метод отбора проб, являющийся распространенным способом определе-

ния качества смешивания, осуществляется двумя способами: квартованием и 

точечным отбором. 

При первом способе – способе квартования весь корм, приготовленный в 

смесителе, выгружается на противень, распределяют по нему ровным слоем не-

большой высоты, затем всю площадь смеси делят на квадраты, из которых и 

отбирают пробы в соответствии с принятым методом пробоотбора. 

Второй – способ точечного отбора - заключается в следующем. В корпусе 

исследуемого смесителя делают отверстия, прикрываемые во время его работы 

пробками и заслонками. После остановки смесителя через эти отверстия внутрь 

смесителя вводят специальный пробоотборник. Число отверстий в корпусе сме-

сителя делают таким, чтобы можно было взять пробы практически из любой 

зоны рабочего объема. При этом пробы отбираются так же, как и при способе 

квартования в соответствии с принятым методом пробоотбора. 

Конструкция пробоотборника должна позволять, во-первых, легко вво-

дить его в кормосмесь без нарушений ее структуры, во-вторых, отбирать сразу 

несколько проб из разных мест смесителя, не позволяя им перемешиваться 

между собой [21]. 

 

1.4.2 Критерии оценки качества смешивания кормовых продуктов 

Исследованиям оценки качества смешивания посвящено большое количе-

ство исследований: Аблаутов В.М., Александровский А.А., Баранцева Е.А., 

Земсков В.И., Комаров Б.А., Кукта Г.М., Кулаковский И.В., Макаров Ю.И., 

Мальцев А.К., Новобранцев Ф.К., Пашевкин О.Б., Сыровотка В.И., Уланов 

И.А., Финкальштейн А.Ш., Фурса И.И., Шпагин Н.Г. и другие. В настоящее 

время известно более 30 различных методов, используемых для расчета крите-

рия качества получаемой смеси [6, 9, 16, 61, 62, 76, 86, 87, 92, 94, 109, 122, 148, 

149, 159, 168, 172, 180]. Объясняется это тем, что процесс смешивания оказыва-

ет влияние множество факторов и некоторой неопределенностью различных 

понятий и точек зрения в области смешивания сыпучих материалов. 
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Анализируя смесь на однородность, практически все исследователи при-

нимают смесь двух компонентной, то есть считают один компонент за ключе-

вой (контрольный), а сумму других считают вторым компонентом. Величина, 

характеризующая распределение ключевого компонента во всей массе, служит 

оценкой однородности всей массы. 

Уланов И.А. [159], Фурса И.И. [172, 173] вычисление однородности кор-

мовой смеси проводили по следующим формулам: 

для случая В<B0, 
0

100
B

B
 ;       (1.1) 

для случая В>B0, 
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100100
B

B
 ,      (1.2) 

где  - однородность смеси; 

В – фактическое содержание контрольного компонента в пробе; 

B0 – содержание контрольного компонента по рецепту (в идеальной смеси). 

Кукта Г.М. [86], Финкальштейн А.Ш. [168], Новобранцев Ф.К. [109] в 

своих работах определяют степень однородности смеси с помощью формулы 

А.А. Лапшина: 

при В<B0, 
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при В>B0, 
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021 ,       (1.4) 

где n – число проб. 

Формулу для определения качества смешивания порошкообразных мате-

риалов предложил R. Chudziriewicz [185]. Используя вращающийся смеситель 

«Simpson» он провел опыты по смешиванию кварца с окисью цинка, а также 

кварца с солью. Степень однородности была определена по формуле: 


  ,      (1.5) 

где  - среднее квадратическое отклонение концентрации контрольного компо-

нента в смеси до смешивания; 
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 - среднее значение концентрации контрольного компонента в пробах. 

Земсков В.И. [60] рекомендует выражение, которое имеет вид: 

r






0

0 ,     (1.6) 

где 0 - среднее квадратическое отклонение контрольного компонента в смеси 

до смешивания; 

r – среднее квадратическое отклонение концентрации контрольного ком-

понента в идеальной пробе; 

 – среднее квадратическое отклонение концентрации контрольного ком-

понента в пробах. 

Штальмах Л.И. в ходе теоретических исследований установил характер 

случайного процесса распределения частиц контрольного компонента в общей 

массе смеси и получил выражение для определения степени однородности кор-

мовой смеси, получаемой в смесителе периодического действия в виде: 


 )(t

 ,     (1.7) 

где )(t  - значение дисперсии для завершенного процесса смешивания; 

  - значение выборочной дисперсии контрольного компонента. 

Для определения концентрации контрольного компонента смеси можно 

воспользоваться уравнением: 

C(t ) = fn (t ) – f0 (t ),     (1.8) 

где fn (t ) - скорость процесса собственного смешивания; 

f0 (t ) – скорость процесса сегрегации. 

Из уравнения (1.8) можно заключить, что для сокращения процесса сме-

шивания нужно уменьшать составляющую процесса сегрегации. 

В работе [122] предложен критерий, посредством которого можно оцени-

вать показатели неравномерности смешивания при разном числе частиц ключе-

вого компонента в пробе: 

3 5

1 P

n
nt 

  ,    (1.9) 
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где n - коэффициент вариации n частиц контрольного компонента в пробе;  

Р – концентрация контрольного компонента в пробе. 

Анализ исследований [6, 86, 87, 92, 149, 180] процесса смешивания пока-

зывает, что наибольшее распространение при оценке качества смешивания по-

лучила дисперсия концентрации контрольного компонента 2, определяемая по 

дифференциально-разностным уравнениям Колмогорова: 

    AAA
AA kDmCk

dt

mCd


 2 ;    (1.10) 

    BBB
BB kDmCk

dt

mCd


 2 ,    (1.11) 

где ВA CC ,  - относительные концентрации компонентов А и В; 

ВA mm ,  - математические ожидания концентрации компонентов А и В, со-

ответствующие рецептурному значению концентрации компонента в 

смеси;  

k  - коэффициент пропорциональности; 

ВA DD ,  - число объединений частиц А и В. 

Тогда степень однородности смеси определится по выражению 
2100   .     (1.12) 

Качество получаемых механических смесей оценивается коэффициентом 

ck  (%), определяемым по формуле [12]: 
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где ic  - значение концентрации одного из компонентов в пробах, вес в %; 

0с  - значение концентрации этого компонента при идеально равномерном 

распределении, вес %; 

i  - число групповых проб (
in

n
i  ); 

in  - число проб в каждой группе с одинаковыми значениями; 



60 

n  - общее число проб. 

Величина ck  определяется по компоненту с наименьшей весовой концен-

трацией 0с , либо раздельно для каждого компонента. 

Процесс перемешивания осуществляется за счет создания в аппарате 

циркуляционного движения компонентов по перекрещивающиеся траекториям. 

Повышение производительности смесителей достигается увеличением скоро-

сти циркуляции [45] при одновременном усложнении характера движения ча-

стиц. 

 

1.5 Обзор теоретических исследований в области смешивания и  

смесителей сыпучих материалов 

Исследования механизированного смешивания кормов, созданием новых 

и совершенствования существующих смесителей занимаются многие коллекти-

вы ученых научно-исследовательских и проектно-технологических институтов, 

вузов и других организаций. 

При разработке новых и модернизации существующих смесительных 

машин при определении направлений их дальнейших исследований, определя-

ющими являются работы Аблаутова В.М., Александровского А.А., Бойко М.Я., 

Васильевой Л.Г., Вишневского А.А., Глобина А.В., Гончаревича И.В., Евсеен-

кова С.В., Завражнова А.И., Ивановой А.П., Кобы В.Г., Комарова Б.А., Конова-

лова В.В., Кононова Б.В., Кулешова Н.И., Куцына Л.М., Макарова Ю.И., Мар-

гулиса М.Л., Матяшина А.В., Надёжина А.В., Овчинникова В.А., Палкина М.Г., 

Першина В.Ф., Петряева А.Л., Раскатовой Е.А., Ревякина С.А., Селезнёва А.Д., 

Смирнова Е.И., Сурковой Л.В., Сыроватки В.И., Талейскина М.Я., Терюшкова 

В.П., Уланова И.А., Урьева Н.Б., Утолина В.В., Фирсова М.М., Хлыстунова 

В.Ф., Черкасова, Р.И., Черкуна В.Я., Шпагина Н.Г. и других [6, 9, 21, 36, 37, 38, 

39, 56, 59, 64, 74, 75, 76, 78, 79, 80, 92, 103, 123, 124, 139, 149, 159, 160, 163, 169, 

180, 182, 186]. 

Вопросами изучения процессов смешивания сыпучих материалов зани-

мались исследователи, работающие в химической промышленности. Главным 
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образом это работы Макарова В.И. [92], Александровского А.А. [9], Першина 

В.Ф. [139] и ряда других. 

Проделанный анализ научных публикаций [9, 72, 92] показывает, что 

наиболее полно вопрос о влиянии физико-механических свойств компонентов, 

которые большинство авторов применяют к одним из основных параметров, 

определяющих протекание процесса смешивания, рассмотрен у Ю.И. Макаро-

ва. 

Для характеристики физико-механических свойств материала нашли 

применение следующие параметры: гранулометрический состав, форма частиц, 

плотность, пористость, удельная поверхность, коэффициент плотности укладки 

частиц, влажность, сыпучесть, коэффициенты внешнего и внутреннего трения, 

угол естественного откоса, угол обрушения, сжимаемость, сопротивляемость 

сдвигу, структурно-фазовая деформируемость и др. Однако ни один из пере-

численных параметров не может служить всеобъемлющей характеристикой, 

которая определяла бы статику и динамику сыпучего материала, которую мож-

но было бы использовать для его классификации. 

Кулаковский И.В. [87] в своих исследованиях подразделяет процесс сме-

шивания на следующие элементарные процессы: 

- перемещение группы смежных частиц из одного места в другое внедре-

нием, вмятием, скольжением слоев (процесс конвективного смешивания); 

- постепенное перераспределение частиц различных компонентов через 

свежообразованную границу их раздела (процесс диффузионного смешивания); 

- сосредоточение частиц, имеющих одинаковую массу, в соответствую-

щих местах смесителя под действием гравитационных или инерционных сил 

(процесс сегрегации). 

Сегрегация по своему действию на смесь противоположна первым двум 

процессам: она ухудшает качество смеси. При перемешивании сыпучих мате-

риалов в смесителе одновременно протекают все три процесса. 

Исследованиями Евсеенкова С.В. [56] установлено, что работа смешива-

ния пропорциональна квадрату скорости изменения концентрации компонен-
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тов, отношению соответствующих объемов и отношению соответствующих ли-

нейных размеров. Компоненты целесообразно подавать в зону смешивания не 

одновременно, а последовательно, так, чтобы соотношение всех смешиваемых 

компонентов было постоянно равным, а весь суммарный объем оказался бы в 

зоне смешивания только в последний момент времени цикла. Это позволит сни-

зить продолжительность цикла и повысить однородность смеси. 

В работе [107] для оценки работы смесителей предложены коэффициент 

эффективности и удельной энергоемкости. Коэффициент эффективности пред-

ставляется в виде выражения: 

cдоп
э

Q

QК 







 1


 ,     (1.14) 

где   - действительная однородность смеси, %; 

доп -допускаемая по зоотехническим требованиям однородность смеси, %; 

Q  - производительность новой машины, т/ч; 

cQ  - производительность базовой машины, т/ч. 

Установлено, что угол наклона корпуса смесителя к горизонту оказывает 

положительное влияние на однородность смеси и отрицательное – на произво-

дительность. 

Северо-Донецким филиалом НИИХимМаша [131] был разработан руко-

водящий технический материал, в котором в основу классификации сыпучих 

материалов, используемых в химической промышленности, положен комплекс-

ный показатель Кс, расчет которого ведется по формуле: 

 tgd

tК
rн

с
092,1

 ,     (1.15) 

где 0t  - начальное сопротивление сдвигу, г/см2; 

н  - насыпная плотность, г/см3; 

rd  - средний размер частиц, см; 

  - угол внутреннего трения, град. 
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Показатель Кс отражает способность связанной сыпучей среды образовы-

вать устойчивые вертикальные откосы и характеризует величину сил внутрен-

него трения и сцепления в материале. 

Хоецян С.Х. в своей работе [174] определял зависимость коэффициента 

трения f смеси солома-сено по специальной ленте от влажности и пришел к вы-

воду, что с изменением влажности в пределах 9 – 35 % коэффициент трения 

изменяется по закону линейной зависимости. Кроме того, увеличению коэффи-

циента трения способствует повышение массы соломы. 

В.А. Кохно в своей работе [85] сделал вывод, что коэффициент внутрен-

него трения покоя зависит от давления, а статический коэффициент трения fп  

для мелкоизмельченного силоса, есть величина постоянная, равная 0,75. 

Семенихин А.М. [140], работая с силосной массой, обнаружил, что кроме 

нормального давления и влажности на коэффициент трения влияет размер по-

верхности контакта. 

Платонов В.В., исследуя комбикорм для крупного рогатого скота, устано-

вил, что с увеличением влажности происходит уменьшение коэффициента 

внутреннего f0  и внешнего fвн  трения по стальной поверхности. 

В [71] разработана методика теоретического определения сил сопротив-

ления и потребной мощности двухвальных лопастных кормосмесителей непре-

рывного действия при смешивании влажных кормов. Мощность двухвального 

смесителя можно выразить суммой частных мощностей 

пинттксцлсццтлробщ NNNNNNNNN  .. , (1.16) 

где рN  - мощность потребная для преодоления сопротивления врезанию лопа-

стей в продукт; 

тлN  - мощность потребная для преодоления сопротивления смешиваемо-

го продукта о лопасти; 

цN  - мощность потребная для преодоления сопротивления трения про-

дукта о стенки корпуса, вызываемых центробежными силами; 
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лсцN .  - мощность потребная для преодоления сил сопротивления между 

продуктом и лопастью; 

ксцN .  - мощность потребная для преодоления сил сцепления смешиваемо-

го продукта со стенками корпуса; 

ттN  - мощность потребная для преодоления сопротивления трения, вы-

зываемых силой тяжести смешиваемого продукта; 

инN  - мощность потребная для преодоления сил инерции смешиваемого 

продукта; 

пN  - мощность потребная для подъема смеси во время работы смесителя. 

Приготовление смеси из сыпучих компонентов, получение максимальной 

степени совмещения разнородных материалов в конченом продукте, используя 

знание механических процессов. Наряду с однородностью получаемой смеси 

важным критерием оценки смесительного оборудования является количество 

потребляемой энергии [12], которая необходима для получения смеси требуе-

мого качества. Оптимальное сочетание параметров смесителя и свойств пере-

мешиваемых материалов является ключевым условием для достижения макси-

мального эффекта в животноводстве. 

Состав сухих рассыпных кормосмесей постоянно совершенствуется из-за 

усложнения составов. Увеличение количества компонентов, количественный 

процент которых в общем объеме может достигать 0,5 % и меньше, требует все 

более совершенного смесительного оборудования, способного обеспечить ка-

чество готового продукта. 

К технологическим расчетам смесителей относятся [94]: 

- определение коэффициента неоднородности; 

- определение наиболее рационального времени смешивания. 

Производительность смесителя периодического действия определяется по 

формуле [30]: 

T

V
Q


 ,      (1.17) 



65 

где Q  - производительность смесителя, кг/с; 

V  - объем смесителя, м3; 

  - насыпная плотность кормовой смеси, кг/м3; 

  - коэффициент заполнения; 

T  - время одного цикла, с. 

Время одного цикла перемешивания определяется по формуле: 

321 tttT  ,     (1.18) 

где 1t  - время загрузки исходных компонентов, с; 

2t  - продолжительность смешивания, с; 

3t  - время выгрузки готовой смеси, с. 

Для большинства типов смесителей определение энергетических пара-

метров производится по критериальным или эмпирическим зависимостям. 

А.М. Ластовцевым и Н.П. Поповым предлагается формула расчета мощ-

ности kN  (кВт), потребной для смешивания валом с лопастями [12, 54, 55]: 

  нk SHbLcN  19,075,068,05,356,2
2 sin ,   (1.19) 

где 2c  - коэффициент сопротивления в режиме псевдоожижения, кВт; 

  -  частота вращения вала, с-1; 

L  - длина лопасти, м; 

b  - ширина лопасти, м; 

H  - высота слоя материала, покрывающего лопасть, м; 

  - угол атаки лопасти, град; 

S  - зазор между лопастями и корпусом смесителя, м; 

н  - насыпная плотность смешиваемого материала, кг/м3. 

Данная методика применима для машин с вертикальным расположением 

вала, работающего на высоких скоростях. 

В [53] предложена формула для определения потребляемой мощности в 

шнековых планетарных смесителях: 

 1sin41015,1 23    руднш LFncР ,   (1.20) 
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где c  - коэффициент сопротивления, который определяется экспериментально; 

шn  - скорость вращения шнека вокруг собственной оси, мин-1; 

рL  - рабочая длина шнека, м; 

удF  - удельная поверхность шнека, м2/мм; 

  - угол конусности корпуса усреднителя, град. 

Коэффициент сопротивления c  зависит от физико-механических свойств 

смешиваемых  материалов. Предлагаемая методика наиболее близко подходит 

для смесителей планетарного типа с конусной формой рабочей камеры и рабо-

чим органом в виде шнековой поверхности. 

Энергозатраты смесителя определяются п выражению: 

m

tN
N уд


 ,      (1.21) 

где удN  - удельные энергозатраты, Вт с/кг; 

N  - потребляемая модность, Вт; 

t  - время смешивания, с; 

m  - масса одной загрузки смесителя, кг. 

В [81] аналитически выявлены закономерности влияния конструктивных 

и кинематических параметров комбинированных (спирально-винтовых) рабо-

чих органов питателя и смесителя концентрированных кормов на массовую по-

дачу (производительность), потребную мощность и удельные энергозатраты на 

смешивание концентрированных кормов. Получены экспериментальные значе-

ния наименьших удельных энергозатрат питателя и наилучшего качества смеси 

от конструктивных, кинематических и технологических параметров смеситель-

ного агрегата. 

Диаметр ленточного смесителя определяется по формуле [80]: 

3
4
S

V
Db  ,     (1.22) 

где S  - соотношение диаметра емкости с ее высотой при цилиндрической фор-

ме емкости, 1…5; 
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  - коэффициент заполнения емкости, непрерывного принципа действия – 

0,3…0,5; периодического – 0,6…0,7;  

V  - объем бункера, м3. 

Диаметр смешивающего рабочего органа, м [19, 80]: 𝐷 = 𝐷𝑏 – 2S1,     (1.23) 

где S1 – зазор между кожухом и рабочим органом, 2…3 мм. 

Мощность привода, кВт: 

LQKNст 



 max25,0
01,0


 ,        (1.24) 

где   – КПД привода;  

К – приведенный коэффициент сопротивления движению корма относи-

тельно ленты шнека. Для комбикормов K=1,2;  

L – длина смесителя, м;  

maxQ  – максимальная производительность ленточного шнека, кг/с. 

Исследования процесса смешивания, свойств применяемых кормовых 

компонентов, а также производственная практика позволяют сделать вывод, 

что не удалось в исследованиях выявить влияние конструктивно-

кинематических параметров винтовых рабочих органов c активным каналом 

обратного хода на показатели качества смешивания (коэффициент вариации 

содержания контрольного компонента в пробах смеси), производительность и 

энергозараты, определяемых в соответствии с действующей нормативно техни-

ческой документацией. 

 

1.6 Выводы, цель и задачи исследования 

В современных условиях перспективным направлением в практике со-

держания животных является нормирование их кормления полностью сбалан-

сированными по всем питательным веществам и элементам. 

Различия физических и реологических характеристик кормовых смеши-

ваемых компонентов требует подробного изучения отдельных характеристик 

оборудования, отвечающих за скорость протекания процесса и влияющих на 
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конструктивное оформление смесителей и режимов работы смесительного обо-

рудования. 

При смешивании разнородных компонентов основным препятствием к 

достижению качественных смесей является сегрегация компонентов друг в 

друге. При наличии сегрегации можно говорить лишь о максимально возмож-

ной однородности, достигаемой при оптимальном времени смешивания, кото-

рая далеко не всегда удовлетворяет технологическим регламентам. Поэтому 

необходим поиск научно обоснованных путей снижения негативного влияния 

сегрегации на формирование качества смесей и повышение максимально воз-

можной их однородности при минимальных удельных затратах энергии и вре-

мени смешивания.  

Обзор и анализ конструкций смесителей кормов показал, что на фермах 

используется довольно значительное количество разнообразных кормосмесите-

лей, однако лишь некоторые из них способны выдавать корма надлежащего ка-

чества смешивания. 

Рядом научных учреждений, конструкторских бюро, аспирантами, специ-

алистами и рационализаторами хозяйств сделаны довольно успешные попытки 

в создании опытных образцов аппаратов для смешивания кормовой массы. 

Применение активного рабочего органа повысит эффективность данного сме-

сительного аппарата по сравнению со смесителями без активного канала обрат-

ного хода. 

За основу при разработке технологического процесса в качестве образца 

для исследований и дальнейшей разработки целесообразно принять следую-

щую конструкцию смесителя: по виду кормов – для сухих; по кинематическому 

режиму – тихоходный; по характеру смешивания – периодического действия; 

по конструктивному признаку – с неподвижным корпусом; по конструктивному 

исполнению бункера – круглой формы; по количеству смешивающих валов – 

двухвальный; по расположению рабочего органа – наклонный; по способу 

смешивания – принудительного действия; по виду движения смешиваемых 
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компонентов – циркуляционный; по типу рабочего органа – шнековый с актив-

ным каналом обратного хода. 

В качестве рабочей гипотезы при решении научно-технической задачи 

повышения эффективности смесителей кормов примем предположение о том, 

что применение смесителя периодического действия со шнековым рабочим ор-

ганом и активным каналом обратного хода за счет сложного движения кормо-

вой смеси: обеспечит высокое качество смешивания; повысит технологическую 

надежность работы смесительных агрегатов; снизит удельные затраты энергии 

на процесс приготовления порции комовой смеси. 

На основании приведенного обзора и анализа исследований в области 

смешивания и смесителей сыпучих материалов можно сделать следующие вы-

воды: 

- при приготовлении кормов животным должен предусматриваться про-

цесс смешивания порций корма, определяющий качество технологического 

процесса приготовления и, в конечном итоге, продуктивность животных; 

- из спектра оценочных критериев качества смешивания следует прини-

мать коэффициент неравномерности и удельные за затраты энергии. 

- большинство реальных процессов сложны, имеющиеся научные иссле-

дования позволяют решить такие вопросы, как определение мощности привода, 

производительности смесителя, выбор типа смесителя от физико-механических 

свойств компонентов смеси и ряд других; 

- выполненные отмеченными авторами исследования заключаются в ре-

шении большей частью частных вопросов, связанных с изучением конкретных 

кормосмесительных машин и их отдельных рабочих органов; 

- создание смесительного оборудования базируется в основном на эмпи-

рических данных, причем рассматриваются лишь небольшое количество основ-

ных типов смесителей, применение физического и математического моделиро-

вания возможно лишь в некоторых случаях из-за сложности процесса смешива-

ния; 
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- качества готового продукта может быть достигнуто за счет интенсифи-

кации энергетического воздействия на смешиваемые компоненты. 

Некоторые сведения при описании работы шнековых смесителей содер-

жат рекомендации, не учитывающие современного состояния в области кон-

струирования и эксплуатации смесителей со шнековыми рабочими органами.  

Требуется уточнение выражений для определения мощности, производи-

тельности и удельных затрат энергии от конструктивных параметров шнековых 

рабочих органов с участками взаимопроникновения потоков кормовой смеси, 

режимов их работы, угла наклона к горизонту, физико-механических свойств 

кормов. Это относится и к коэффициенту наполнения. 

В связи с чем целью настоящей работы является снижение удельных за-

трат энергии в шнековом кормосмесителе за счет интенсификации взаимопро-

никновения смешиваемых ингредиентов, совершенствования рабочего органа и 

оптимизации его параметров. 

В соответствии с поставленной целью в работе необходимо решить сле-

дующие задачи: 

- обосновать перспективную конструктивно-технологическую схему 

шнекового смесителя комбикормов с пониженными удельными энергозатрата-

ми при сохранении качества в соответствии с зоотехническими требованиями; 

- провести теоретические исследования технологического процесса пред-

ложенного смесителя с обоснованием его основных конструктивно-

технологических и режимных параметров; 

- выполнить экспериментальные исследования по изучению влияния ча-

стоты вращения рабочих органов, времени смешивания и угла установки кор-

пуса к горизонту на показатели качества и энергозатрат технологического про-

цесса смесителя и оптимизации его конструктивно-технологических и режим-

ных параметров; 

- разработать опытный образец смесителя кормов, испытать его в произ-

водственных условиях, дать технико-экономическую оценку эффективности 

его использования. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБОСНОВАНИЕ  

ПАРАМЕТРОВ ШНЕКОВОГО СМЕСИТЕЛЯ С АКТИВНЫМ  

КАНАЛОМ ОБРАТНОГО ХОДА 

 

Теоретические исследования направлены на выявление общих законо-

мерностей технологического процесса, обеспечивающих качественное смеши-

вание кормов, а также выявление влияния конструктивно-технологических и 

режимных параметров смешивающего органа, как основного структурного 

элемента, предложенного смесителя. 

 

2.1 Факторы, влияющие на показатели качества и энергозатрат процесса 

смешивания 

На процесс смешивания оказывает влияние большое количество факторов 

[92, 176], условно состоящих из следующих групп (рис. 2.1): 

1) Физико-механические и реологические свойства компонентов смеси: 

влажность, гранулометрический состав компонентов; коэффициенты внутрен-

него и внешнего трения; соотношение смешиваемых компонентов; насыпная 

плотность корма и ряд других; 

2) Конструктивно-технологические параметры: рабочий объем камеры; 

коэффициент заполнения корпуса; соотношение диаметров шнеков; шаг шнека; 

частота вращения, время смешивания, угол наклона корпуса и ряд других; 

3) Режимные параметры: частота вращения, время смешивания, угол 

наклона корпуса. 

Приоритетными являются свойства смешиваемых компонентов, затем 

определяется способ смешивания, а затем конструкция и режим работы смеси-

теля. 

Полученная математическая модель, учитывающая сложность процесса, 

многокомпонентность смеси, качество готового комбикорма, позволяет разра-

батывать оптимальные и рациональные конструктивно-технологические и ре-
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жимные параметры шнекового смесителя с активным каналом обратного хода 

при приготовлении сухого рассыпного комбикорма. 

 
Рисунок 2.1 – Структурная схема модели 

 

Эффективная работа смесителя определяется требованиями [176] 
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где Qф  и Qтр  - фактическая и технологическая (определяемая условиями тех-

нологического процесса) производительность смесителя соответ-

ственно, кг/с; 

  зоотф,  - фактическая и зоотехническая неоднородность смеси, %; 

N уд  - удельные энергозатраты на процесс смешивания, Втꞏс/кг. 

 

2.2 Описание конструктивно-технологической схемы предлагаемого шне-

кового смесителя с активным каналом обратного хода 

В основу конструктивно-технологической схемы кормосмесителя были 

положены следующие решения: 

- смешивающий орган, который представляет собой шнек, загрузочная и 

выгрузная части которого соединены каналом обратного хода; 

- внутри канала обратного хода установлен дополнительный шнек с ва-

лом, имеющий участок пересыпания с плоскими лопатками вдоль вала; напро-

тив лопаток в канале обратного хода имеются отверстия в виде щелей шириной, 

превышающей размер характерных частиц корма; 

- напротив отверстий в канале обратного хода на валу шнека установлены 

плоские лопатки; 

- в конце шнека закреплены тангенциально лопасти с наклоном навстречу 

движения корма;  

- механизм изменения угла наклона корпуса к горизонту. 

Предлагается тихоходный смеситель с активным каналом обратного хода 

[31, 69, 119, 120]. Схема этого смесителя приведена на рис. 2.2 (прилож. А1, 

прилож. И1). 

Смеситель включает корпус 1, загрузочный бункер 19, бункер добавок 8 и 

выгрузной патрубок 11, перекрываемый заслонкой 12, шнек 4, загрузочная 15 и 

выгрузная 10 части которого соединены каналом 5 обратного хода, располо-

женного внутри шнека 4 (рис. 2.2, а, б, в). Внутри канала 5 обратного хода 
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установлен дополнительный шнек 6 с валом 18, имеющий участок 2 пересыпа-

ния с плоскими лопатками 3 вдоль вала 18.  

Напротив лопаток 3 в канале 5 обратного хода имеются окна 13 в виде 

щелей шириной, превышающей размер характерных частиц корма. Напротив 

окон 13 на валу шнека 4 установлены плоские лопатки 20. 

а)      

б)            в)   
а – схема; б – разрез А-А; в – разрез Б-Б 

1 - корпус; 2 – участок пересыпания; 3 – лопатки; 4 – шнек; 5 – канал обратного 
хода; 6 – дополнительный шнек; 7 – тангенциальные лопатки; 8 – бункер доба-
вок; 9, 17 – приводы; 10 – выгрузная часть шнека; 11 – выгрузной патрубок; 12 
– заслонка; 13 – окна; 14 – винтовой механизм; 15 – загрузочная часть шнека; 

16 – ось; 18 – вал; 19 – загрузочный бункер; 20 – плоские лопатки 
Рисунок 2.2 – Шнековый смеситель с активным каналом обратного хода  

(патент РФ № 2705334, полезная модель РК № 6448) 
 

В конце шнека 4 закреплены тангенциальные лопасти 7 с наклоном 

навстречу движения корма. Механизм изменения угла α наклона корпуса 1 к 
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горизонту включает установленный на оси 16 корпус 1 и винтовым механизмом 

14. 

Для выгрузки корма имеется патрубок 11, перекрываемый заслонкой 12. 

Шнек 4 и дополнительный шнек 6 имеют приводы 9 и 17 соответственно. 

Технологический процесс работы смесителя осуществляется таким обра-

зом. Смешиваемые компоненты из многосекционного загрузочного бункера 19 

поступают в загрузочную часть 15 корпуса 1. Одновременно добавки из бунке-

ра 8 подаются в канал 5 и затем дополнительным шнеком 6 в загрузочную часть 

15 корпуса 1. Шнек 4 перемещает смешиваемые компоненты из загрузочной 

части 15 по наклонному корпусу 1 вверх к участку пересыпания, на котором 

часть корма захватывается плоскими лопатками 20 и через окна 13 частично 

пересыпается в канал 5 обратного хода на дополнительный шнек 6, а часть 

корма по наклонному корпусу шнеком 4 перемещается вверх к выгрузной части 

10. При этом под действием шнековой навивки происходит перемешивание 

компонентов смеси. 

В выгрузной части 10 шнека 4 кормовая смесь поднимается тангенциаль-

ными лопастями 7 и пересыпается в канал 5 обратного хода. Для исключения 

сегрегации при самопроизвольном пересыпании корма величина угла α наклона 

корпуса 1 устанавливается винтовым механизмом 14 меньше угла трения кор-

ма. Перемещение компонентов корма внутри канала 5 обратного хода от вы-

грузной части 10 к загрузочной части 15 происходит под действием дополни-

тельного шнека 6 и вращения канала 5 обратного хода. 

На участке 2 пересыпания под действием вращающихся лопаток 3 корм 

перемешивается с поступающим через окна 13 кормом из шнека 4 и по каналу 5 

обратного хода перемещается в загрузочную часть 15 шнека 4. 

Таким образом образуются два циркулирующих и взаимопересекающих-

ся кормовых потока: первый поток - от загрузочной части шнека 4 до окон 13, 

через которые на участок 2 пересыпания дополнительного шнека 6 и затем до-

полнительным шнеком к загрузочной части шнека 4; второй поток - от загру-

зочной части шнека 4 до тангенциальных лопаток 7, под действием которых 
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корм пересыпается в дополнительный шнек 6 и затем дополнительным шнеком 

к загрузочной части шнека 4. 

По окончании перемешивания открывается заслонка 12 и готовая смесь 

выгружается через патрубок 11. 

В результате принятой схемы смесителя снижается время смешивания за 

счет разделения и соединения потоков кормовой смеси на участке пересыпания 

при движении по каналу обратного хода под действием лопаток в дополнитель-

ном шнеке и окон в канале обратного хода, а также взаимопроникновению по-

токов материала при движении кормосмеси под действием шнека от участка за-

грузки к участку выгрузки. 

 

2.3 Обоснование параметров шнекового смесителя с активным каналом 

обратного хода 

Основным оценочным показателем смесителя кормов является качество 

смешивания ингредиентов корма, зависящее от множества показателей. 

В смесителях непрерывного действия процесс загрузки, смешивания и 

выгрузки компонентов происходит непрерывно в едином потоке, и качество 

смешивания достигается за один проход смеси через рабочий объем смесителя 

[24, 25, 30, 31, 69]. 

В смесителях периодического действия порцию смешиваемых компонен-

тов загружают через загрузочный люк до заполнения 50-60% полезного объема 

смесителя. Интенсивное перемешивание кормовой смеси начитается после за-

крытия загрузочного люка. Выгрузка готовой смеси из корпуса осуществляется 

через выгрузное окно [24, 25, 30, 31, 69]. 

В предлагаемом смесителе перераспределение компонентов осуществля-

ется за счет пересыпания, перетекания компонентов в объеме, ограниченном 

корпусом смесителя. При этом направление скоростей и ускорений, которым 

обладают различные микрообъемы смеси различны. На элементарные частицы 

в объеме действуют силы тяжести, центробежные силы и силы инерции. Цен-
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тробежные силы и силы инерции переменны по величине и направлению пото-

ка. 

 

2.3.1 Определение полезного объема смесителя 

Размер и объем смесителя являются важными параметрами, определяю-

щими его удельную металлоемкость, а также влияющими на объем корма в 

смесителе [24, 25, 30, 31, 69]. 

Полезный объем смесителя найдется из выражения [176]: 

)1(  рообщрообщnc VVVV  ,    (2.2) 

где V nc  - полезный объем смесителя, м3; 

V общ  - объем смесителя, м3; 

V ро  - объем, занимаемый рабочими органами, м3; 

 ро  - коэффициент, учитывающий объем рабочих органов. 

Оттуда: 

V

V

общ

пс
ро 1 .     (2.3) 

Общий объем смесителя, согласно описания (см. рис. 2.2, 2.3) составляет: 

  LDV смобщ  2
11 )(

4 
 ,    (2.4) 

где D1 - наружный диаметр шнека, м; 

1 - зазор между винтом шнека и корпусом смесителя, м; Зазор между 

шнеком и корпусом обычно составляет (2…3)10-3 м [29, 52, 130, 146]; 

Lсм - длина камеры смесителя, м. 

Объем рабочих органов смесителя, согласно описания (рис. 2.2, 2.3): 

VVVVVVVV валвалдопдифдоптаншро 2121  ,  (2.5) 

где V ш  - объем, занимаемый шнековой навивкой, м; 

V тан  - объем, занимаемый тангенциальными лопатками, м3; 
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V доп1  - объем, занимаемый винтовой навивкой дополнительного шнека на 

участке L14 , м3; 

V диф  - объем, занимаемый лопатками, м3; 

V доп2  - объем, занимаемый винтовой навивкой дополнительного шнека на 

участке L12 , м3; 

V вал1  - объем, занимаемый валом шнека, м3; 

V вал2  - объем, занимаемый валом дополнительного шнека, м3. 

 

 
Рисунок 2.3 – Расчетная схема смесителя 

 
Витки шнековой навивки изготавливаются из стальной плоской кольце-

вой заготовки толщиной (1,0…1,5)  10-3 метра с радиальным вырезом [52]. При 

изгибании заготовки она превращается в виток (рис. 2.4). 

Объем, занимаемый шнековой навивкой, определяется по выражению: 

KVV швшвш  ,     (2.6) 

где V шв  - объем, занимаемый одним витком шнека, м3; 
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Kшв  - количество витков шнека, шт. 

Количество витков шнека определяется (рисунок 2.3): 

S

LLLL
Kшв

1

14131211 
 ,    (2.7) 

где L11 , L12 , L13 , L14  - длина загрузочной части шнека, между участком за-

грузки и участком пересыпания, участка пересыпания, между участком 

пересыпания и участком тангенциальных лопаток соответственно, м; 

S1  - шаг шнека, м. 

 
Рисунок 2.4 – Основные параметры развертки витка шнека 

 
Объем, занимаемый одним витком шнека, определяется [52, 100, 130]: 

  













360
360

4
2

2
2

1
*  ш

шшшв DDSV ,   (2.8) 

где S*  - толщина стальной заготовки, м. В соответствии [52]  

S
* = (1,0…1,5)ꞏ10-3 м; 

Dш1  - наружный диаметр заготовки шнека, м; 

Dш2  - внутренний диаметр заготовки шнека, м; 

ш - угол выреза заготовки шнека, град. 

Размеры заготовок шнека определяются: 
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  шш 1360 ;    (2.11) 
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 ;  

D2  - внутренний диаметр шнека, м; 

S1  - шаг витка шнека, м. 

Отношение шага винта к его диаметру в зависимости от свойств материа-

ла в соответствии с [100, 130] рекомендуется принимать в пределах

2,1...8,0
1

1 
D

S . По рекомендациям [52] более выгодные условия для скольжения 

сыпучей массы по винтовой поверхности под действием силы тяжести в 

наклонном шнеке создается при значениях отношения 8,0...6,0
1

1 
D

S . 

С учетом принятых рекомендаций выражения для определения размеров 

заготовок шнека запишутся: 
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Длина тангенциальных лопаток определяется (рис. 2.5) из прямоугольно-

го треугольника (∆ВАО): 
222 ВААОВО  ,    (2.15) 

После замены 
2

1DВО  , 
2

2DAО  , АВlТ  , получим: 

l
DD

T
2

2
2

2
1

22















  ,     (2.16) 

где lT  - длина тангенциальной лопатки, м. 

Откуда: 

2

2
2

2
1 DD

lT


 .    (2.17) 

 

 
Рисунок 2.5 – Расчетная схема участка тангенциальных лопаток 

 
Тогда объем, занимаемый тангенциальными лопатками, определяется: 

2

2
2

2
1

15
**

15
DD

LSSlLV TTтан


 ,  (2.18) 

где L15 - длина участка тангенциальных лопаток, м (см. рис. 2.3); 

ST
*  - толщина тангенциальных лопаток, м. 
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Объем, занимаемый одним витком дополнительного шнека, определяется 

[52, 100, 130]: 
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V
шш ,  (2.19) 

где dш1- наружный диаметр заготовки дополнительного шнека, м; 

dш2  - внутренний диаметр заготовки вала дополнительного шнека, м; 

 1дon  - угол выреза заготовки дополнительного шнека, град. 

Размеры заготовок дополнительного шнека определяются аналогично, 

как до шнека: 
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  ; 

d1  - наружный диаметр дополнительного шнека, м; 

d 2  - внутренний диаметр дополнительного шнека, м; 

S2  - шаг витка дополнительного шнека, м. 

Отношение шага витка дополнительного шнека к его наружному диамет-

ру в соответствии с рекомендациями [52, 100, 130] принимаются 2,1...0,1
1

2 
d

S . 

С учетом принятых рекомендаций выражения для определения размеров 

заготовок дополнительного шнека запишутся: 
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Объем, занимаемый дополнительной шнековой навивкой, на участке L14  

определится по выражению: 

KVV вдопвдопдоп 111  ,    (2.27) 

где K вдоп1  - количество витков дополнительного шнека на участке L14  , м. 

При одинаковых конструктивных параметрах дополнительного шнека на 

участках L14  и L12  объем, занимаемый дополнительным шнеком, определится 

по выражению: 

KVV вдопвдопдоп 212  ,    (2.28) 

где K вдоп2  - количество витков дополнительного шнека на участке L12 , м. 

Объем, занимаемый дополнительной шнековой навивкой, определяется 

по выражению: 

 KKVVVV вдопвдопдопвдопдопдоп 21121  .  (2.29) 

Количество витков дополнительного шнека определяется: 

S

LL
KK вдопвдоп

2

1214
21


 ,    (2.30) 

где S2 - шаг дополнительного шнека, м; 

Объем, занимаемый лопатками, определится по выражению: 

nVV дифдифдиф  1 ,    (2.31) 

где V диф1  - объем одной лопатки, м; 

nдиф  - количество лопаток, шт. 

Количество лопаток определится: 

nnn дифдифдиф 21  ,    (2.32) 
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где nдиф1  - количество рядов лопаток, шт.; 

nдиф 2  - количество лопаток в ряду, шт. 

Объем, занимаемый валом шнека, определится: 

    LLLdDV вал 141312
2

21
2
21 4

 


,  (2.33) 

где 2 - зазор между витком дополнительного шнека и валом шнека, м 

(рис.2.3). 

Объем, занимаемый валом дополнительного шнека, определится: 

L
d

V смвал 
4

2
2

2
 ,    (2.34) 

где Lсм - длина рабочей камеры смесителя, м. 

 

2.3.2 Определение производительности смесителя 

Для обеспечения технологического процесса производительность смеси-

теля периодического действия определится по формуле [23, 59, 100]: 

ttt

V
Q

выгзагсм

ннпс
см 





,    (2.35) 

где V пс  - полезный объем смесителя, м3; 

н  - насыпная плотность корма, кг/м3; 

н  - коэффициент заполнения смесительной камеры; 

tсм  - время смешивания, с; 

tзаг  - время загрузки, с; 

tвыг  - время выгрузки, с. 

Основным фактором, при фиксированном объеме смесителя, влияющим 

на качество, является продолжительность смешивания, которая зависит от вре-

мени цикла: 

Ktt ццсм  ,     (2.36) 
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где tц  - время цикла смесителя, с; 

Kц  - количество циклов смешивания, шт. 

Рассмотрим схему движения корма в смесителе (рис. 2.3) за один цикл. 

Корм под действием шнековой навивки 3 (рис. 2.3) не только перемешивается, 

но и перемещается вдоль оси шнека за время tш1 на расстояние  LL 1211 . 

При дальнейшем перемещении вдоль шнека корм на участке L13 , встре-

чает на своем пути плоские лопатки 5 (рис. 2.6), закрепленные на шнековой 

навивке 7 и канале 2 обратного хода. Для частичного пересыпания корма от 

шнековой навивки 7 в канал обратного хода 2 с дополнительным шнеком 6 в 

канале обратного хода имеются отверстия 4. 

Непересыпавшийся через отверстия корм под действием шнека 4 (см. рис. 

2.2) транспортируется к тангенциальным лопаткам 7 (участок L15 ) (см. рис. 

2.3), которыми перебрасывается внутрь канала и обратного хода за время tтан, 

где захватывается дополнительным шнеком 6 (см. рис. 2.2), и под действием 

дополнительного шнека 6 корм перемешивается и перемещается вдоль вала 18 

дополнительного шнека за время tдоп1 на расстояние L14  (см. рис. 2.3) к лопат-

кам 3 (см. рис. 2.2).  

Затем кормовая смесь попадает на участок L13  (см. рис. 2.4), где проис-

ходит подпитка кормом через окна 4 (рис. 2.6) от шнековой навивки 7 и плос-

ких лопаток 5. Под действием лопаток 3 (см. рис. 2.2) и вращающегося канала 

обратного хода 2, установленного под наклоном, смесь перемешивается взаи-

мопроникающими потоками кормовой смеси и при этом перемещается от 

участка L14 (рис. 2.6) к участку L12 на расстояние L13 . 

Дополнительным шнеком 6 за время tдоп2  смесь перемещается на участке 

L12  (см. рис. 2.3) в зону загрузочного участка L11  шнека 4, захватывается 

шнеком 4 и цикл смешивания кормовой смеси повторяется. 

Для исключения застойных зон в смесителе необходимо выполнить усло-

вие непрерывности потока на каждом из участков: 
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QQQQQQQ допдифдоптаншдифш 221211  ,   (2.37) 

где Qш1  - подача шнека на участках L11  и L12 , кг/с; 

Qдиф1  - подача шнека на участке пересыпания L13 , кг/с; 

Qш2  - подача шнека на участке L14 , кг/с; 

Qтан - подача на участке тангенциальных лопаток L15 , кг/с; 

Qдоп1 - подача дополнительного шнека на участке L14 , кг/с; 

Qдиф2  - подача в канале обратного хода на участке лопаток, L13 , кг/с; 

Qдоп2  - подача дополнительного шнека на участке L12 , кг/с. 

 

 
1 – корпус; 2 – канал обратного хода; 3 – вал; 4 –окна; 5 – плоская лопатка;  

6 – дополнительный шнек; 7 - шнек 
Рисунок 2.6 – Схема участка пересыпания 
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Под действием винтовой навивки и лопаток частицы корма участвуют во 

вращательном и осевом движении по отношению к рабочему органу. Время 

нахождения смеси на каждом из участков рабочих органов будет определяться 

осевой подачей. 

Подача шнеком кормовой смеси на участках L14  и L12  определится по 

выражению [52, 100, 75, 87, 176]: 

  


11
2
2

2
11 4 шншш DDQ  ,    (2.38) 

где Qш1  - подача шнека кормовой смеси на участках L11  и L12 , кг/с; 

D2  -наружный диаметр шнека, м;  

D1  - внутренний диаметр шнека, м; 

 1ш  - осевая скорость кормового потока на участках L11  и L12 , м/с; 

 1ш  - коэффициент заполнения шнека на участках L11  и L12 . 

Осевая скорость кормового потока на участках L11  и L12  определится по 

формуле [26, 52]: 

 сшсшсшш tgr 1111  ,    (2.39) 

где  сш1  - угловая скорость средней винтовой линии, с-1; 

r сш1  - радиус средней винтовой линии шнека, м; 

 сш1  - угол подъема средней винтовой линии шнека, град. 

Радиус средней винтовой линии шнека определится: 

4
12

1
DD

r сш


 .     (2.40) 

Угловая скорость средней винтовой линии шнека: 

nшсш 11 2   ,    (2.41) 

где nш1  - частота вращения шнека, с-1. 

Угол подъема средней винтовой линии шнека связан с диаметром и ша-

гом шнека [52, 176]: 



88 

 DD

S

r

S

D

S
tg ш

сш

ш

сш

ш
сш

21

1

1

1

1

1
1

2
2 


 

 ,  (2.42) 

где Sш1  - шаг шнека, м; 

D сш1  - диаметр средней винтовой линии шнека, м; 

или с учетом отношения K
D

S
ш

ш
1

1

1   можно записать: 
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 ,    (2.43) 

где Kш1 - отношение шага к диаметру шнека. 

Подставим в (2.39) выражение для (2.41), (2.40) и (2.43) и получим: 

KnD шшш 1111  .    (2.44) 

Подставляем (2.44) в (2.38) и получим: 

  
1111

2
2

2
11 4 шншшш KnDDDQ  .  (2.45) 

В соответствии с рекомендациями [29, 30, 52, 75, 100, 130, 146] на подачу 

шнековых рабочих органов влияет угол наклона оси шнека к горизонту. С уче-

том этого выражения для (2.44) и (2.45) примут вид: 

KKnD шшш 11111   ,    (2.46) 

  . 11111
2
2

2
11 4 KKnDDDQ шншшш 

 ,  (2.47) 

где . 1K   - коэффициент учитывающий влияние угла наклона шнека к горизон-

ту. 

На участке L13  кормовая смесь частично захватывается плоскими лопат-

ками 5 (см. рис. 2.2) и через окна 13 пересыпается в канал 5 обратного хода под 

действие лопаток 3, а частично транспортируется шнеком 4 к участку L14  (см. 

рис. 2.3). 

Подача шнека на участке L14  определяется: 

QQQQ шлшдифш  111 ,   (2.48) 
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где Qшл  - подача кормовой смеси плоскими лопатками через окна, кг/с. 

Подача кормовой смеси плоскими лопатками определится [176]: 

nzVQ шшлншлшл 1  ,   (2.49) 

где V шл  - объем корма, захватываемый одной плоской лопаткой, м3; 

zшл  - количество лопаток, шт. 

При вращении плоской лопатки в слое корма часть его будет захваты-

ваться лопаткой 3 и пересыпаться через окно 2 в канал обратного хода, а часть 

осыпаться с лопатки под углом  к  естественного откоса (рис. 2.7). 

Высота слоя корма под лопаткой определится из треугольника АВС по 

выражению: 

 kk

CABA
CB

cossin
 .    (2.50) 

Откуда: 

 kлkk tgtgCABA bh  .   (2.51) 

 

 
1 – корпус; 2 - окно; 3 – плоская лопатка, 4 – канал обратного хода; 5 -  шнек 

Рисунок 2.7 – Расчетная схема определения подачи плоскими лопатками  
на участке пересыпания 

 
Тогда объем корма, захватываемый лопаткой, определяется: 

tgb
D

RV кллшл 






  22

2
,              (2.52) 



90 

или 

 шлклшл tgb
DD

V 









 22

2
1 ,       (2.53) 

где  k  - угол внутреннего трения корма, град; 

шл - коэффициент, учитывающий наполнение сечения шнека; 

b л  - ширина плоских лопаток, м. 

Подача кормовой смеси плоскими лопатками с учетом выражения (2.53) 

запишется: 

nztgb
DD

Q шшлншлклшл 1
22

2
1 











 ,  (2.54) 

Осевая скорость  1диф  перемещения кормовой смеси на участке L13  

определиться шнеком: 

KKnD шшшдиф 111111   ,    (2.55) 

где  1диф  - осевая скорость перемещения кормовой смеси на шнековом участке 

пересыпания L13 , м/с. 

На шнековом участке L14  кормовая смесь будет перемещаться под дей-

ствием шнека к тангенциальным лопаткам (к участку L15 ). Подача будет опре-

деляться по выражению [29, 30, 52, 75, 100, 130, 146]: 

 

  KKnDDD

nztgb
DD

KKnDDDQQQ

шншш

шшлншлкл

шншшшлшш

12111
2
2

2
1

1
22

11111
2
2

2
112

4

2

4
1





























 , (2.56) 

где  2ш  - коэффициент заполнения шнека на участке L14. 

Осевая скорость  2ш  перемещения кормовой смеси на участке L14 шнека 

определится: 

KKnD шшшш 111112   .         (2.57) 
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На участке L15  тангенциальными лопатками кормовая смесь захватыва-

ется и пересыпается в канал обратного хода. Ширина лопасти должна обеспе-

чивать пересыпание кормовой смеси, исключая ее прессование у торцевой сте-

ки корпуса. Ширина лопасти определится из выражения [176]: 

zn
b

Tш

ш
T 


1

2 ,    (2.58) 

где zT  - количество тангенциальных лопаток, шт. 

Подставим значение для (2.57) и получим: 

zn

KKnD
b

Tш

шш
T 




1

1111  .    (2.59) 

Подача тангенциальных лопаток определится: 

QQQQ шлшштан  12 ,    (2.60) 

 танТшнтантан znVQ   11 ,   (2.61) 

где V тан1 - объем корма, захватываемый одной тангенциальной лопаткой, м3; 

тан  - коэффициент, учитывающий наполнение тангенциальной лопат-

кой. 

Объем, захватываемый лопаткой, будет определяться площадью, ограни-

ченной дугой ВВ 21 , длиной лопатки АВ 22 , дугой АА 12 , лопастью ВА 11  и 

шириной лопатки bT  (рис. 2.8): 

bSV Tтан BBAA


12211 ,    (2.62) 

где S BBAA 1221
 - площадь ячейки, образованной корпусом смесителя, каналом об-

ратного хода и соседними тангенциальными лопатками, м2; 

bT  - ширина тангенциальной лопатки, м. 

Площадь кругового сегмента ВВВ 432  определится: 

 






















  )sin(
1802

2
22

23
23

2
1

432 
D

S ВВВ .   (2.63) 
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Из треугольника ВОА 22  можно записать: 

ОAОВ 2232 cos   .    (2.64) 

После замены 
2

2
2
DОA   и 

2
1

2
DОВ   угол 23  определится: 











D

D

1

2
23 arccos .    (2.65) 

 

 
1 - корпус; 2 – тангенциальная лопатка; 3 – вал; 4 – канал обратного хода 

Рисунок 2.8 – Схема определения площади ячейки на участке тангенциальных 
лопаток 

 
Площадь фигуры ВАА 521  можно определить как разность площадей 

квадрата с длиной стороны ВВ 65  и круга диаметром D2 : 

 
4

4
4

4

2
22

2

2
22

2

521

D
D

D
D

S ВАА

 



 ;    (2.66) 







 






16

4
4
4 2

2

2
2

2
24

521




D

DD

S ВАА .    (2.67) 
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Площадь сектора ОВВ 31 : 



3604

13
2
1

31

 D
S ВОВ .    (2.68) 

Угол 13  определится: 

 142313  .    (2.69) 

Из треугольника ВОА 11  [111]: 

ОАОВ 1141 sin   .    (2.70) 

После замены: 

DD 2141 sin   .    (2.71) 

Откуда выразим угол 14 : 











D

D

1

2
14 arcsin .    (2.72) 

Подставим в выражение для 13 : 




















D

D

D

D

1

2

1

2
13 arcsinarccos .   (2.73) 

Площадь сектора после подстановки определится: 






















3604

1

2

1

2
2
1

arcsinarccos
31

D

D

D

D

D
S ВОВ


.  (2.74) 

Площадь треугольника ∆ ОАВ 33  [111]: 

sin 13332
1

33
 OAOBS OAB

.   (2.75) 

Расстояние OB3  выразится: 

2
1

3
D

OB  .     (2.76) 

Расстояние OA3  определится: 
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D

D

D
D

OA

1

2

2

14

2

3

arcsincos2cos
2


.  (2.77) 

После подстановки площадь треугольника ВОВ 31  определится: 


























1

2

21

1

2

2
2
1

arcsincos8arcsincos2
22

1
31

D

D

DD

D

D

DD
S ВОВ

. (2.78) 

Площадь прямоугольного треугольника АВВ 351  [111]: 

АВВВS OAB 35152
1

33
 .   (2.79) 

Расстояние АВ 31 : 

ОАОВАВ 3131  ,    (2.80) 

или 












D

D

DDАВ

1

2

21
31

arcsincos2
2

.    (2.81) 

Расстояние ВВ 51 из прямоугольного треугольника АВВ 351  определит-

ся [111]: 

cos 143115  АВВВ .    (2.82) 

После замены получим: 


















































D

D

D

D

DDВВ
1

2

1

2

21
15 arcsincos

arcsincos22
.  (2.83) 

Расстояние АВ 35  определится из прямоугольного треугольника 

АВВ 351 : 

sin 143135  АВАВ .    (2.84) 

После замены получим: 
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D

D

D

D

D
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DDАВ
2arcsincosarcsincos2 1
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2
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2
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. (2.85) 

Тогда площадь треугольника ∆ АВВ 351  после подстановки запишется: 

D

D

D

D

D
D

DD

D
D

S АВВ 2arcsincos22

arcsincos

1

2

1

2

2
1

21

2
1

351

































































. (2.86) 

Площадь сектора ВВВ 153  определится: 

SSSS ВВВОАВОВВВВВ 3513331153
 .   (2.87) 

Тогда площадь ячейки S ВВАА 1221
 определяется по выражению: 

SSSS ВААВВВВВВВВАА 5211534321221
 ,  (2.88) 

где S ВВВ 432
 - площадь, определяемая по выражению (2.63); 

S ВВВ 153
 - площадь, определяемая по выражению (2.87); 

S ВАА 521
 - площадь, определяемая по выражению (2.67). 

Подача дополнительного шнека на участке L14  определится [52, 87, 100]: 

  


11
2
2

2
11 4 допндопдоп ddQ  ,    (2.89) 

где d1  -наружный диаметр дополнительного шнека, м; 

d 2  - диаметр вала дополнительного шнека, м; 

 1доп  - осевая скорость кормового штока в дополнительном шнеке на 

участке L14 , м/с; 

 1доп  - коэффициент заполнения дополнительного шнека на участке 14L . 

Осевая скорость кормового штока в дополнительном шнеке на участке 

L14  определится по формуле [52]: 

 tgr сдопсдопсдопдоп 1111  ,    (2.90) 
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где  сдоп1  - угловая скорость средней винтовой линии, с-1; 

r сдоп1  - радиус средней винтовой линии дополнительного шнека, м; 

tg сдоп1  - угол подъема средней винтовой линии дополнительного шнека, 

град. 

Радиус средней винтовой линии дополнительного шнека определится: 

4
21

1
dd

r сдоп


 .    (2.91) 

Угловая скорость средней винтовой линии определится [32, 52, 87, 100]: 

 К
сдоп

ш
сдопсдоп 111  ,    (2.92) 

где ш сдоп1  - угловая скорость средней винтовой линии дополнительного шнека, 

при неподвижном канале обратного хода, с-1; 

К сдоп1  - относительная угловая скорость дополнительного шнека, с-1. 

Угловая скорость средней винтовой линии дополнительного шнека при 

неподвижном канале обратного хода определится по выражению: 

nдоп
ш

сдоп 11 2   ,    (2.93) 

где nдоп1  - частота вращения дополнительного шнека, с-1. 

При вращении канала обратного хода при неподвижном дополнительном 

шнеке относительная угловая скорость средней винтовой линии дополнитель-

ного шнека определится по выражению [32, 52, 87, 100]: 

nш
К

сдоп 11 2   .    (2.94) 

Подставим в (2.92) выражения (2.93) и (2.94): 

 nn шдопсдоп 111 2   .   (2.95) 

Угол подъема средней винтовой линии дополнительного шнека связан с 

диаметром и шагом шнека выражением [32, 52, 87, 100, 176]: 

 21

1

1

1

1

1
1 2 dd

S

r

S

d

S доп

сдоп

доп

сдоп

доп
сдопtg





 ,   (2.96) 

где 1допS  - шаг дополнительного шнека, м; 
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сдопd 1  - диаметр средней винтовой линии дополнительного шнека, м. 

С учетом соотношения 1
1

1
доп

доп К
d

S
  можно записать: 

 dd

Kd
tg доп

сдоп
21

11
1 
 


 ,    (2.97) 

где Kдоп1 - отношение шага к диаметру дополнительного шнека. 

Подставим в (2.90) выражение для (2.95), (2.91r сдоп1 ), (2.97) и получим: 

 
2

1111
1

Knnd допшдоп
доп


 .   (2.98) 

Подставим (2.98) в (2.89): 

    
11111

2
2

2
11 8 допндопшдопдоп KnndddQ  .  (2.99) 

В соответствии с рекомендациями [29, 30, 52, 75, 100, 130, 146] с учетом 

угла наклона от дополнительного шнека к горизонту выражения для (2.98) и 

(2.99) запишутся: 
 

2
21111

1
KKnnd допшдоп

доп



 ,   (2.100) 

    KKnndddQ допндопшдопдоп 211111
2
2

2
11 8 

 , (2.101) 

где K 2  - коэффициент, учитывающий влияние угла наклона оси дополни-

тельного шнека к горизонту. 

Подача лопаток 4 на участке L14, закрепленных на валу 3 дополнительно-

го шнека определится: 

QQQQQ шдопдифдопдиф 12112  ,   (2.102) 

или 

 22222 дифдифшндифдиф znVQ  ,   (2.103) 

где V диф 2  - объем корма, перемещаемый одной лопаткой, м3; 

zдиф2  - количество лопаток, шт.; 
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 2диф  - коэффициент, учитывающий наполнение лопатки. 

Для интенсификации процесса перемешивания кормовой смеси, посту-

пающей на участок пересыпания дополнительного шнека через окна от плоских 

лопаток и по каналу обратного хода от участка L14  ширина лопатки принима-

ется равной половине ширины плоской лопатки установленной на шнеке (рис. 

2.9), т.е. [176]: 

22
b

b
л

диф  ,     (2.104) 

где bдиф2  - ширина лопаток на участке L13  дополнительного шнека, м. 

Расстояние между лопатками принимаем равным ширине лопаток. Общая 

длина участка пересыпания определится: 

bSL лш  113 .    (2.105) 

Количество лопаток в одном ряду определится по выражению: 












 1

2
1 1

2

1

2

13
2 2 b

S

b

bS

L

L
n

л

ш

диф

лш

диф
диф ,   (2.106) 

где Lдиф2  - шаг расстановки лопаток, м. 

Количество лопаток определится: 

2
1 21

222
n

b

S
nnz

ряд

л

ш
ряддифдиф 








 ,   (2.107) 

где n ряд2  - количество рядов лопаток, шт. 

При движении лопатки в слое корма перед лопаткой образуется клин 

кормовой смеси, который при дальнейшем вращении лопатки перебрасывается 

через вал дополнительного шнека. Кормовой клин перед лопаткой будет иметь 

высоту hдиф2  (рис. 2.9) с углом естественного откоса  К . Объем корма, захва-

тываемый одной лопаткой, определится: 

S
d

RV дифлдиф 2
2

22 2








 ,   (2.108) 

где Rл2  - наружный радиус лопатки, м; 
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S диф 2  - площадь, захватываемой лопаткой, м2. 

Площадь кормовой смеси, захватываемой лопаткой, определится из пло-

щади треугольника ∆ АВС : 

2
2

2
b

hSS
диф

KABCдиф  ,   (2.109) 

где hK  - высота корма над лопаткой, м; 

 

 
1 – корпус смесителя, 2 – канал обратного хода, 3 –лопатка дополнительного 

шнека, 4 – вал, 5 – плоская лопатка; 6 - шнек 
Рисунок 2.9 – Расчетная схема участка пересыпания под действием лопаток до-

полнительного шнека 
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Из треугольника АВС высота hK  определится: 

2
2 tgb

h
Kдиф

K


 ,   (2.110) 

где tg
K  - угол внутреннего трения корма, град. 

С учетом (2.110) выражение (2.109) примет вид: 

422

2
222

2
 tgbtgbb

S
KдифKдифдиф

диф





 .  (2.111) 

Подставим (2.111) в выражение (2.108) с учетом 
2

1
2
d

Rл   и получим: 

 
8

2
21

2
tgbdd

V
Kдиф

диф


 .  (2.112) 

Подставим (2.112) в (2.103) и получим: 

   
64

221221
2

2  дифрядлшшнKл
диф

nbSntgbdd
Q


 . (2.113) 

Подача дополнительного шнека на участке L12  определяется по выраже-

нию: 

QQQ шдифдоп 122  .   (2.114) 

Осевая скорость кормового потока и подача в канале обратного хода под 

действием дополнительного шнека и вращения канала обратного хода на участ-

ке L12 определится аналогично, как и на участке L14 по выражениям: 

  KKnnd допшдопдоп 211112   ,   (2.115) 

    KKnndddQ допндопшдопдоп 221111
2
2

2
12 4 

 ,  (2.116) 

где  2доп  - осевая скорость кормового потока в канале обратного хода на участ-

ке L12, м/с; 

 2доп  - коэффициент заполнения дополнительного шнека на участке L12 . 
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2.3.3 Определение времени цикла 

Время нахождения кормовой смеси на каждом из участков смесителя 

определяется ее осевой скоростью. 

Время цикла будет складываться из времени прохождения компонентов 

смеси по участкам рабочего органа и определится по выражению (см. рис. 2.3): 

tttttttt допдифдоптаншдифшц 221211  ,   (2.117) 

где tш1 - время нахождения смеси в шнековой навивки на участке  LL 1211 , с; 

tдиф1 - время нахождения смеси в шнековой навивке на участке L13 , с; 

tш2  - время нахождения смеси в шнековой навивке на участке L14 , с; 

tтан - время нахождения смеси на участке тангенциальных лопаток L15 , с; 

tдоп1 - время нахождения смеси в дополнительном шнеке на участке L14 , с;  

tдиф2  - время нахождения в канале обратного хода в зоне лопаток L13 , с; 

tдоп2  - время нахождения смеси в дополнительном шнеке на участке L12 ,с. 

Время нахождения смеси в шнеке на участках L11  и L12 определится: 

KKnD

LLLL
t

шшш
ш

 1111

1211

1

1211
1 





 .  (2.118) 

Время нахождения смеси на участке плоских лопаток L13  определится: 

KKnD

LL
t

шшдиф
диф

 1111

13

1

13
1 

 ,   (2.119) 

где tдиф1 - время нахождения смеси на шнековом участке L13 , с. 

Время нахождения смеси на шнековом участке L14 определится: 

KKnD

LL
t

шшш
ш

 1111

14

1

14
2 

 ,   (2.120) 

где tш2  - время нахождения смеси на шнековом участке L14, с. 

Время нахождения смеси на участке тангенциальных лопаток L15  опре-

делится. 
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За один оборот шнека корм, находящийся в межвитковом пространстве, 

поступает в зону тангенциальных лопаток, которые за это же время должны 

всю поступившую кормовую массу пересыпать в канал обратного хода. Исходя 

из этого, время нахождения кормовой смеси в зоне тангенциальных лопаток 

определится по выражению: 

n
t

ш
тан

1

1
 ,     (2.121) 

где tтан  - время нахождения смеси в зоне L15 , тангенциальных лопаток, с. 

Время нахождения смеси в канале обратного хода на участке L14 допол-

нительного шнека определится: 

  KKnnd

LL
t

допшдопдоп
доп

 11111

14

1

14
1

2


 ,    (2.122) 

где tдоп1 - время нахождения смеси в канале обратного хода на участке L14 до-

полнительного шнека, с. 

Время нахождения смеси в зоне лопаток дополнительного шнека (участок 

L13) определится: 

 2

13
2

диф
диф

L
t  ,    (2.123) 

где tдиф2  - время нахождения смеси в зоне лопаток в канале обратного хода 

(участок L13), с. 

Находящаяся в канале обратного хода кормовая смесь высотой hдиф2  за-

нимает площадь сечения ВАС  (рис. 2.10). При вращении канала обратного хо-

да смесь будет взаимодействовать с внутренней поверхностью канала обратно-

го хода и смещаться в направлении вращения. Величина смещения определяет-

ся углом  2тр  трения корма о внутреннюю поверхность канала обратного хо-

да. Смесь займет положение САВ 111  высотой h диф 2 . Так как объем корма 

остается неизменным, то высота корма останется также неизменной, т.е.: 
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hh дифдиф 22  .    (2.124) 

Величина hдиф2  будет определяться коэффициентом заполнения  2диф  

канала обратного хода на участке лопаток L13 : 
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диф
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22
2 1 ,     (2.125) 

где SBAD - площадь сегмента BAD , м2; 

S диф 2  - площадь канала обратного хода на участке пересыпания, м2; 

S BDC  - площадь сегмента BDC , м2. 

 

 
Рисунок 2.10 – Схема циркулирования смеси на участке лопаток дополнитель-

ного шнека 
 

Площадь канала обратного хода определится [29, 30, 52, 75, 100, 130, 

146]: 
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,    (2.126) 
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Площадь кругового сегмента BDC  вычисляется по формуле [111]: 
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 , (2.127) 

где aдиф2  - длина хорды ВС , м. 

Подставим (2.126) в (2.125) и получим: 
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 ,    (2.128) 

или после подстановки (2.127): 
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 .  (2.129) 

При вращении канала обратного хода кормовая смесь, контактирующая с 

внутренней поверхностью канала обратного хода (дуга ВАС ) при вращении ка-

нала обратного хода смещается в направлении вращения. 

Величина смещения будет определяться коэффициентом трения: 

tgf тртрА 2 ,    (2.130) 

где f трА - коэффициент трения корма о внутреннюю стенку канала обратного 

хода; 

 2тр  - угол трения корма о внутреннюю стенку канала обратного хода, 

град. 

При дальнейшем вращении канала обратного хода частицы кормовой 

смеси контактирующие с внутренней поверхностью канала обратного хода и 

перемещаются по дуге САВ 111  со скоростью  1окр : 

  Kdокр 22112 2   ,   (2.131) 
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где  2окр  - скорость перемещения внутренней поверхности канала обратного 

хода , м/с; 

K 2  - коэффициент, учитывающий отставание кормовой смеси от внут-

ренней поверхности канала обратного хода. 

Частицы кормовой смеси, достигнув точки С1, начинает скатываться 

вдоль хорды СВ 11  от точки С1 к точке В1  и проходят расстояние: 

aСВ диф211  .    (2.132) 

Из условия неразрывности потока скорость перемещения частичек корма 

по дуге САВ 111  должна соответствовать скорости перемещения кормовой сме-

си вдоль хорды aдиф2  из точки С1 в точку В1 : 

 32 дифокр  ,    (2.133) 

где  3диф  - скорость перемещения кормовой смеси по хорде aдиф2 , м/с. 

Так как шнек находится в наклонном состоянии под углом 1 , то пере-

мещение смеси будет перемещаться не перпендикулярно корпусу канала об-

ратного хода хорда aдиф2 , но также смещаться вдоль оси корпуса шнека 

направление движения кормового потока будет отклоняться от хорды aдиф2  на 

величину угла наклона шнека, 1  (рис. 2.11) в точку В2 , т.е.: 

1

2
3 cos
a

a
диф

диф  .             (2.134) 

Величина перемещения кормовой смеси за один оборот канала обратного 

хода будет составлять расстояние ВВ 21 , которое можно определить по форму-

ле: 

 tgaaa дифдифдиф 1213 sin  ,   (2.135) 

где aдиф  - величина осевого перемещения кормовой смеси за один оборот кана-

ла обратного хода на участке L13, м. 
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Осевая скорость перемещения кормовой смеси на участке L13 определит-

ся: 

n

tga

n

a

ш

диф

ш

диф
диф

1

12

1
2





 ,    (2.136) 

где  2диф  - осевая скорость перемещения кормовой смеси на участке L13, м/с. 

 

 
Рисунок 2.11 – Схема движения корма на участке пересыпания дополнительно-

го шнека 
 

В выражении (2.136) расстояние aдиф2  будет определяться из выражения 

(2.134). 

Время нахождения кормовой смеси в канале обратного хода дополни-

тельного шнека (участок L12) определится: 
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 ,   (2.137) 
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где tдоп1  - время нахождения кормовой смеси в канале обратного хода с допол-

нительным шнеком (участок L12), с. 

Время цикла смешивания определится как сумма времени нахождения 

смеси на каждом участке, т.е.: 

tttttttt допдифдоптаншдифшц 221211  .  (2.138) 

При открытии заслонки в зоне загрузочного окна кормовая масса из бун-

кера 19 (см. рис 2.2) будет поступать на участок L11 (рис. 2.3) и шнеком 3 (см. 

рис 2.2) и перемещаться к тангенциальным лопаткам 7 (участок L15), которые 

пересыпают кормовую смесь в канал обратного хода 5, по которому под дей-

ствием дополнительного шнека 4 перемещается в зону загрузки (участок L11). 

При достижении кормовой смесью из канала обратного хода шнековой 

навивки в зоне загрузочного окна (участок L11) смеситель будет заполнен кор-

мовой смесью и начнется циркуляция кормовой смеси в смесителе. В момент 

достижения кормовой смесью участка загрузки (L11) необходимо закрыть за-

слонку в зоне загрузочного окна 1. Время загрузки будет соответствовать вре-

мени цикла: 

ttttttttt допдифдоптаншдифшцзаг 221211  .  (2.139) 

Размеры загрузочного окна оказывают существенное влияние на коэффи-

циент заполнения шнека. В соответствии с рекомендациями [52, 130] ширина 

окна принимается из условия: 

2 11DBзаг ,    (2.140) 

а длина окна определяется из условия: 

5,25,1
1


S

L

ш

заг ,    (2.141) 

где Lзаг - длина загрузочного окна, м; 

Bзаг - ширина загрузочного окна, м. 

Откуда: 

  SL шзаг 15,25,1  .   (2.142) 
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При этом необходимо для сыпучих материалов обеспечить условие: 









QQ

RR

шзаг

свзаг

1
,    (2.143) 

где Rзаг - гидравлический радиус загрузочного окна, м; 

Rсв - гидравлический радиус сводообразующего отверстия, м; 

Qзаг  - подача корма через загрузочное окно, кг/с. 

В соответствии с исследованиями [30, 52, 130] первое выражение систе-

мы (2.143) можно записать: 
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0 ,  (2.144) 

где а   - размер характерных частиц, м; 

 0  - начальное сопротивление сдвигу, Па; 

После преобразования соотношения относительно L заг  получим: 
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 .  (2.145) 

Подача через загрузочное окно зависит от скорости истечения и физико-

механических свойств материала. При боковой загрузке скорость истечения 

рассчитывают [30, 87]: 
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загзаг Rg
4,3

sin 01,22 ,   (2.146) 

где   - коэффициент истечения материала; 

   90  - угол наклона боковой стенки бункера к горизонту, град. 

В соответствии с [111], с учетом выражения для 

    cos90sinsin    можно записать [111]: 
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cos 01,22 .   (2.147) 
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По окончании смешивания для выгрузки готовой смеси открывается за-

слонка 12 (см. рис. 2.3) в зоне выгрузного окна 10. 

Для выгрузки смеси размеры выгрузного окна, аналогично зоне загрузки 

должны соответствовать условию: 

ВВ
LL

загвыг

загвыг




,    (2.148) 

где Lвыг - длина выгрузного окна, м; 

Ввыг - ширина выгрузного окна, м. 

Для полной разгрузки смесителя от кормовой смеси время выгрузки так-

же должно быть не меньше времени цикла, т.е.: 

tttttttt шдифшдопдифдоптанвыг 211221  .  (2.149) 

Подача корма через выгрузное окно будет соответствовать подаче кормо-

вой смеси шнековой навивкой: 

  KKnDDDQQ шншшшвыг 11111
2
2

2
11 4 

 . (2.150) 

Анализ выражений подачи на каждом из участков смесителя, показывает, 

что их подача зависит от конструктивных параметров (наружный и внутренний 

диаметры винтовых рабочих органов, шаг шнека, длина участка), режимных 

параметров (частота вращения), физико-механических свойств смешиваемых 

компонентов кормов, угла наклона корпуса к горизонту, коэффициентов запол-

нения рабочих органов. 

Наиболее загруженным участком смесителя с активным каналом обрат-

ного хода является участок L12  

При малом зазоре между наружной кромкой винта дополнительного шне-

ка и каналом обратного хода, а также толщины стенки канала обратного хода 

относительно небольшой можно принять, что: 

dD 12  .     (2.151) 
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Для исключения смещения кормовой смеси в канале обратного хода вал 

дополнительного шнека и канал обратного хода должны вращаться в противо-

положных направлениях, причем [29, 32, 33]: 

nn допш 212  .    (2.152) 

Тогда из условия непрерывности потока и исключения застойных зон 

можно записать: 

QQ допш 21  ,    (2.153) 

или 
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,   (2.154) 

где K доп 2  - отношение шага к диаметру дополнительного шнека 

Подставим в это условие, что )12( dD   и )212( nn допш  . Так как количе-

ство кормовой смеси, подаваемой шнеком должно соответствовать количеству 

смеси движущейся по каналу обратного хода, то можно принять, что 

 22 шдоп  . 

С учетом принятых допущений ( dd 12  , dD 12  , nn допш 212  ) макси-

мальная производительность смесителя будет определяться следующим соот-

ношением конструктивных параметров: 
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2

1

1

1

1


 ,   (2.155) 

где KL  - соотношение между наружным диаметром шнека и дополнительного 

шнека. 

Производительность смесителя (Q см ) определяется его полезным объе-

мом, свойствами кормов, временем приготовления смеси и коэффициентом за-

полнения смесительной камеры. Увеличение коэффициента (н ) заполнения 
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смесительной камеры и полезного объема (V нм ) позволит увеличить подачу 

рабочих органов на каждом из участков смесителя. 

При приготовлении смеси максимальное заполнение смесительной каме-

ры будет наблюдаться на участках L11  и L12 шнековой навивки и в канале об-

ратного хода. 

Увеличение длины участков L11  и L12 позволяет увеличить коэффициент 

заполнения смесителя, и, как следствие, производительность смесителя. 

Для эффективной подачи кормовой смеси количество витков шнековой 

навивки необходимо принимать кратным целому числу и не менее одного пол-

ного витка, т.е. SL iSi k , где 
Sk = 1, 2, 3, …, n – количество витков шнека.  

Так как наибольшее значение коэффициента заполнения будет на участ-

ках L11  и L12 , а минимальное значение на участках L13 , L14  и с учетом размеров 

загрузочного окна, то можно принять следующие параметры участков: 

SSLLL шш 12141311  .   (2.156) 

Увеличение объема смешиваемой кормовой смеси можно достигнуть 

увеличением длины участка L12, но при этом будет увеличиваться продолжи-

тельность цикла t ц , что скажется на производительности. 

Объем порции кормовой смеси определится как сумма объемов на каж-

дом из участков смесительной камеры: 
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,   (2.157) 

где  1  - зазор между наружной кромкой винта и корпусом смесителя, м; 

 2  - зазор между наружной кромкой винта дополнительного шнека и кана-

лом обратного хода, м. 
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В соответствии с рекомендациями [30, 32, 52, 75, 80, 87, 146] зазоры при-

нимается в пределах 0,001…0,003 м. 

Объемная подача смесителя за цикл определится по выражению: 

t

V
Q

ц

см
V
 ,     (2.158) 

где Q
V

 - объемная производительность смесителя за цикл, м3/с. 

Моделирование объемной подачи (приложение Б1) позволило оценить 

влияние на объемную подачу смесителя в зависимости от отношения шага вит-

ка шнека к его диаметру (приложение Б2), представленную на рисунке 2.12, 

влияния количества витков шнека на участке L13. 

Анализ зависимостей (рис. 2.12) показывает, что при количестве n12 вит-

ков шнека на участке L12 более четырех – объемная подача не увеличивается. 

Это связано с тем, что увеличение количества витков шнека приводит к увели-

чению полезного объема смесителя, но при этом возрастает продолжительность 

перемещения кормовой смеси, и, как следствие, времени цикла. 

 

 
Рисунок 2.12 – Зависимость изменения цикловой подачи в зависимости  

от количества витков шнека на участке L12 при Kш = 1 - 0,4; 2 - 0,6; 3 - 0,8 
 

Рациональное количество витков шнека должно составлять семь витков с 

учетом четырех витков на участке L12. 
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2.3.4 Определение энергозатрат смесителя с активным каналом  

обратного хода 

Мощность на привод смесителя определится по выражению [29]: 

21 NNN см  ,       (2.159) 

где Nсм  - мощность на привод рабочих органов смесителя; Вт; 

21,NN  - мощность на привод шнека и дополнительного шнека, соответ-

ственно, Вт. 

Мощность на привод шнека будет определяться по выражению: 

таншшшш NNNNNN  141312111 ,    (2.160) 

где 11шN  - мощность, затрачиваемая на привод шнека на участке 11L  (см. рис. 

2.3), Вт; 

12шN  - мощность, затрачиваемая на привод шнека на участке 12L , Вт; 

13шN  - мощность, затрачиваемая на привод шнека на участке 13L , Вт; 

14шN  - мощность, затрачиваемая на привод шнека на участке 14L , Вт; 

танN  - мощность на привод вала шнека на участке тангенциальных лопа-

ток (на участке 15L ), Вт. 

Мощность на валу шнека на участке 11L : 

кшвшжшпшш NNNNN 1111111111  ,   (2.161) 

где пшN 11  - мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления подъему 

продукта, Вт; 

жшN 11  - мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления трения 

корма о желоб винта, Вт; 

вшN 11  - мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления трения 

корма о винт, Вт; 

кшN 11  - мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления внутрен-

него трения в перемещаемом корме, Вт. 
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Мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления подъему про-

дукта [146]: 

11111 шпшпш vРN  ,    (2.162) 

где пшР 11  - сопротивление подъему продукта, Н; 

sin1111  gmР пшпш ,    (2.163) 

пшm 11  - масса корма на участке 11L , кг/м; 

g  - ускорение свободного падения, м/с2. 

Масса корма на участке 11L  определится: 

   111
2
2

2
1111 2

4 шнпш LdDm 
 .    (2.164) 

Подставим (2.164) в (2.163), а затем (2.163), (2.44) в (2.162) и получим: 

   
 sin2

4 1111111
2
2

2
1111 КKnDgLdDN шшшнпш  .  (2.165) 

Мощность на преодоление сопротивления трения корма о желоб [146]: 

11111 шжшжш vРN  ,     (2.166) 

где жшР 11  - сопротивление трения корма о желоб, Н; 

cos1111  жпшжш fgmР ,     (2.167) 

жf  - коэффициент трения корма о желоб. 

Подставим (2.164) и (2.44) в выражение (2.166): 

   
 cos2

4 1111111
2
2

2
1111 КKnDfgLdDN шшжшнжш  . (2.168) 

Мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления трения корма о 

винт [146]: 

ошвшвш vРN 111111  ,     (2.169) 

где вшР 11  - сопротивление трения корма о винт, Н; 

ошv 11  - окружная скорость перемещения спирали винта относительно кор-

ма, м/с; 

111 2 шoош nrv   ,     (2.170) 
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or  - радиус центра тяжести сечения корма в желобе, м, 

2
1DКr оo  ;     (2.171) 

оК  = 0,7 – 0,9 – коэффициент, учитывающий заполнение желоба. Меньшее 

значение принимается при предельном заполнении желоба [146]. 

После подстановки (2.171) в (2.170) получим: 

1111 шoош nDКv  .     (2.172) 

Сопротивление трения корма о винт определится [146]: 

  впшжшвш fРРР  111111 ,    (2.173) 

где вf  - коэффициент трения корма о винт. 

Подставим (2.163) и (2.167) в (2.173), а затем полученное выражение в 

(2.164) и получим: 

     cossin2
4 111

2
2

2
1111 жвшнвш ffgLdDР  .  (2.174) 

Подставим (2.174) и (2.172) в (2.169): 

     11111
2
2

2
11

3

11 cossin2
4 шoжвшнвш nDКffgLdDN   . (2.175) 

Мощность на преодоление сопротивления внутреннего трения в переме-

щаемом корме [146]: 

ошкшкш vРN 111111  ,     (2.176) 

где кшР 11  - сопротивление внутреннего трения в перемешиваемом корме, Н; 

 
1

1111111
11

1

ш

впшQ
кш

S

fgDmLК
Р





,   (2.177) 

11QК  - скоростной коэффициент подачи на участке 11L , показывающий от-

ношение фактической скорости продукта к номинальной,  

11QК =0,6…0,7 [146]. 

Подставим (2.177) и (2.172) в (2.176): 

    
1

11
2
2

2
11

22
11111

3

11 4
21

ш

шшoнвQ
кш

S

nKdDgfDLК
N

 
 .  (2.178) 
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Мощность 12шN  на валу шнека на участке 12L  определится аналогично 

участку 11L : 

кшвшжшпшш NNNNN 1212121212  ,   (2.179) 

где пшN 12  - мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления подъему 

продукта, Вт, 

   
 sin2

4 1111121
2
2

2
1112 КKnDgLdDN шшшнпш  ;  (2.180) 

жшN 12  - мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления трения 

корма о желоб винта, Вт, 

   
 cos2

4 1111121
2
2

2
1112 КKnDfgLdDN шшжшнжш  ;  (2.181) 

вшN 12  - мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления трения 

корма о винт, Вт, 

     11121
2
2

2
11

3

12 cossin2
4 шoжвшнвш nDКffgLdDN   ;(2.182) 

кшN 12  - мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления внутрен-

него трения в перемещаемом корме, Вт, 

    
1

11
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2

2
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11212
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шшoнвQ
кш

S

nKdDgfDLК
N

 
 ,  (2.183) 

12QК  - скоростной коэффициент подачи на участке 12L , показывающий от-

ношение фактической скорости продукта к номинальной,  

12QК =0,6 – 0,7 [146]. 

Мощность на валу шнека на участке 13L  определится аналогично участку 

11L . При этом там возникают дополнительные затраты мощности на перемеще-

ние кормовой смеси лопатками: 

лшкшвшжшпшш NNNNNN 131313131313  ,  (2.184) 

где пшN 13  - мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления подъему 

продукта, Вт, 
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 sin2

4 1111131
2
2

2
1113 КKnDgLdDN шшшнпш  ;  (2.185) 

жшN 13  - мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления трения 

корма о желоб винта, Вт, 

   
 cos2

4 1111131
2
2

2
1113 КKnDfgLdDN шшжшнжш  ; (2.186) 

вшN 13  - мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления трения 

корма о винт, Вт, 

     11131
2
2

2
11

3

13 cossin2
4 шoжвшнвш nDКffgLdDN   ; (2.187) 

кшN 13  - мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления внутрен-

него трения в перемещаемом корме, Вт, 
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 ,  (2.188) 

13QК  - скоростной коэффициент подачи на участке 13L , показывающий от-

ношение фактической скорости продукта к номинальной,  

13QК =0,6 – 0,7 [146]; 

лшN 13  - мощность на перемещение кормовой смеси плоскими лопатками, 

Вт. 

На участке 13L  при вращении плоской лопатки 3 (рис. 2.13) захватывают 

порцию кормовой смеси объемом шлV  и поднимают на высоту 13h , определяе-

мому углом 13 . Затем кормовая смесь ссыпается по плоской лопатке 3 через 

окно 2 в канал обратного хода 1. 

Мощность на перемещение кормовой смеси лопаткой определится по вы-

ражению [176]: 

131313 шлшлшллш КLQgN  ,   (2.189) 

где 13шлL  - расстояние, на которое перемещается кормовая смесь под действием 

лопатки по дуге АВ, образованной радиусом 13цR  (рис. 2.13), м; 
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13шлК  - коэффициент сопротивления движению, который рекомендуется 

принимать для зерна дерти равным 13шлК = 1,2 [75, 176]. 

 

 
1 – канал обратного хода; 2 –окно; 3 – плоская лопатка; 4 – вал; 5 - корпус 

Рисунок 2.13 – Схема сил, действующих на лопатку на участке пересыпания 
 

Расстояние 13шлL  определится по выражению: 













360

902 13
1313

 цшл RL ,    (2.190) 

где 13цR  - радиус приложения силы сопротивления (рис. 2.13), м; 

13  - угол поворота лопатки, определяющий высоту подъема кормовой 

смеси, град. 

При движении лопатки, погруженной в кормовую смесь, точка приложе-

ния равнодействующей сил сопротивления находится на расстоянии двух тре-
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тей длины плоской лопатки [30, 75, 87, 176]. С учетом этого условия радиус 

приложения силы сопротивления определится: 

6
2

23
2

23
2

2
21212

13
2

13
DDDDD

h
D

R лц





 ,   (2.191) 

где 13лh  - высота лопасти, м. 

На частицу корма, находящуюся на лопасти действует сила тяжести mg  и 

центробежная сила 12цF  (рис. 2.13). Условие, при котором частица начнет схо-

дить с лопасти запишется [30, 75, 87, 176]: 

1212 цдв FF  ,    (2.192) 

или 

2
12

1
D

mgmf шkkл  ,    (2.193) 

где 1ш  - угловая скорость лопатки, с-1; 

km  - масса частицы корма, кг; 

лf  - коэффициент трения смеси о лопасть, 

13tgfл  ,     (2.194) 

13  - угол, определяющий начало схода кормовой смеси с лопатки, град. 

Подставим (2.194) в (2.193) и выразим 13 : 
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 .    (2.195) 

Подставим (2.195) и (2.191) в (2.190): 
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 .    (2.196) 

Подставим (2.196), (2.54) в (2.189): 
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 .(2.197) 

Мощность 14шN  на валу шнека на участке 14L  определится аналогично 

участку 12L  с учетом коэффициента заполнения межвиткового пространства: 

кшвшжшпшш NNNNN 1414141414  ,    (2.198) 

где пшN 14  - мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления подъему 

продукта, Вт, 

   
 sin2

4 2111114
2
2

2
1114 шшшнпш КKnDgLdDN  ;  (2.199) 

жшN 14  - мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления трения 

корма о желоб винта, Вт, 

   
 cos2

4 1111142
2
2

2
1114 КKnDfgLdDN шшжшнжш  ;  (2.200) 

вшN 14  - мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления трения 

корма о винт, Вт, 

     11141
2
2

2
11

2

14 cossin2
4 шoжвшнвш nDКffgLdDN   ;(2.201) 

кшN 14  - мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления внутрен-

него трения в перемещаемом корме, Вт, 
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 ,  (2.202) 

14QК  - скоростной коэффициент подачи на участке 14L , показывающий от-

ношение фактической скорости продукта к номинальной,  

14QК =0,6…0,7 [146]; 

2ш  - коэффициент заполнения шнека на участке 14L . 

Мощность N тан  на валу шнека на участке тангенциальных лопаток 

определится по выражению: 
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kLQgN тантантантан  ,       (2.203) 

где Lтан - расстояние, на которое перемещается кормовая смесь под действием 

тангенциальной лопасти по дуге АА 1211 , образованной радиусом Rц15
, 

(рис. 2.14), м; 

k тан  - коэффициент сопротивления движению на участке тангенциальных 

лопаток. 

В общем случае координаты центра тяжести определятся по выражению 

[70]: 
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i
танi
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цiтанi
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RS
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1

1
15

,   (2.204) 

где S танi  - площади отдельных частей фигуры, м3; 

Rцi  - координаты точек приложения сит тяжести, м; 

n  - число фигур, на которое разбито рассматриваемое тело, шт. 

Общая площадь ячейки, образованной корпусом смесителя, каналом об-

ратного хода и соседними тангенциальными лопастями определится (рис. 2.14): 

SS ВВАА

n

i
танi 1221

1



.  (2.205) 

Общая площадь ячейки состоит из двух фигур: площади сегмента 

ВВВ 213  из которой вычленили сегмент ВВВ 153 : 

SSS ВВВВВВВВАА 1532131221
 ,  (2.206) 

где S ВВВ 213
 - площадь сегмента ВВВ 153 , м2; 

S ВВВ 153
 - площадь треугольного сегмента ВВВ 153 , м2. 

Координаты центра тяжести ячейки определяется: 

S

RSRS
R

ВВВ

ВВВВВВ
ц

215

153213 1112
15


 ,      (2.207) 
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где S ВВВ 215
 - площадь усеченного сегмента ВВВ 215 , м2; 

R12 - координаты точки приложения сил тяжести сегмента ВВВ 213 , м; 

R11 - координаты точки приложения сил тяжести треугольного сегмента 

ВВВ 153 , м; 

Rц15 - координаты точки приложения сил тяжести ячейки ВВВ 215 , м. 

 

 
1- корпус; 2 – лопасть; 3 – окно канала обратного хода; 4 - вал 

Рисунок 2.14 – Схема взаимодействия тангенциальной лопатки и корма 
 

Координаты R12 точки приложения сил тяжести сегмента ВВВ 213  опре-

деляется (рис. 2.14) [70]: 
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Координаты R11, точки приложения сил тяжести треугольного сегмента 

определяется как среднее арифметическое координат: 

3
513

11
ОВОВОВ

R


 .       (2.209) 

Из рис. 2.14 можно записать: 

2
1

13
DОВОВ  .                  (2.210) 

Из рис. 2.14 расстояние 
2

2
511
DВАОА  . Угол  9051ВОА . Тогда 

длина гипотенузы ОВ5  из треугольника ВОА 51  определится: 
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 .  (2.211) 

откуда 

2
2

5
DОВ  .                (2.212) 

Подставим (2.212) и (2.210) в (2.209): 
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R ,       (2.213) 

Подставим в (2.207) выражения для (2.213) и (2.208) и получим: 
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.(2.214) 

Расчеты координаты Rц15 точки приложения сил тяжести, полученных по 

выражению (2.214) и полученных по выражению расчета среднего арифметиче-

ского значения отличаются незначительно. Поэтому в дальнейших расчетах ис-

пользуем выражение: 
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42
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 ,           (2.215) 

Угол 14, при котором частица корма, находящиеся на тангенциальной 

лопатке, будет перемещаться в канал обратного хода, под действием силы тя-

жести определится из соотношения: 

FF цлдвл  ,    (2.216) 

где Fдвл - сила тяжести, приведенная к лопасти, Н; 

Fцл  - центробежная сила, Н, 

или 

2
12

11
D

mFmfF шкцлклдвл g   ,       (2.217) 

где f л1  - коэффициент трения смеси о лопатку, 

tgf л 141  ,          (2.218) 

14 - угол, определяющий начало схода кормовой смеси с тангенциальной 

лопатки, град. 

Подставим (2.218) в (2.217) и выразим 14: 
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 .            (2.219) 

При вращении, находящаяся в положении 00ВА  тангенциальная лопатка 

захватывает кормовую смесь и перемещает до положения ВА 22 , при котором 

материал под действием силы тяжести перемещается в канал обратного хода. 

При этом частицы кормовой смеси движутся по дуге ВВ 00  на расстояние Lтан 

(рис. 2.14), которое определится: 
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 RL цтан .        (2.220) 

Подставим (2.219) и (2.215) в (2.220): 
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Подставим (2.221) в (2.203) и получим выражение для определения затрат 

мощности на участке тангенциальных лопаток: 
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Мощность Nдоп14  на валу дополнительного шнека на участке L14 опре-

делится аналогично участку L12 шнека с учетом коэффициента заполнения 

межвиткового пространства и направления движения кормовой смеси: 

NNNNN КдопвдопждопПдопдоп 1414141414  ,     (2.223) 

где Nдоп14  - мощность на валу дополнительного шнека на участке L14, Вт; 

N Пдоп14  - мощность на преодоления сопротивления подъему (спуску) 

корма на участке L14, Вт. Так как происходит спуск продукта, то 

принимается со знаком минус, 

    


sin112141
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2114 2
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4

 допдопдопHПдоп KnKLdgddN ,(2.224) 

K 2  - коэффициент, учитывающий влияние угла наклона оси дополни-

тельного шнека к горизонту. Так как угол наклона не превышает углы 

внутреннего и внешнего трения, то движения кормовой смеси осу-

ществляется только в межвитковом пространстве шнека и снижение 

(увеличение) подачи не будет наблюдаться. Поэтому можно принять 

1
2
K ; 

N ждоп14  - мощность на преодоление сопротивления трения корма о желоб 

канала обратного хода на участке L14, Вт, 
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   KnKdfLgddN допдопждопHждоп 2111141
2
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14 cos2
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 ,(2.225) 

N вдоп14  - мощность на преодоление сопротивления трения корма о винт 

дополнительного шнека на участке L14, Вт, 
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;  (2.226) 

N кдоп14  - мощность на преодоление сопротивления внутреннего трения в 

перемещаемом корме на участке L14, Вт, 
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  . (2.227) 

Мощность N диф2  на валу дополнительного шнека на участке L13 опре-

делится по выражению: 

kLQgN дифдифдифдиф 13222  ,       (2.228) 

где Lдиф2  - расстояние, на которое перемещается кормовая смесь под действи-

ем лопатки по дуге DD 21  (рис. 2.15), м. 

На лопасть, полностью погруженную в материал, центр приложения силы 

находится на расстоянии 2/3 длины лопасти, т.е.: 
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  ,      (2.229) 

где Rц3  - координата приложения силы к лопатке (рис. 2.15), м [30, 75, 176]. 

Расстояние Lдиф2  определится: 
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Рисунок 2.15 – Схема определения координаты центра приложения силы на 

участке пересыпания дополнительного шнека 
 

 

Подставим (2.230), (2.113) в (2.228): 
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. (2.231) 

Мощность Nдоп12  на валу дополнительного шнека на участке L12 опре-

делится аналогично L14 дополнительного шнека с учетом коэффициента за-

полнения межвиткового пространства: 

NNNNN КдопвдопждопПдопдоп 1212121212  ,            (2.232) 

где Nдоп12  - мощность на валу дополнительного шнека на участке L12, Вт; 

N Пдоп12  - мощность на преодоление сопротивления подъема продукта на 

участке L12, Вт, 
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sin212112
2
2

2
2112 2

2
4 допдопдопHПдоп KnKdLgddN  ,(2.233) 

N ждоп12  - мощность на преодоление сопротивления трения корма о желоб 

канала обратного хода на участке L12, Вт, 

   1111122
2
2

2
1112 cos2

4   Kdf nКgLddN допдопждопHждоп  ,(2.234) 

N вдоп12  - мощность на преодоление сопротивления трения корма о винт 

дополнительного шнека на участке L12, Вт, 
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N Кдоп12  - мощность на преодоление сопротивления внутреннего трения в 

перемещаемом корме на участке L12, Вт, 
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  . (2.236) 

Мощность на привод дополнительного шнека будет определяться по вы-

ражению: 

NNNN допдопдоп 1213142  .    (2.237) 

Удельные затраты энергии определятся по выражению [32, 33 78, 176]: 

Q

N
N

см

см
уд  .                  (2.238) 

где N уд  - удельные затраты энергии на процесс смешивания, Втꞏс/кг. 

Значение мощности рассчитывается по выражению (2.159) с учетом вы-

ражений (2.160) и (2.223). Значение производительности смесителя рассчиты-

вается по выражению (2.35) с учетом выражений (2.2), (2.5), (2.36), (2.171), 

(2.139) и (2.149). 
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2.4 Выводы по разделу 2 

В результате проведения теоретических исследований были получены 

следующие результаты. 

1. Выявлено, что условиями эффективной работы смесителя являются: 

фактическая производительность должна быть не ниже технологической; каче-

ство смеси, оцениваемое коэффициентом неоднородности, не должно превы-

шать зоотехнических требований; пониженные удельные затраты энергии на 

процесс смешивания. 

2. На основании уточненной классификации смесителей кормов и анализа 

результатов научных исследований разработана новая конструктивно-

технологическая схема шнекового смесителя периодического действия для су-

хих рассыпных комбикормов с активным каналом обратного хода (патент на 

изобретение РФ № 2705334, полезная модель № 6448, Казахстан): смешиваю-

щий орган представляет собой шнек, загрузочная и выгрузная части которого 

соединены каналом обратного хода; внутри канала обратного хода установлен 

дополнительный шнек с валом, имеющий участок пересыпания с плоскими ло-

патками вдоль вала; напротив лопаток в канале обратного хода имеются отвер-

стия в виде щелей шириной, превышающей размер характерных частиц корма; 

напротив отверстий в канале обратного хода на валу шнека установлены плос-

кие лопатки; в конце шнека закреплены тангенциально лопасти с наклоном 

навстречу движения корма; имеется механизм изменения угла наклона корпуса 

к горизонту. 

В результате принятой схемы смесителя снижается время смешивания за 

счет разделения и соединения потоков кормовой смеси на участке пересыпания 

при движении по каналу обратного хода под действием лопаток в дополнитель-

ном шнеке и окон в канале обратного хода, а также взаимопроникновению по-

токов материала при движении кормосмеси под действием шнека от участка за-

грузки к участку выгрузки. 

3. Теоретические исследования позволили получить аналитические зави-

симости определения: 
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- полезного объема смесителя от конструктивных параметров корпуса и 

коэффициента, учитывающего объем рабочих органов; 

- производительности от частоты вращения рабочих органов, полезного 

объема смесителя, времени загрузки, смешивания, выгрузки, коэффициента за-

полнения смесительной камеры и физико-механических свойств смешиваемых 

компонентов; 

- времени цикла от конструктивно-режимных параметров смесителя и 

физико-механических свойств смешиваемых материалов из условия неразрыв-

ности потока компонентов кормовой смеси; 

- объемной подачи смесителя от времени цикла, отношения шага витка 

шнека к его диаметру; 

- коэффициента, учитывающего соотношение между наружными диамет-

рами шнека и дополнительного шнека для обеспечения максимальной произво-

дительности смесителя и коэффициентов: учитывающих отношение шага к 

диаметру шнека и дополнительного шнека; влияния угла наклона корпуса шне-

ка к горизонту; 

- мощности на привод рабочих органов и удельные затраты энергии на 

процесс смешивания корма от конструктивно-режимных параметров рабочих 

органов с учетом физико-механических свойств смешиваемых материалов. 
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3 МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

ПРОЦЕССА СМЕШИВАНИЯ В ШНЕКОВОМ СМЕСИТЕЛЕ  

С АКТИВНЫМ КАНАЛОМ ОБРАТНОГО ХОДА 

 

3.1 Цель и задачи экспериментальных исследований. Программа экспе-

риментальных исследований 

Для определения рациональных параметров режима работы шнекового 

смесителя с активным каналом обратного хода необходимо провести лабора-

торные эксперименты, отражающие влияние основных конструктивных, ре-

жимных и технологических параметров на качество готового продукта и 

энергозатраты. 

В ходе выполнения экспериментальных исследований была поставлена 

цель – проверка основных теоретических положений и выводов, а также оп-

ределение рациональных конструктивно-режимных и технологических пара-

метров шнекового смесителя с активным каналом обратного хода. 

Последовательность выполнения экспериментально-исследовательских 

работ процесса смешивания шнековым смесителем периодического действия 

с активным каналом обратного хода представлен в виде алгоритма на рис.3.1. 

Для разработки программы исследований исходными данными послу-

жили: задачи исследований, гипотеза и ее теоретические разработки, а также 

общая методика исследований. 

В программу экспериментальных исследований, производившихся в 

несколько этапов (таблица 3.1) входило [7, 14, 17, 22, 167]: 

- уточнение и исследование некоторых физико-механических свойств 

компонентов кормов, на которых проводились лабораторные эксперименты и 

производственные испытания; 

- разработка на основе принципов, предложенных в теоретических ис-

следованиях лабораторного образца шнекового смесителя с активным кана-

лом обратного хода; 
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- изучение влияния различных факторов на показатели качества рабо-

чего процесса, производительность (подачу) и энергозатраты смесителя в ла-

бораторных и производственных условиях. 

 

 
Рисунок 3.1 – Последовательность выполнения экспериментов 

 

Исследования проводились в соответствии с ГОСТ 52777-2007, СТО 

АИСТ 19.2-2008, НТП АПК 1.10.16.002-03, НТП АПК 1.10.16.001-02, ОСТ 

70.32.2-83, РД 10.19.2-90, РД 26.01.90-85, ГОСТ 13496.3-92, ГОСТ 13496.8-
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72, ГОСТ 24055-80, ГОСТ 24059-80, ГОСТ 28254-2014, ГОСТ 8.207-76, 

ГОСТ Р 57784-2011, М 29.055-87, ОСТ 70.19.2-83, а также рекомендациями и 

методиками, указанными в [7, 22, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 58, 86, 91, 99, 110, 113, 

132, 133, 135, 145]. 

 

Таблица 3.1 – Программа экспериментальных исследований 

Установка Этапы проведения экспери-
ментальных исследований 

Предмет исследований 

Шнековый 
смеситель с 
активным 
каналом об-
ратного хода 

1. Уточнение и исследование 
физико-механических свойств 
компонентов кормовой смеси. 

Насыпная плотность корма, 

коэффициенты внутреннего 
и внешнего трения, началь-
ное сопротивление сдвигу, 
размер характерных частиц, 
углы насыпания и обруше-
ния, влажность 

2. Лабораторные исследования 
шнекового смесителя с актив-
ным каналом обратного хода: 
определение рациональных и 
оптимальных конструктивно-

режимных и технологических 
параметров смесителя; получе-
ние данных для проверки схо-
димости теоретических и экс-
периментальных положений. 

Зависимости изменения по-
дачи кормовой смеси из бун-
кера от величины открытия 
заслонки. 
Зависимости изменения по-
дачи кормовой смеси от час-
тоты вращения шнека. 
Зависимости изменения 
мощности от частоты враще-
ния шнека. 
Регрессионные модели час-
тоты вращения рабочих ор-
ганов, времени смешивания 
и угла наклона корпуса к го-
ризонту по показателям ко-
эффициента неравномерно-
сти смеси и удельных энер-
гозатрат. 

3. Проверка смесителя в про-
изводственных условиях. 

Сравнительная оценка пока-
зателей качества и удельных 
энергозатрат модернизиро-
ванного смесителя с базо-
вым. 

 

Обработка полученных результатов проводилась в соответствии с ме-

тодиками, указанными в [42, 43, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 58, 90, 91, 99, 113, 132, 
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135, 145, 169, 183] с помощью компьютерных программ Statistika 5.0, Exel, 

математического макета Mathcad [18, 73, 79, 80]. 

Наименование и характеристика приборов, инструментов и оборудова-

ния, использовавшихся при проведении экспериментальных исследований, 

приведены в приложении В1. 

Абсолютную погрешность прибора определяли по выражению: 

0,5a n∆ = ⋅∆ ,      (3.1) 

где 
n∆  - цена деления прибора. 

Среднеквадратическое отклонение погрешности прибора: 

aS
K

∆
= ,      (3.2) 

где K  - количество повторностей замеров. 

Относительная погрешность измерений определилось по формуле: 

100

c

X

X
δ ⋅∆
= ,       (3.3) 

где X∆  - абсолютная погрешность измерений. 

 

3.2 Методика определения физико-механических свойств кормосмеси 

Эффективность смешивания зависит как от физических свойств компо-

нентов (гранулометрический состав, влажность, насыпная плотность, коэф-

фициенты внутреннего и внешнего трения), так и от параметров оборудова-

ния [28, 46, 47, 49, 86, 130, 174, 175, 176]. 

Основными кормами (до 85%) из всего многообразия компонентов су-

хих рассыпных комбикормов являются измельченные зерновые (ячмень, 

пшеница, просо, кукуруза, тритикале); шрот (до 25%), бобовые (соя, бобы, 

горох, люпин) до 45%, а также грубые корма, отходы зерновой промышлен-

ности, минеральные элементы и составы, аминокислоты, витаминизированые 

примеси, биостимуляторы, мясо-костная мука, мука хвойных и травяных 

растений, отходы мясные и рыбные, соль, антибиотики [57]. 
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Определение объемной массы исследуемого материала проводилось в 

соответствии с ГОСТ 28254-2014 [28. 49, 130] (приложение Г1). 

Методика определения угла естественного откоса 0a  приведена в 

приложении Г1[28, 49, 86, 92, 130, 175, 176] 

По результатам замеров определяли коэффициент внутреннего трения 

по формуле [28, 49, 86, 130, 175, 176]: 

1

0

2

ц

h
f

A d
=

− ,      (3.4) 

где h  - высота подъема цилиндра, м; 

0А  - длина основания материала, рассыпавшегося на пластине, м; 

цd  - внутренний диаметр цилиндра, м. 

Далее находили угол внутреннего трения [49, 176]: 

0

0

2

ц

h
arctg

A d
ϕ

 
=   − 

.     (3.5) 

Определение коэффициентов внутреннего и внешнего трения проводи-

лось при помощи трибомера [28, 49, 86, 130, 174, 175, 176] (приложение Г1). 

Касательные напряжения среза τ  определяли по формуле [130, 176]: 

( )1 2 9,81T T

F
τ

− ⋅
= ,     (3,6) 

где 2T  - сопротивление сдвига рамки с материалом, кг; 

рT  - сопротивление подвижной рамки, кг; 

F  - площадь материала в подвижной рамке, м2
. 

Площадь материала в подвижной рамке находили из соотношения по 

формуле: 

1 1F а b= ⋅ ,     (3.7) 

где a1иb1- длина и ширина подвижной рамки, м. 
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Вычисление коэффициента внешнего трения производили по формуле 

[28, 49, 86, 130, 175, 176]: 

2

1 2 3

pT T
f

G G G

−
=

+ + ,     (3.8) 

где 1G , 2G , 3G - вес прижимной пластины, груза на прижимной пластине и 

вес материала в рамке соответственно, кг. 

Вес материала в подвижной рамке определяли выражению: 

3 1 1 pG a b h ρ= ⋅ ⋅ ⋅ ,     (3.9) 

где ph  - высота слоя материала в подвижной рамке, м. 

Определение гранулометрического состава сыпучих комбикормов про-

изводилось в соответствии с ГОСТ 13496.8-72 [28, 49, 86, 130, 175, 176] 

(Приложение Г1). 

По результатам ситового анализа рассчитывали средневзвешенный 

диаметр частиц дерти [28, 46, 49, 86, 130, 175,176]: 

0 1 2 30,5 1,5 2,5 3,5

100

P P P P
M

+ + +
= ,    (3.10) 

где 0P  - остаток на сборном дне, г; 

1 2 3, ,P P P  - сход с сит с отверстиями диаметром 1, 2, 3 мм, г. 

Определение влажности корма проводили в соответствии с ГОСТ 

13496.3-92 [28, 46, 86, 130, 175, 176] (Приложение Г1). 

Влажность продукта (W) в процентах вычисляли по формуле: 

1 2

1

100
m m

W
m

−
= ⋅ ,     (3.11) 

где 1m  - масса навески до высушивания, г; 

2m  - масса навески после высушивания, г. 

За окончательный результат анализа приняли среднее арифметическое 

результатов двух параллельных определений [28, 46, 86, 130, 175, 176]. 
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3.3 Исследование подачи кормовой смеси избункера в смеситель 

Целью данных исследований являлось выявление влияния величины 

открытия шиберной заслонки и угла наклона бункера на процесс загрузки 

смесителя кормовой смесью, состоящей из измельченных зерновых компо-

нентов (ячмень, пшеница). 

Схема и общий вид установки представлен на рис. 3.2, рис. 3.3. Уста-

новкасостоит из закрепленного на оси бункера 4 с шиберной заслонкой 9 и 

винтовым механизмом 2 (рис. 3.2). Для определения величины открытия за-

слонки 9 имеется указатель 7 со шкалой 8.Угол наклона бункера к горизонту 

устанавливался винтовым механизмом 2 и контролировалсяпо угловой шкале 

11 указателем угла наклона 3. 

 

 
1 - стойка; 2- винтовой механизм; 3 - указатель угла наклона бункера;  

4 – бункер; 5 - датчик верхнего уровня; 6 - датчик нижнего уровня;  
7 – указатель положения заслонки; 8 – шкала; 9 – шиберная заслонка;  

10 – приемный бункер; 11 – угловая шкала 

Рисунок 3.2 – Экспериментальная установка исследования подачи корма из 

бункера 

 

Для определения подачи винтовым механизмом 2 бункер устанавли-

валсяпод необходимым углом к горизонту, который контролировался указа-

телем угла наклона 3 по угловой шкале 11. При закрытой заслонке 9 бункер 4 

заполнялся порцией корма, массой Пm . Включался секундомер и одновре-
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менно открывалась заслонка 9 на заданную величину, контролируемую по 

положению указателя 7 на шкале 8. 

 

 
1 – бункер; 2 – весы РН-10Ц13У; 3 – заслонка; 4 – шкала; 5 - наполнитель;  

6 – лента 

Рисунок 3.3 – Общий вид установки исследования подачи корма из бункера 

 

Продолжительность выгрузки порции корма из бункера фиксировалась 

секундомером. Полученные данные заносились в журнал. 

Повторность опытов составляет не менее пяти измерений при каждом 

положении заслонки и угле наклона бункера к горизонту. 

Подачу бункера рассчитывалась по формуле [58, 130, 175, 176]: 

1

1

n

ni

i

n

i

i

m

Q

t
δ

=

=

=
∑

∑
,      (3.12) 

где Qδ  - подача корма из бункера, кг/с; 

nim  - масса i-ой порции корма, кг; 

it  - время, в течении которого происходит истечение i-ой порции корма 

из бункера, с; 

n  - количество порций корма, шт. 

Факторы, уровни их варьирования, критерии оценки истечения корма 

из бункера представлены в таблице 3.2. 
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Таблица 3.2 – Факторы, уровни их варьирования, критерии оценки ис-

следования подачи корма из бункера 

Лабораторная 
установка 

Конструктивно-

кинематические пара-
метры 

Уровни варьирования 
факторов 

Критерии 
оценки 

Бункерное 
устройство 

Положение шиберной 
заслонки, А, м. 

 

Угол наклона бункера 
к горизонту, α , град. 

0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 

0,25 

 

0; 10; 15; 20; 25; 30 

Подача Qδ , 

кг/с 

 

3.4 Методика исследования рациональных конструктивно-режимных 

параметров шнекового смесителя с активным каналом обратного хода 

В ходе теоретических исследований было установлено, что на качество 

получаемой смеси и удельные энергозатраты процесса смешивания оказыва-

ют влияние частота вращения шнека, дополнительного шнека в канале об-

ратного хода, продолжительность смешивания и угол наклона корпуса сме-

сителя к горизонту [27, 29, 31, 33, 36, 37, 38, 39, 68, 83, 112, 160, 161, 171, 

176]. 

Для проведения экспериментов была разработана экспериментальная 

установка шнекового смесителя периодического действия с активным кана-

лом обратного хода (рис. 3.4, 3.5, 3.6). Конструкция этой установки позволяет 

изменять исследуемые параметры и режимы работы смесителя в необходи-

мых пределах [27, 29, 31, 33, 36, 37, 38, 39, 68, 83, 112, 160, 161, 171, 176]. 

 

3.4.1 Методика исследования подачи и мощности на привод шнека 

При открытии загрузочной заслонки заполнение корпуса смесителя 

кормовой смесью осуществляется под действием шнека. Выгрузка кормовой 

смеси из корпуса смесителя также осуществляется под действием шнека при 

открытой выгрузной заслонке. 

Время цикла и, как следствие, продолжительность получения качест-

венной смеси определяются эффективностью работы шнека, подающего 

компоненты кормовой смесиот зоны загрузки на участки пересыпания и тан-
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генциальных лопаток. Целью исследования являлось также проверка адек-

ватности полученных теоретических выражений определения подачи и мощ-

ности на привод шнекового рабочего органа. 

 

 
1 – рама; 2 – угломер; 3, 15 - тахометр; 4 - привод шнека; 5, 17, 22, 30 – за-
слонка; 6 – бункер наполнителя; 7, 13 – частотный преобразователь; 8, 12 – 

амперметр; 9, 11 – вольтметр; 10 – пульт управления; 14 – привод дополни-
тельного шнека; 16 – бункер контрольного компонента; 18 – тангенциальные 
лопатки; 19 – шнек; 20 – канал обратного хода; 21 – дополнительный шнек; 

23 – пробоотборник; 24, 29 – выгрузной патрубок; 25, 28 – емкость; 26 – кор-
пус смесителя; 27 –винтовой механизм; 31 - шкала 

Рисунок 3.4 – Схема экспериментальной установки шнекового смесителя с 
активным каналом обратного хода 

 

В порционных шнековых смесителях при горизонтальном расположе-

нии шнека коэффициент заполнения находится в пределах 0,3…0,4, а при 

вертикальном – 0,7…0,8 [23, 27, 30, 37, 59, 75, 78, 79, 80, 151, 152, 175, 176, 

182]. 
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а)                                                        б) 

а) общий вид смесителя; б) загрузочная часть шнека; 
1 - рама; 2 – выгрузной патрубок; 3 – корпус; 4 – пульт; 5 – бункер; 6 – за-
слонка; 7 – дополнительный шнек; 8 – шнек; 9 – вал; 10 – привод дополни-

тельного шнека; 11 – привод шнека 

Рисунок 3.5 – Общий вид экспериментальной установки шнекового смесите-
ля с активным каналом обратного хода 

 
1- ящик; 2 – дверка; 3, 4, 5 – лампочки индикации: зеленая, синяя, красная;  

6 – блок кнопок; 7 – кнопка «Пуск»; 8 – кнопка «Стоп»; 9 - розетка; 10 – вил-
ка; 11 – замок; 12 – устройство защитного отключения; 13 – «стоп-грибок»; 

14 – магнитный пускатель; 15 – автомат отключения 

Рисунок 3.6 - Пульты управления 

 

Наибольшее влияние на качество смеси оказывает изменение окружной 

скорости вращения шнека в пределах от 0,6 до 1,5 м/с [23, 26, 29, 33, 37, 39, 

52, 59, 80, 83, 84, 87, 130, 175, 176]. 
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Увеличение окружной скорости более 2,0 м/с приводит к значительно-

му увеличению подачи без существенного изменения качества сме-

си.Поэтому, оптимальное значение окружной скорости рабочего органа ре-

комендуется выбирать в пределах 1,5…2,0 м/с [23, 26, 29, 33, 37, 39, 52, 59, 

80, 83, 84, 87, 130, 175, 176]. 

На основе этих рекомендация определены факторы, уровни варьирова-

ния, критерии оценки шнекового рабочего органа смесителя, представленные 

в таблице 3.3. 

Таблица 3.3 – Факторы, уровни их варьирования, критерии оценки ис-

следования шнека 

Лабораторная 
установка 

Конструктивно-

кинематические и ре-
жимные параметры 

Уровни варьирова-
ния факторов 

Критерии 
оценки 

Шнековый 
смеситель 

Угол наклона корпуса 
смесителя к горизон-

ту, α , град 

0; 10; 15; 20; 25; 30; 

35 
Подача, шQ , 

кг/с; 
Мощность 

шN , Вт. Частота вращения 
шнека, шn , с-1 

1,73; 2,08; 2,43; 2,77; 

3,12; 3,47; 3,82 

 

Время смешивания определялась по показаниям секундомера СОСпр-

26-6-000, контроль частоты вращения рабочих органов выполнялся оптиче-

ским тахометром DТ6236В, частота вращения шнека устанавливалась час-

тотным преобразователем «Веспер Е2-8300». 

Для исследования подачи и мощности на привод шнека 19 (рис. 3.4) в 

бункер 6 загружается заранее сформированная порция наполнителя (ячмен-

ная или пшеничная дерть) или контрольного компонента.Винтовым меха-

низмом 27 устанавливался заданный угол корпус 26 смесителя. Угол уста-

новки корпуса смесителя контролировался по угломеру 2. 

Включался привод 14 шнека 19. Частным преобразователем 13 уста-

навливалась необходимая частота вращения шнека 19, которая контролиро-

валась тахометром 15.Открывалась заслонка 5 и фиксировалось время начала 

процесса подачи наполнителя из бункера 6 в загрузочную часть шнека 
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19.Продолжительность выгрузки порции корма из бункера 6 фиксировалось 

секундомером. 

Подача шнека рассчитывалась по формуле (3.12). 

Мощность, необходимая для привода шнека определялась по показани-

ям амперметров и вольтметров.Общие затраты мощности рассчитывались по 

выражению [27, 29, 33, 68, 130, 175, 176]: 

ш ш ш
общ рN N Nα αα= + ,     (3.13) 

где ш
общN  - общие затраты мощности, Вт; 

ш
рN α  - мощность на рабочий ход шнека, Вт; 

шNαα  - мощность холостого хода шнека, Вт. 

Повторность опытов составляла не менее пяти измерений при каждой 

частоте вращения шнека 19и угле наклона корпуса смесителя к горизонту.  

Полученные данные заносились в журнал. 

 

3.4.2 Методика проведения экспериментальных исследований  

определения рациональных значений режимных, энергетических и  

технологических параметров шнекового смесителя с активным каналом  

обратного хода 

Основой методики проведения экспериментальных исследований шне-

кового смесителя с активным каналом обратного хода была методика плани-

рования многофакторного эксперимента [7, 22, 42, 58, 79, 90, 91, 99, 135, 145, 

169, 183]. 

Критерием оптимизации по показателю качества являлась неоднород-

ность смеси, характеризуемая коэффициентом вариации [13, 29, 32, 33, 36, 

37, 38, 39, 59, 68, 78, 84, 91, 103, 104, 113, 150, 151, 175, 176, 178]. 

Для контроля качества получаемой смеси производилось определение 

коэффициента вариации ν  распределения контрольного компонента, ото-

бранным из смесительной емкости лабораторной установки. Масса пробы 

составляла 5 граммов [13, 29, 32, 33, 36, 37, 38, 39, 59, 68, 78, 84, 91, 103, 104, 
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113, 150, 151, 175, 176, 178], точность взвешивания - ±0,01 грамма. Взвеши-

вание производилось при помощи электронных весов – ВЛКТ-500g-M. В ка-

честве контрольного компонента использовались подкрашенные семена дон-

ника, вводимые в количестве 1% к массе готовой смеси с учетом рекоменда-

ций по количеству единиц контрольного компонента в пробе не менее 20 [13, 

29, 32, 33, 36, 37, 38, 39, 59, 68, 78, 84, 91, 113, 103, 104, 150, 151, 175, 176, 

178]. В качестве наполнителя смеси применялась смесь пшеничной и ячмен-

ной дерти. Масса наполнителя определялась при помощи весов РН-10Ц13У. 

Коэффициент вариации определялся по выражению, % [13, 29, 32, 33, 

36, 37, 38, 39, 59, 68, 78, 84, 91, 103, 104, 113, 150, 151, 175, 176, 178]: 

( )

cp

n

i
cpi

x

n

xx

1
100 1

2

−

−

=

∑
−

ν ,      (3.14) 

где ix - фактическое содержание контрольного компонента в i-ой пробе, гр.; 

cpx - среднеарифметическое значение содержания контрольного компо-

нента вовсех пробах, гр.; 

n - общее количество проб, шт. 

За количественный критерий оптимизации были выбраны удельные за-

траты энергии на процесс смешивания - удN . Экспериментальное значение 

удN  определяли по выражению [13, 29, 33, 36, 37, 38, 39, 59, 68, 78, 80, 84, 91, 

103, 104, 113, 150, 151,175, 176]: 

см
общэ

уд
э

N
N

Q
= .     (3.15) 

Общую мощность, потребную на привод рабочих органов смесителя 

определяли по выражению [23, 27, 29, 32, 33, 83, 84, 176]:  

( ) ( )см ш ш доп доп
общ р рN N N N Nα αα α αα= + + + ,  (3.16) 

где 
доп
рN α  - мощность на рабочий ход дополнительного шнека, Вт; 
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допNαα  - мощность на холостой ход дополнительного шнека, Вт. 

Экспериментальное значение производительности смесителя (кг/с) оп-

ределяли по формуле [23, 32, 36, 37, 38, 39, 59, 79, 80, 175,176]: 

.

it
э

см

m
Q

t
= ,       (3.17) 

где itm - масса смешанного корма за время опыта, кг. Масса порции кормовой 

смеси формировалась заранее и загружалась в бункер 6 (рис. 3.4); 

.смt  - время смешивания, с. 

Замер времени смешивания определяли по показаниям секундомера 

СОСпр-26-6-000, контроль частоты вращения рабочих органов выполнялся 

оптическим тахометром DТ6236В, изменение частоты вращения рабочих ор-

ганов осуществлялось при помощи частотным преобразователей «Веспер Е2-

8300» и «TOSHIBAVF-nC1S-2022PL». 

На основании априорной информации о процессе смешивания, с уче-

том конструктивных ограничений экспериментальной установки и данных 

предварительных экспериментов, были выделены наиболее существенные 

факторы и определены границы их варьирования.Наиболее существенными-

факторами, оказывающими влияние на качество смеси и удельные затраты 

энергии процесса смешивания, являются: частота вращения рабочих органов, 

время смешивания, угол наклона корпуса смесителя к горизонту [1, 23, 29, 

31, 32, 36, 37, 38, 39, 59, 78, 81, 83, 84, 103, 104, 124, 150, 151, 160, 161, 176]. 

Для упрощения изучения выделенных факторов, они преобразуются в 

условные единицы по формулам [43, 79, 99, 145]: 

0i i
i

X X
x

ε
−

= ,      (3.18) 

2

в H
i iX Xε +

= ,      (3.19) 

где ix  - кодирование значение фактора; 

iX  - натуральное значение фактора; 
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0iX  - натуральное значение фактора на нулевом уровне; 

ε  - натуральное значение интервала варьирования фактора; 
в
iX  - значение фактора на верхнем уровне; 

H

iX  - значение фактора на нижнем уровне. 

Факторы, уровни их варьирования, критерии оценки качества смеси и 

удельных затрат энергии шнекового смесителя представлены в таблице 3.4. 

Таблица 3.4 – Факторы, интервалы и уровни их варьирования исследо-

вания смесителя 

Код Факторы Уровни и интервалы 
варьирования факторов 

-1 0 +1 ε  

x1 Частота вращения рабочих органов, . .p on ,(с-1
) 2,5 3,0 3,5 0,5 

x2 Время смешивания, смt , с 120 180 240 60 

x3 Угол наклона корпуса, град 25 30 35 5 

 

Для проведения эксперимента и получения модели процесса в виде по-

линома второй степени был выбран некомпозиционный план второго поряд-

ка Бокса и Бенкина [43, 79, 99, 145]. План эксперимента приведен в приложе-

нииД1[43, 79, 99, 145]. Порядок проведения экспериментов определялся в 

соответствии с таблицей случайных чисел. Коэффициенты регрессии при та-

ком плане вычисляются по формулам [43, 79, 99, 145]: 

0 0

10

1 n

u

u

b Y
n =

= ∑ ;     (3.2-) 

N

i ij j

j i

b A x y
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1
nN k N

il ij j ij j u

j i l i j u

b B x y B x y y
n p= = = =

= − −∑ ∑∑ ∑ ,   (3.23) 

где 0 , , ,i ii ilb b b b  - коэффициенты регрессии, причем i l≠ ; 
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0uy  - значение функции отклика в u -ом опыте центре плана; 

u  - номер параллельного опыта; 

0n  - число опытов в центре плана; 

N  - число строк в матрице планирования; 

j  - номер опыта в матрице планирования; 

,i l  - номера факторов; 

,ij ljx x  - кодированные значения i -го и 1-го факторов j -ом опыте; 

jy  - значение функции отклика j -ом опыте; 

k  - число факторов; 

, , , ,A B C D p - константы, зависящие от количества факторов. 

Дисперсии коэффициентов регрессии определялись раздельно по фор-

мулам [43, 79, 99, 145]: 

{ }0
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= ;     (3.24) 
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S AS= ;    (3.25) 
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2 2
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S B S= ,    (3.27) 

где 2

yS  - дисперсия воспроизводимости эксперимента; 

1B  - константы, зависящие от количества факторов. 

Значения констант в формулах (3.21) – (3.26) при числе факторов рав-

ным трем составили [43, 79, 99, 145]: 

11/ 8, 1/ 4, 13 / 48, 1/16, 1/ 4, 2A B B C D p= = = = − = = . 

Дисперсию воспроизводимости определяли по результатам опытов в 

центре плана [43, 79, 99, 145]: 
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− ;     (3.28) 
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( )2

0 0E uS y y= −∑ ;     (3.29) 

0
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= ∑ .     (3.30) 

Значимость коэффициентов регрессии проверяли по критерию Стью-

дента. Значение критерия определялось при уровне значимости 0,05 и задан-

ном числе степеней свободы. Значения доверительных интервалов находили 

по формулам: 

{ } { } { } { }0
0 ; ; ;

i il ii
i il iib b b b

b tS b tS b tS b tS∆ = ± ∆ = ± ∆ = ± ∆ = ± .  (3.31) 

Адекватность полученной модели проверяли по критерию Фишера: 
2

2

ад
p

y

S
F

S
= ,     (3.32) 

где адS  - дисперсия адекватности; 

R E
ад c

S S
S

f

−
= ,    (3.33) 

RS  - сумма квадратов отклонений эмпирических значений функции ок-

лика от ее значений, вычисленных по модели; 
cf  - число степеней свободы; 

( )0 1cf N R n′= − − − ,   (3.34) 

R′  - количество значимых коэффициентов уравнения регрессии. 

Модель считается адекватной для приятного уровня значимости и со-

ответствующих степенях свободы, если выполняется условие [79, 99, 145]: 

p TF F< ,    (3.35) 

где TF  - табличное значение F -критерия Фишера при заданном уровне зна-

чимости [43, 79, 99, 145]. 

Однородность ряда дисперсий проверяли по критерию G - критерия 

Кохрена, расчетное значение которого определяется по выражению [99, 145]: 
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2

max

2

1

p N

u

u

G

S

S

=

=

∑
,     (3.36) 

где 2

maxS  - максимальная дисперсия из дисперсий опытов; 

2

jS  - дисперсия опыта. 

Дисперсию опыта определим по выражению [43, 79,99, 145]: 

( )2
2

1

1

1

n

j uj uj

j

S y y
n =

= −
− ∑ ,   (3.37) 

где n  - число параллельных опытов; 

ujy  - значение параметра оптимизации в u -том параллельном опыте j -

той строки матрицы; 

ujy  - среднее значение параметра оптимизации в u -том параллельном 

опыте j -той строки матрицы. 

Дисперсия однородна если выполняется условие [43, 79, 99, 145]: 

P TG G< ,    (3.38) 

где TG  - табличное значение критерия Кохрена при заданном уровне значи-

мости [99, 145]. 

Использовалось 3-х кратная повторность проведения опытов [43, 79, 

99, 145]. 
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4 РЕЗУЛЬТАТЫ И АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ  

ИССЛЕДОВАНИЙ ШНЕКОВОГО СМЕСИТЕЛЯ С АКТИВНЫМ  

КАНАЛОМ ОБРАТНОГО ХОДА 

 

4.1 Общие положения 

В экспериментах по исследованию процесса смешивания сухих рассыпных 

комбикормов проверялись теоретические предпосылки, а также уточнялись или 

определялись исходные данные, необходимые для выбора оптимальных или ра-

циональных конструктивно-режимных и технологических параметров шнеково-

го смесителя с активным каналом обратного хода. 

Аналитические зависимости, полученные в результате теоретических ис-

следований, выражают функциональную связь между конструктивно-

режимными и технологическими параметрами, влияющими на показатели каче-

ства и энергозатрат процесса смешивания компонентов сухих рассыпных комби-

кормов.  

Выявить влияние конструктивно-режимных и технологических парамет-

ров на показатели качества смешивания и энергозатраты невозможность учесть в 

полной мере, так как был принят ряд допущений и не в полной мере учтены фи-

зико-механические свойства смешиваемых компонентов. Поэтому теоретические 

положения о значимости влияния отдельных факторов на процесс смешивания 

кормовых компонентов требуют экспериментальной проверки. 

Данный этап посвящен выявлению закономерностей, которые не были 

установлены аналитически, сравнение теоретических исследований с резуль-

татами экспериментальных исследований, уточнение аналитических зависи-

мостей, выражающих функциональную связь между конструктивными и ре-

жимными показателями, влияющими на процесс приготовления кормовых 

смесей предлагаемым рабочим органом. 
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4.2 Уточненные физико-механические свойства кормов  

Результаты исследований по определению физико-механических 

свойств сыпучих кормов, полученные после обработки результатов исследова-

ний, приведены в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 - Экспериментальные значения физико-механические 

свойства исследуемого корма 

Показатель Размерность Значение 

Влажность % 12,10,5 

Объемная масса кг/м3 646,01,0 

Модуль помола мм 1,210,02 

Угол естественного откоса град 38,941,02 

Коэффициент внутреннего трения fв 0,430,02 

Коэффициент трения по стали fст 0,560,02 

Начальное сопротивление сдвигу Па 63,620,01 

 

Для оценки полученных значений было произведено их сравнение с 

опубликованными в открытой печати [28, 32, 81, 100, 130, 176, 178]. Полу-

ченные результаты исследований находятся в допустимых пределах. 

 

4.3 Результаты исследования подачи корма из бункера  

Для изучения влияния условий загрузки смесителя одним из этапов ис-

следований было определение экспериментальных значений подачи кормо-

вой смеси из бункера. Результаты исследований представлены на рис. 4.1. 

С увеличением величины открытия заслонки от 5 до 25 см (рис. 4.1) 

происходит линейный рост подачи от 0,63 до 17,79 кг/с в зависимости от угла 

наклона бункера к горизонту от 0 до 30 градусов. Максимальное значение 

подачи наблюдается при горизонтальном положении бункера, а минимальное 

при угле наклона бункера к горизонту 30 градусов. Это связано с повышен-
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ным трением корма о стенки бункера и как следствие снижением скорости 

истечения корма через выгрузное отверстие. 

При открытии заслонки менее 5 сантиметров наблюдается нарушение 

подачи, что связано с сводообразованием в зоне выгрузного отверстия. 

 

 
Рисунок 4.1 – Экспериментальные значения подачи кормовой смеси (Qб) из 
бункера от положения выгрузной заслонки (А) при углах наклона к горизон-

ту от 0 до 30 градусов 
 

4.4 Результаты исследования подачи и мощности на привод шнека 

В ходе теоретических исследований было установлено, что для исклю-

чения застойных зон в смесителе необходимо выполнить условие непрерыв-

ности потока на каждом из участков смесителя. Формирование потока кор-

мовой смеси задается подачей шнека. 

Исследование подачи от частоты вращения шнека показаны на рис. 4.2. 

Из анализа рисунка 4.2 можно сделать вывод, что при изменении ча-

стоты вращения от 2,0 с-1 до 4,0 с-1 наблюдается рост подачи от 0,18 до          

1,9 кг/с, при этом с уменьшением величины угла наклона корпуса смесителя 

к горизонту подача возрастает. Интенсивное снижение подачи при увеличе-

нии угла наклона корпуса смесителя к горизонту наблюдается при соотноше-

нии шага к диаметру шнека 0,8 и более. Это связано со снижением транспор-

тирующей способности шнека. 
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а)                                                                        б) 

в)  
Рисунок 4.2 – Зависимости изменения подачи (Qш1) от частоты вращения 

шнека при углах установки корпуса от 0 до 35 градусов: а – отношение диа-
метра к шагу витка 0,4; б - отношение диаметра к шагу витка 0,6; в - отноше-
ние диаметра к шагу витка 0,8; ____ теоретические зависимости; - - - экспе-

риментальные зависимости 
 

На рисунке 4.3 представлены зависимости изменения мощности на 

привод шнека от частоты его вращения. 
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а) 

 
б) 
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в) 

Рисунок 4.3 - Зависимости изменения мощности от частоты вращения шнека: 
а – отношение диаметра к шагу витка 0,4; б - отношение диаметра к шагу 

витка 0,6; в - отношение диаметра к шагу витка 0,8; ____ теоретические зави-
симости; - - - экспериментальные зависимости 

 

Из анализа рисунка 4.3 видно, что при изменении частоты вращения 

шнека затраты мощности возрастают линейно.  

При увеличении угла подъема корпуса шнека к горизонту затраты 

мощности на привод также увеличиваются. Минимальное значение мощно-

сти равно 17,21 Вт (рис. 4.3, а) соответствует горизонтальному расположе-

нию корпуса шнека, отношению шага винта к диаметру 0,8 и частоте враще-

ния рабочего органа 1,73 с-1. Максимально значение мощности равно       

141,78 Вт (рис. 4.3, в) при угле наклона корпуса 35, отношении шага винта к 

диаметру 0,4 и частоте вращения шнека 3,82 с-1. 

Более высокое значение мощности, необходимой на привод шнека, 

объясняется более высокими затратами энергии на трение корма о витки 

шнека (количество межвитковых ячеек на единицу длины шнека увеличива-

ется), силами внутреннего трения корма при его перемещении в межвитко-

вом пространстве, а также дополнительной работой на подъем продукта.  
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Для проверки адекватности предложенных выражений сопоставили по-

лученные теоретические значения с экспериментальными. Можно отметить 

хорошую сходимость полученных теоретических и экспериментальных дан-

ных подачи и мощности на привод шнекового рабочего органа. Величина 

ошибки не превышает 8,97 %. 

 

4.5 Обоснование рациональных значений режимных и технологических  

параметров шнекового смесителя с активным каналом обратного хода 

После реализации эксперимента и обработки полученных данных в со-

ответствии с описанной ранее методикой были получены полиномиальные 

модели, описывающие зависимость коэффициента вариации (Y1) (4.1) и 

удельных затрат энергии (Y2) (4.2) на процесс смешивания от частоты враще-

ния шнека (x1), времени смешивания порции корма (x2) и угла наклона корпу-

са смесителя к горизонту (x3): 
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,     (4.2) 

После перехода от кодированных значений к натуральным выражения 

(4.1) и (4.2) примут вид: 
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.  (4.4) 

Дисперсионный анализ уравнений показал, что они адекватного опи-

сывают результаты эксперимента. В расчетах принят уровень значимости 

равный 0,95. 
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Расчеты выполнялись в программе "Microsoft Excel 2007". Результаты 

расчетов приведены в приложениях Е1 и Е2. Минимальные значения крите-

риев оптимизации в пределах исследования составили: неоднородность сме-

си, оцениваемая коэффициентом вариации - 6,2...6,4%; удельные затраты 

энергии на процесс смешивания - 820...850 Вт∙c/кг,  

Для определения значений режимных и технологических параметров 

смесителя в точках экстремума воспользуемся методом построения двумер-

ных сечений поверхности отклика [43]. Для нахождения значений функции в 

точках экстремума, построения сечений поверхностей отклика использовали 

программу "Mathcad 14" [73]. 

Продифференцировав уравнения (4.1) и (4.2), взяв частные производ-

ные первого порядка и приравняв их к нулю, получили две системы уравне-

ний: 
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                  (4.6) 

Решая системы уравнений (4.5) и (4.6) получили: ;341,31 уд
x  

;486,72 уд
x  ;686,73 уд

x ;448,21 
x  ;863,12 

x  .012,23 
x  Полученные 

значения показывают, что все значения для систем уравнений (4.5) и (4.6) 

находятся за пределами исследуемой области. Относительно найденных зна-
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чений построили двумерные поверхности отклика (рис. 4.6, 4.7), из которых 

видно, что при увеличении частоты вращения и продолжительности смеши-

вания качество смеси повышается. При этом стоит отметить, что при измене-

нии частоты вращения от 2,5 с-1 до 3,0 с-1 при продолжительности смешива-

ния 180 секунд угол наклона шнека к горизонту существенного влияния на 

неравномерность не оказывает (рис 4.6, б). То же можно отметить при уста-

новке угла наклона корпуса смесителя 30 градусов при изменении частоты 

вращения шнека в пределах от 2,5 с-1 до 3,0 с-1 угол наклона корпуса смеси-

теля существенного влияния на неравномерность не оказывает. 

 

а) 
;012,23 

x  б) ;863,12 
x в) ;448,21 

x  
Рисунок 4.6 - Поверхности отклика коэффициента вариации 

 
При увеличении частоты вращения происходит увеличение удельных 

затрат энергии и уменьшение коэффициента вариации, с увеличением угла 

наклона корпуса смесителя и продолжительности смешивания происходит 
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улучшение качества смеси и увеличение удельных затрат энергии при посто-

янной частоте вращения. С увеличением времени смешивания качество сме-

си улучшается с одновременным повышением удельных затрат энергии про-

цесса смешивания.  

С увеличением времени смешивания и частоты вращения качество сме-

си улучшается, при этом происходит увеличение удельных затрат энергии на 

процесс (рис. 4.7, б, в).  

Поиск рациональных значений параметров сводится к определению та-

ких их значений, при которых будет достигнуто качество смеси, соответ-

ствующее зоотехническим требованиям, с минимальными удельными затра-

тами энергии. 

 

 
а) ;686,73 уд

x    б) ;486,72 уд
x в) ;341,31 уд

x  
Рисунок 4.7 - Поверхности отклика удельных затрат энергии 
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Для нахождения значений режимных и конструктивных параметров 

смесителя с активным каналом обратного хода, при которых достигаются 

значения коэффициента вариации не более 10%, построили поверхности от-

клика в границах эксперимента (рис. 4.8). 

 

 
а) ;03 

x    б) ;02 


x в) ;01 
x  

Рисунок 4.8 - Поверхности отклика коэффициента вариации в границах 
Эксперимента 

 
По графикам (рис. 4.8) определили предельные значения параметров, 

при которых качество смеси удовлетворяет зоотехническим требованиям, и 

по ним рассчитали по выражению (4.2) соответствующие им величины 

удельных затрат энергии на процесс смешивания (табл. 4.2). 

Из таблицы 4.2 видно, что наименьшее значение удельных затрат энер-

гии, при котором смесь соответствует зоотехническим требованиям ( %10 ) 

[10, 30, 32, 65, 75, 81, 87, 100, 101, 110, 150, 151, 178], составило 1491 Вт∙с/кг 
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при этом производительность смесителя составит 6,73 кг/с. Наилучшее каче-

ство смеси ( %98,5 ), будет достигнуто при значениях частоты вращения 

(3,5 с-1), времени смешивания (240 с) и угле наклона шнека равном 30° при 

этом значение удельных затрат энергии составит 2628 Вт∙с/кг. 

 
Таблица 4.2 - Предельные значения параметров, для обеспечения ми-

нимально допустимого качества смеси 
уд

x1  

уд
x2  

уд
x3  

Nуд, Вт∙с/кг 

0 0 -1 1509 
0,72 0 1 2092 

1 -0,75 0 1491 
-0,35 1 0 2179 

0 0,05 -1 1529 
0 0,7 1 2324 

 

После перехода от кодированных значений переменных к натуральным 

получим ;5,3 1
..

 сп ор ;240...135. ссм   30н , при этом удельные затра-

ты энергии будут находиться в пределах 1491...2628 Вт∙с/кг, а коэффициент 

вариации 10...5,98%. 

 
4.6 Выводы по разделу 4 

1. В результате экспериментальных исследований были уточнены зна-

чения физико-механических свойств смешиваемых материалов: объемная 

масса 646 кг/м3; влажность 12,1%; угол естественного откоса 38,94 градуса; 

коэффициент внутреннего трения 0,43; коэффициент трения по металлу 0,56; 

модуль помола 1,21. Найденные значения сопоставимы со значениями, полу-

ченными другими исследователями. 

2. Исследования влияния конструктивных параметров бункера на про-

цесс истечения корма показали, что с увеличением величины открытия за-

слонки от 5 до 30 см происходит линейный рост подачи от 0,63 до 17,79 кг/с 

при углах наклона бункера к горизонту от 0 до 35 градусов. 
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3. Экспериментальные исследования конструктивно-режимных и тех-

нологических параметров смесителя позволили установить, что: 

- при изменении частоты вращения шнека от 2,0 с-1 до 4,0 с-1 наблюда-

ется линейный рост подачи от 0,18 до 1,9 кг/с, при этом с уменьшением ве-

личины угла наклона корпуса смесителя к горизонту подача возрастает. Ин-

тенсивное снижение подачи при увеличении угла наклона корпуса смесителя 

к горизонту наблюдается при соотношении шага к диаметру шнека 0,8 и бо-

лее. 

- минимальное значение мощности равное 17,21 Вт соответствует гори-

зонтальному расположению корпуса шнека, отношению шага винта к гори-

зонту 0,8 и частоте вращения рабочего органа 1,73 с-1 (подача составляет     

0,1 кг/с). Максимально значение мощности равно 141,78 Вт при угле наклона 

корпуса 35, отношении шага винта к диаметру 0,4 и частоте вращения шне-

ка 3,82 с-1 подача составляет 1,85 кг/с). 

- при частоте вращения от 2,5 с-1 до 3,5 с-1, отношении шага шнека к его 

диаметру равному от 0,6 и 0,8 и угле наклона корпуса шнека к горизонту от 0 

до 35 градусов расхождение экспериментальных и теоретических значений 

подачи шнека и мощности, потребляемой на процесс смешивания, не превы-

шает 8,97 %. 

-по результатам проведения многофакторного эксперимента были по-

лучены уравнения регрессии, описывающие влияния исследуемых факторов 

на качество смеси, оцениваемое коэффициентом вариации, и удельные затра-

ты энергии: определены минимальные значения критериев оптимизации в 

пределах исследования - удельные затраты энергии на процесс смешивания - 

1491 Вт∙с/кг, неоднородность смеси – 5,98 %;рациональные значения пара-

метров смесителя: частота вращения шнека nш1 = 3,5 с-1, время смешивания 

см= 180...240 с; угол наклона шнека к горизонту  = 30 град; при рациональ-

ных значениях параметров удельные затраты энергии будут находиться в 

пределах 1491...2628 Вт∙с/кг, неоднородность смеси, оцениваемая коэффици-

ентом вариации - 10...5,98%, производительность - 6,73 кг/с. 
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5 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ВНЕДРЕНИЯ РАЗРАБОТАННОГО СМЕСИТЕЛЯ  

 

5.1 Производственная проверка шнекового смесителя с активным кана-

лом обратного хода 

На основе теоретических и экспериментальных исследований с учетом 

определенных рациональных параметров шнекового смесителя с активным 

каналом обратного хода был разработан производственный образец, провер-

ка которого проводилась в кормоприготовительном цехе колхоза-племенного 

завода имени Ленина Тамбовского района, Тамбовской области в период с 23 

ноября по 19 декабря 2020 года (Приложение Ж1). 

В базовом варианте приготовление сухого рассыпного комбикорма 

осуществлялось в кормоцехе колхоза-племенного завода имени Ленина при 

помощи комбикормового агрегата КУ 2-2, состоящего из дробилки КУ 203 с 

пневмозабором и двух бункеров-смесителей КУ-100 с дополнительными 

бункерами-дозаторами для ввода микродобавок и электронной системой 

взвешивания. Для выгрузки готового корма из смесителей предусмотрены 

выгрузные шнеки. Для управления смесителями предусмотрены два пульта.  

При приготовлении комбикорма зерновые компоненты подаются в 

дробилку, а из нее в смесители. Также из бункеров-дозаторов в смесители за-

гружаются предусмотренные рационом микродобавки, и, осуществляется 

смешивание. Выгрузным шнеком готовая смесь подается в кормораздатчик, в 

количестве, предусмотренном рационом. 

Вместо одного из смесителей проектный вариант предусматривает ис-

пользование шнекового смесителя с активным каналом обратного хода. Го-

товый корм накапливался в промежуточном бункере. 

Общий вид шнекового смесителя комбикормов с активным каналом 

обратного хода в производственных условиях представлен на рисунке 5.1. 

При проведении производственных испытаний по методике, описанной 

в разделе 3, определялись: качество получаемой смеси; производительность 
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за час основного времени; фактическая потребляемая мощность на привод 

смесителей; удельные затраты энергии на процесс смешивания. Результаты 

испытаний и технические характеристики смесителей представлены в табли-

це 5.1 [28, 29, 59, 66, 129]. 

 

 
а) 

         
                             б)                                                                      в)  

Рисунок 5.1 – Шнековый смеситель комбикормов с активным каналом об-
ратного хода в производственных условиях: а – общий вид; б – загрузка бун-

кера; в - пробоотборник 
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Таблица 5.1 - Результаты испытаний и технические характеристики 
смесителей 

Показатели Ед. изме-
рения 

КУ-100 
(базовый 
вариант) 

Шнековый 
смеситель с 

активным ка-
налом обрат-

ного хода 
(проектный  

вариант) 

Установленная мощность кВт 3,0 1,5 

Производительность за час основ-
ного времени 

т/ч 1,71±0,03 1,12±0,06 

Удельные затраты энергии на про-
цесс приготовления смеси (по фак-
тически потребляемой мощности) 

кВт∙ч/т 1,66±0,02 0,41±0,05 

Неоднородность смеси % 10 7,9±1,9 

Масса кг 450 52 

 

За время испытаний шнекового смесителя с активным каналом обрат-

ного хода отказов зафиксировано не было, качество получаемой смеси соот-

ветствовало зоотехническим требованиям. 

По результатам контрольных наблюдений и производственных испы-

таний за работой шнекового смесителя, комиссия пришла к выводу, что 

предложенная конструкция смесителя перспективна и может служить осно-

вой для разработки промышленного образца. 

Важной составляющей при эксплуатации средств механизации на жи-

вотноводческих фермах является квалификация обслуживающего персонала. 

В целях подготовки высококвалифицированных специалистов для агроинже-

нерной отрасли результаты теоретических и экспериментальных исследова-

ний диссертационного исследования были внедрены в учебный процесс 

(Приложение Ж2). 
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5.2 Оценка экономической эффективности применения шнекового 

смесителя комбикормов с активным каналом обратного хода 

Расчет экономической эффективности применения шнекового смесите-

ля с активным каналом обратного хода для приготовления сухого рассыпного 

корма проводился согласно методикам, изложенным в соответствующих ра-

ботах [77, 81, 126, 127, 133, 144, 155, 176, 183], а также на основании резуль-

татов испытаний и литературных данных. Для расчета использовали цены и 

тарифы сентября 2020 года. Для сравнения был выбран смеситель КУ-100, 

применяемый в комбикормовой установке КУ-2-2 производства ОАО "Сло-

бодской машиностроительный завод", используемой в кормоцехе колхоза-

племенного завода имени Ленина Тамбовского района Тамбовской области. 

Исходные данные для расчёта приведены в таблице 5.2 [29, 66, 67, 129]. Рас-

чет объема дополнительных капитальных вложений приведен в приложении 

З1. 

 

Таблица 5.2 - Исходные данные для расчёта экономической эффектив-

ности 

Показатели КУ-100 

(базовый вариант)

Шнековый смеси-
тель с активным 

каналом обратного 
хода 

(проектный  
вариант) 

Цена 1 кВт∙ч электроэнергии, руб. 5,14 5,14 

Балансовая стоимость, руб. 196000 97469 

Годовая загрузка, ч. 2190 2190 

Обслуживающий персонал, чел. 1 1 

 

Определим экономический эффект от снижения эксплуатационных за-

трат, разницы стоимости и производительности. Удельные приведённые за-

траты на 1 т., смешанного корма ПЗУД, руб./т., определяется по выражению: 

НУДЗУДУД ЕКВЭПЗ  ,                                  (5.1) 
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где ЭЗУД - удельные прямые эксплуатационные затраты, руб./т; 

КВУД - удельные капитальные вложения, руб./т; 

ЕН - нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений, 

(ЕН=0,1). 

Удельные прямые эксплуатационные затраты ЭЗУД, руб./т определяют-

ся по формуле: 

АЗЭЗЭ ТРиТОЗУД  ,                                  (5.2) 

где З - затраты по оплате труда, руб./т; 

Э - затраты на электроэнергию, руб./т; 

ЗТО и ТР - затраты на техобслуживание и текущий ремонт, руб./т; 

А - амортизационные отчисления, руб./т. 

Затраты на оплату труда рабочим З, руб./т., определяются по формуле: 

чч

с
ТQ

uzntЧЗ



 ,                                           (5.3) 

где Чс - часовая тарифная ставка работника, руб.; 

t - количество часов работы в смену, ч; 

n - число смен, шт.; 

z - число рабочих, чел.; 

u - число рабочих дней в году; 

Qч - часовая производительность машины, т/ч; 

Тч - годовая загрузка агрегата, ч. 

Подставим все известные величины в выражение (5.3), тогда затраты на 

оплату труда для базового варианта: 

71,144
219071,1

365116246





БЗ  руб./т. 

Затраты на оплату труда для проектного варианта: 

55,131
219087,1

365116246





НЗ  руб./т. 

Затраты на электроэнергию Э, (руб./т.), определяются из выражения: 

,ЦUЭ                                                    (5.4) 
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где U - расход электроэнергии на приготовление одной тонны корма, 

кВт∙ч/т.; 

Ц - цена одного киловатта часов электроэнергии, руб. 

Затраты на электроэнергию для базового варианта: 

2,52,500,1 БЭ  руб./т. 

Затраты на электроэнергию для новой машины: 

49,42,586,0 НЭ  руб./т. 

Затраты на техническое обслуживание и текущий ремонт по нормати-

вам отчислений от балансовой стоимости цены машины ЗТО и ТР, руб./т., опре-

деляем по формуле: 

чч
ТРиТО ТQ

кБЗ



 ,                                             (5.5) 

где Б - балансовая стоимость машины, руб.; 

к - коэффициент отчислений на техобслуживание и текущий ремонт. 

Затраты на техническое обслуживание и текущий ремонт базового ва-

рианта составляют: 

4,9
219071,1

18,0196000





БТРиТОЗ  руб./т. 

В свою очередь, затраты на техобслуживание и текущий ремонт про-

ектного варианта: 

83,4
219087,1

18,075,110009





НТРиТОЗ  руб./т. 

Для определения затрат на амортизацию А, руб./т., воспользуемся фор-

мулой:  

чч

А
ТQ

кБА



 ,                                                     (5.6) 

где кА - коэффициент отчислений на амортизацию. 

Получаем затраты на амортизацию для базового варианта: 

5,6
219071,1

125,0196000





БА  руб./т. 
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А затраты на амортизацию для проектного варианта: 

36,3
219087,1

125,075,110009





НА  руб./т. 

Вычислим удельные капитальные вложения КВУД, руб./т., по выраже-

нию: 

чч
УД ТQ

БКВ


 .                                                 (5.7) 

Удельные капитальные вложения для базового варианта: 

3,52
219071,1

196000



БУДКВ  руб./т. 

Удельные капитальные вложения для проектного варианта: 

86,26
219087,1

75,110009



НУДКВ  руб./т. 

Полученные результаты экономических расчётов сведены в таблицу 

5.3. 

Удельные прямые эксплуатационные затраты для базового варианта: 

81,1655,64,92,571,144 ЗУДЭ  руб./т. 

Удельные прямые эксплуатационные затраты для проектного варианта: 

23,14436,383,449,455,131 ЗУДЭ  руб./т. 

Тогда удельные приведённые затраты для базового варианта составят: 

04,1711,03,5281,165 БУДПЗ , руб./т. 

Удельные приведённые затраты для проектного варианта составят: 

92,1461,086,2623,144 НУДПЗ  руб./т. 

Годовой экономический эффект ЭГ, руб., рассчитывается по формуле: 

),( НУДБУДГГ ПЗПЗНЭ                                         (5.8) 

где НГ – годовая наработка новой машины, т.; 

ПЗУД Б – приведённые затраты базового варианта, руб./т.; 

ПЗУД Н – приведённые затраты новой машины, руб./т. 
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Таблица 5.3 - Результаты расчёта эксплуатационно-экономических по-

казателей использования смесительного агрегата 

Показатели Единица 
измерения

Вариант 
Базовый Проектный Изменение,

% 
Затраты по оплате труда руб./т. 144,71 131,55 - 9,1 
Затраты на электроэнергию руб./т. 5,20 4,49 - 13,65 
Затраты на техобслужива-
ние и текущий ремонт 

руб./т. 9,40 4,83 - 48,60 

Затраты на амортизацию руб./т. 6,50 3,36 - 48,30 
Удельные прямые эксплуа-
тационные затраты 

руб./т. 165,81 144,23 - 13,01 

Удельные капитальные 
вложения 

руб./т. 171,04 146,92 - 14,10 

Годовой экономический 
эффект 

руб. - 52822,8 - 

Срок окупаемости год - 0,47 - 

 

Тогда годовой экономический эффект составит: 

  8,5282292,14604,1712190 ГЭ  руб. 

Экономический эффект за весь срок использования новой машины 

определяется из выражения: 

НА

Г
СС Ек

ЭЭ


  руб.                                      (5.9) 

Отсюда следует, что: 

234768
1,0125,0

8,52822



ССЭ  руб. 

Срок окупаемости СО, лет, новой машины рассчитывается по формуле: 

Г
О Э

БС  ,                                               (5.10) 

Подставим значения в выражение (5.11) получим: 

47,0
234768

75,110009
ОС года 

Таким образом, срок окупаемости составляет ≈ 5,6 месяца. 
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5.3 Выводы по главе 5 

1. Производственная проверка шнекового смесителя комбикормов с ак-

тивным каналом обратного хода в колхозе-племенном заводе имени Ленина, 

Тамбовского района, Тамбовской области, показала, что в сравнении со сме-

сителем КУ-100 за счет организации движения компонентов кормосмеси в 

корпусе смесителя с возможностью их частичного пересыпания в канал об-

ратного хода показала улучшенные показатели качества технологического 

процесса: неоднородность ниже на 26,6 % и составляют 7,9 %, удельные за-

траты энергии на процесс приготовления комбикорма снижаются на 75,3 % и 

составляют 0,41 кВтч/т, при этом производительность составляет 1,12 т/ч. 

2. Оценка экономической эффективности разработанного смесителя 

показала, что за счет снижения удельных затрат энергии планируемый годо-

вой экономический эффект составит 234,8 тыс. рублей, срок окупаемости 5,6 

месяца. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. На основании уточненной классификации смесителей кормов и ана-

лиза результатов научных исследований разработана новая конструктивно-

технологическая схема шнекового смесителя периодического действия для 

сухих рассыпных комбикормов с активным каналом обратного хода, смеши-

вающий орган, представляет собой шнек, загрузочная и выгрузная части ко-

торого соединены каналом обратного хода; внутри канала обратного хода 

установлен дополнительный шнек с валом, имеющий участок пересыпания с 

плоскими лопатками вдоль вала; напротив лопаток в канале обратного хода 

имеются отверстия в виде щелей шириной, превышающей размер характер-

ных частиц корма; напротив отверстий в канале обратного хода на валу шне-

ка установлены плоские лопатки; в конце шнека закреплены тангенциально 

лопасти с наклоном навстречу движения корма; имеется механизм изменения 

угла наклона корпуса к горизонту. 

Принятая конструктивно-технологическая схема смесителя позволяет 

интенсифицировать процесс взаимопроникновения компонентов кормовой 

смеси за счет разделения и соединения потоков кормовой смеси на участке 

пересыпания (патент на изобретение РФ № 2705334, полезная модель № 

6448, Казахстан). 

2. Теоретические исследования позволили получить аналитические за-

висимости определения: 

- производительности от частоты вращения рабочих органов, полезного 

объема смесителя, времени загрузки, смешивания, выгрузки, коэффициента 

заполнения смесительной камеры и физико-механических свойств смешива-

емых компонентов; 

- времени цикла от конструктивно-режимных параметров смесителя и 

физико-механических свойств смешиваемых материалов из условия нераз-

рывности потока компонентов кормовой смеси; 
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- объемной подачи смесителя от времени цикла, отношения шага витка 

шнека к его диаметру; 

- коэффициента, учитывающего соотношение между наружными диа-

метрами шнека и дополнительного шнека для обеспечения максимальной 

производительности смесителя и коэффициентов: учитывающих отношение 

шага к диаметру шнека и дополнительного шнека; влияния угла наклона 

корпуса шнека к горизонту; 

- мощности на привод рабочих органов и удельные затраты энергии на 

процесс смешивания корма от конструктивно-режимных параметров рабочих 

органов с учетом физико-механических свойств смешиваемых материалов. 

3. Экспериментальные исследования конструктивно-режимных и тех-

нологических параметров смесителя позволили установить, что: 

- при изменении частоты вращения шнека от 2,0 с-1 до 4,0 с-1 наблюда-

ется линейный рост подачи от 0,18 до 1,9 кг/с, при этом с уменьшением ве-

личины угла наклона корпуса смесителя к горизонту подача возрастает. Ин-

тенсивное снижение подачи при увеличении угла наклона корпуса смесителя 

к горизонту наблюдается при соотношении шага к диаметру шнека 0,8 и бо-

лее. 

- минимальное значение мощности равное 17,21 Вт соответствует гори-

зонтальному расположению корпуса шнека, отношению шага винта к гори-

зонту 0,8 и частоте вращения рабочего органа 1,73 с-1 (подача составляет     

0,1 кг/с). Максимально значение мощности равно 141,78 Вт при угле наклона 

корпуса 35, отношении шага винта к диаметру 0,4 и частоте вращения шне-

ка 3,82 с-1 подача составляет 1,85 кг/с). 

- при частоте вращения от 2,5 с-1 до 3,5 с-1, отношении шага шнека к его 

диаметру равному от 0,6 и 0,8 и угле наклона корпуса шнека к горизонту от 0 

до 35 градусов расхождение экспериментальных и теоретических значений 

подачи шнека и мощности, потребляемой на процесс смешивания, не превы-

шает 8,97 %. 
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-по результатам проведения многофакторного эксперимента были по-

лучены уравнения регрессии, описывающие влияния исследуемых факторов 

на качество смеси, оцениваемое коэффициентом вариации, и удельные затра-

ты энергии: определены минимальные значения критериев оптимизации в 

пределах исследования - удельные затраты энергии на процесс смешивания - 

1491 Вт∙с/кг, неоднородность смеси – 5,98 %;рациональные значения пара-

метров смесителя: частота вращения шнека nш1 = 3,5 с-1, время смешивания 

см= 180...240 с; угол наклона шнека к горизонту  = 30 град; при рациональ-

ных значениях параметров удельные затраты энергии будут находиться в 

пределах 1491...2628 Вт∙с/кг, неоднородность смеси, оцениваемая коэффици-

ентом вариации - 10...5,98%, производительность - 6,73 кг/с. 

4. Производственная проверка шнекового смесителя комбикормов с ак-

тивным каналом обратного хода в колхозе-племенном заводе имени Ленина 

Тамбовского района Тамбовской области показала, что в сравнении со сме-

сителем КУ-100 за счет организации движения компонентов кормосмеси в 

корпусе смесителя с возможностью их частичного пересыпания в канал об-

ратного хода показала улучшенные показатели качества технологического 

процесса: неоднородность ниже на 26,6 % и составляет 7,9 %, удельные за-

траты энергии на процесс приготовления комбикорма снижаются на 75,3 % и 

составляет 0,41 кВтч/т, производительность - 1,12 т/ч. 

Оценка экономической эффективности разработанного смесителя пока-

зала, что за счет снижения удельных затрат энергии планируемый годовой 

экономический эффект составит 234,8 тыс. рублей, срок окупаемости 5,6 ме-

сяца. 

 

РЕКОМЕНДАЦИИ ПРОИЗВОДСТВУ 

Использование шнековых смесителей периодического действия с ак-

тивным каналом обратного хода с рекомендованными рациональными режи-

мами и настроечными параметрами смесителя при производстве сухих рас-

сыпных комбикормов в условиях небольших фермерских хозяйств обеспечи-
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вают выполнение технологического процесса в соответствии с зоотехниче-

скими требованиями и пониженные удельные затраты энергии. 

Кроме того, результаты исследований могут быть использованы при 

разработке новых конструкций смесителей в научно-исследовательских и 

проектных институтах. 

 

ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШЕЙ РАЗРАБОТКИ ТЕМЫ 

Дальнейшие работы по совершенствованию конструктивно-режимных 

параметров смесителя в составе технологических лини для приготовления 

сухих рассыпных комбикормов в условиях фермерских хозяйств могут иметь 

следующие направления: исследование влияния на показатели качества сме-

шивания и энергозатрат различного состава компонентов и условий подачи 

компонентов в смесительную камеру. 
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Приложение Б1 - Программа для расчета теоретических значений 

показателей работы шнекового смесителя с активным каналом обратного 

хода 

 

Код программы для расчета теоретических значений показателей работы 

шнекового смесителя с активным каналом обратного хода 
unit Unit1; 

  interface 

  uses 

  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms, 

  Dialogs, StdCtrls,Math; 

type 

  TForm1 = class(TForm) 

    Label1: TLabel; 

    Label2: TLabel; 

  Label7: TLabel; 

    Label8: TLabel; 

  Label9: TLabel; 

    Edit1: TEdit; 

    Button1: TButton; 

    Edit6: TEdit; 

    Edit7: TEdit; 

    Edit8: TEdit; 

    Edit9: TEdit; 

    Label10: TLabel; 

    Edit10: TEdit; 

    Label11: TLabel; 

    Edit11: TEdit; 

    Label12: TLabel; 

    Label13: TLabel; 

    Label14: TLabel; 

    Label15: TLabel; 

    Label16: TLabel; 

    Button2: TButton; 
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    Label17: TLabel; 

    Label18: TLabel; 

    Label19: TLabel; 

      Label20: TLabel; 

 Label21: TLabel; 

    Label22: TLabel; 

    Label23: TLabel; 

    Label24: TLabel; 

    Label25: TLabel; 

    Label26: TLabel; 

    Label27: TLabel; 

    Label28: TLabel; 

    Label29: TLabel; 

    Label30: TLabel; 

Label31: TLabel; 

    Edit2: TEdit; 

    Label3: TLabel; 

  Label4: TLabel; 

    Label5: TLabel; 

    Label35: TLabel; 

    Edit12: TEdit; 

    Label36: TLabel; 

    Label37: TLabel; 

    Label38: TLabel; 

    Label39: TLabel; 

    Label40: TLabel; 

    Label41: TLabel; 

    Label44: TLabel; 

    Edit15: TEdit; 

    Label46: TLabel;  

    Label6: TLabel; 

    Edit3: TEdit; 

    Label32: TLabel; 
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    Label33: TLabel; 

    procedure Button1Click(Sender: TObject); 

    procedure Button2Click(Sender: TObject); 

  private 

    { Private declarations } 

  public 

    { Public declarations } 

  end; 

var 

  Form1: TForm1; 

implementation 

{$R *.dfm} 

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject); 

var p,k3,k4,m,n1,n2,Ft,a1,a2,i,g1,g2,g3,g4,Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,AL, 

T1,T2,T3,T4,ky2,ky3,ky4,Vccp,c,Vocp,Ka,Tc,fi,P1,P2,P3,P4,Pc,a22,a33,a44,Vp2,Vp3,Vp4, 

Продолжение приложения Ж 

Vo2, Vo3, Pn2, Pn3, Pn4, Po2,Po3,Pp2,Pp3,Tz, Pz,M1,P1w,P2w, 

Pp4,hcp2,hcp3,hcp4,rcp2,rcp3,rcp4,Zp2,Zp3,Zp4,K1,Kc2,Kc3,Kc4,fv,v,Kd,Ks1,Ks2,nc,tay,Py2,

Py3,Py4,h2,h3,h4,Qo,Ny,O1,O2,O3: real; 

const 

D1=0.5; d11=0.057; R2=0.25; r22=0.11; R3=0.25; r33=0.11; D4=0.5; d44=0.057; 

B2=0.33; B3=0.33; B4=0.18; L1=0.18; L2=0.57; L3=0.57; L4=0.18; F=0.234; 

Rc=0.1737; Ac=10.61;Fpt2=0.045;FL4=0.045; z2=3; z3=3; z4=2;Kc=1.2;k2=0.75; k5=0.85; 

Begin; 

p:=StrTofloat(Edit1.Text); 

m:=StrTofloat(Edit6.Text); 

n1:=StrTofloat(Edit7.Text); 

n2:=StrTofloat(Edit8.Text); 

a1:=StrTofloat(Edit9.Text); 

a2:=StrTofloat(Edit10.Text); 

Ft:=StrTofloat(Edit11.Text); 

fv:=StrTofloat(Edit2.Text); 

 nc:=StrTofloat(Edit12.Text); 
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v:=arctan(fv); 

a1:=pi*a1/180; 

a2:=pi*a2/180; 

k4:=StrTofloat(Edit15.Text); 

k3:=k2-k4; 

tay:=StrTofloat(Edit3.Text); 

 AL:=pi*Ac/180; 

g2:=0; 

i:=0.0001; 

 Repeat 

  g2:=g2+i; 

Q2:=pi*(R2*R2-r22*r22)*B2*n1*p*k2*(cos(a1))*g2/60; 

g3:=Q2/((pi*(R3*R3-r33*r33)*B3*n2*p*k3*(cos(a2))/60)+(pi*(R3*R2-

r33*r33)*B3*n2*p*k4*(sin(a2))/60)); 

g4:=g3*(pi*(R3*R3-r33*r33)*B3*n2*p*k3*(cos(a2))/60)/(0.25*pi*B4*n2*z4*p*k5*(D4*D4-

d44*d44)/60); 

g1:=g4*(0.25*pi*B4*n2*z4*p*k5*(D4*D4-d44*d44)/60)/(0.25*pi*(D1*D1-

d11*d11)*(pi*n1/30)*Rc*p*(sin(AL))*((cos(AL))-Ft*(sin(AL)))); 

  i:=i+0.001; 

Until (g1*L1+g2*L2+g3*L3+g4*L4)*p*F>=0.5*m; 

Q1:=g1*0.25*pi*(D1*D1-d11*d11)*(pi*n1/30)*Rc*p*(sin(AL))*((cos(AL))-Ft*(sin(AL))); 

Q2:=g2*pi*(R2*R2-r22*r22)*B2*n1*p*k2*(cos(a1))/60; 

Q3:=g3*pi*(R3*R3-r33*r33)*B3*n2*p*k3*(cos(a2))/60; 

Q4:=g3*pi*(R3*R3-r33*r33)*B3*n2*p*k4*(sin(a2))/60; 

Q5:=g4*0.25*pi*B4*n2*z4*p*k5*(D4*D4-d44*d44)/60; 

Ka:=Q3/(Q3+Q4); 

T1:= m*Ka/Q1; 

T2:=m/Q2; 

T3:=m/(Q3+Q4); 

T4:= m*Ka/Q4; 

Tc:=2*(T1+T2+T3+T4); 

 Tz:=nc*Tc; 

fi:=ARCTAN(Ft); 
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If g2<=0.4494 then 

a22:=-6.664*g2*g2*g2*g2+7.649*g2*g2*g2-3.192*g2*g2+1.045*g2+0.007 

else  a22:=0.45*g2+0.0528; 

If g3<=0.4494 then 

a33:=-6.664*g3*g3*g3*g3+7.649*g3*g3*g3-3.192*g3*g3+1.045*g3+0.007 

else  a33:=0.45*g3+0.0528; 

If g4<=0.4494 then 

a44:=-6.664*g4*g4*g4*g4+7.649*g4*g4*g4-3.192*g4*g4+1.045*g4+0.007 

else  a44:=0.45*g4+0.0528; 

  c:=L1/(2*pi); 

 Vccp:=(L1*n1/60)*(fv-(2*c*c*Ft/((0.25*D1*D1)-

(0.25*d11*d11)))+(2*c*0.25*D1*d11/((0.5*D1+0.5*d11)*(c*c+0.25*D1*d11)))); 

M1:=L1*p*g1*F; 

 P1w:=(3.14*n1*Rc/30)*9.81*M1*TAN(AL+Ft); 

P2w:=Vccp*9.81*M1*(1+(Vccp/(0.75*9.81*Rc))); 

P1:=(P1w+P2w)*1.3; 

  If a22<=(R2-r22) then 

rcp2:=R2-(a22/3) 

else   rcp2:=R2-((R2-r22)/3); 

 If a33<=(R3-r33) then 

 rcp3:=R3-(a33/3) else   rcp3:=R3-((R3-r33)/3); 

Vp2:= rcp2*pi*n1/30; 

 Vp3:=rcp3*pi*n2/30; 

Zp2:=(z2*ARCCOS((R2-a22)/R2))/pi; 

Zp3:=(z3*ARCCOS((R3-a33)/R3))/pi; 

 Zp4:=(z4*ARCCOS((R2-a44)/R2))/pi; 

 O1:=(66300*g2*g2+6914.8*g2-

3571)/(9.81*p*(TAN(0.785+0.5*ARCTAN(Fv)))*(TAN(0.785+ 

+0.5*ARCTAN(Fv)))); 

Kc2:=(2*tay)/(p*Vp2*Vp2*cos(a1)); 

 Pn2:=Kc2*0.25*p*B2*(pi*n1/30)*(pi*n1/30)*(pi*n1/30)*(R2*R2*R2*R2-  

-r22*r22*r22*r22); 

Pp2:=L2*Q2*Kc*9.81; 
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If g2<=0.2 then h2:=1.29 

else  h2:=logN(a22,O1); 

If h2>0 then 

ky2:=9.81*p*(TAN(0.785+0.5*ARCTAN(Fv)))*(TAN(0.785+ 

+0.5*ARCTAN(Fv)))*exp(h2*ln(a22)) 

else  ky2:=9.81*p*(TAN(0.785+0.5*ARCTAN(Fv)))*(TAN(0.785+ 

+0.5*ARCTAN(Fv)))/exp(h2*ln(a22)); 

 Py2:=Zp2*Vp2*ky2*Fpt2*cos(a1); 

 P2:=1.27*(Pn2+Pp2+Py2); 

 Kc3:=(2*tay)/(p*Vp3*Vp3*cos(a2)); 

Pn3:=Kc3*0.25*p*B3*(pi*n2/30)*(pi*n2/30)*(pi*n2/30)*(R3*R3*R3*R3- 

-r33*r33*r33*r33); 

 Pp3:=L3*(Q3+Q4)*Kc*9.81; 

O2:=(50902*g3*g3+8901*g3-

3769.2)/(9.81*p*(TAN(0.785+0.5*ARCTAN(Fv)))*(TAN(0.785+ 

+0.5*ARCTAN(Fv))));  

If g3<=0.2 then h3:=1.29 

else    h3:=logN(a33,O2); 

If h3>0 then 

ky3:=9.81*p*(TAN(0.785+0.5*ARCTAN(Fv)))*(TAN(0.785+ 

+0.5*ARCTAN(Fv)))*exp(h3*ln(a33)) 

else  ky3:=9.81*p*(TAN(0.785+0.5*ARCTAN(Fv)))*(TAN(0.785+ 

+0.5*ARCTAN(Fv)))/exp(h3*ln(a33)); 

Py3:=Zp3*Vp3*ky3*Fpt2*cos(a2); 

P3:=1.27*(Pn3+Pp3+Py3); 

If g4<=0.5 then Zp4:=1 

 else   Zp4:=(z4*ARCCOS((R2-a44)/R2))/pi; 

If a44<=0.5*D4 then     rcp4:=0.5*D4-(a44/3) 

else   rcp4:=0.5*D4/3; 

  O3:=(80645*g4-17835)/ 

/(9.81*p*(TAN(0.785+0.5*ARCTAN(Fv)))*(TAN(0.785+0.5*ARCTAN(Fv)))); 

Vp4:=((0.5*D4-a44/3)*pi*n2)/30; 

Kc4:=(2*tay)/(p*Vp4*Vp4); 
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Pn4:=Kc4*0.25*p*B4*(pi*n2/30)*(pi*n2/30)*(pi*n2/30)*(0.0625*D4*D4*D4* 

*D4-0.0625*(0.5*D4-a44/3)*(0.5*D4-a44/3)*(0.5*D4-a44/3)*(0.5*D4-a44/3)); 

Pp4:=L4*Q4*Kc*9.81; 

 If g4<=0.2 then   h4:=1.3 

else   h4:=logN(a44,O3); 

 If h4>0 then ky4:=9.81*p*(TAN(0.785+0.5*ARCTAN(Fv)))*(TAN(0.785+ 

+0.5*ARCTAN(Fv)))*exp(h4*ln(a44)) 

else  ky4:=9.81*p*(TAN(0.785+0.5*ARCTAN(Fv)))*(TAN(0.785+ 

+0.5*ARCTAN(Fv)))/exp(h4*ln(a44)); 

   Py4:=Zp4*Vp4*ky4*FL4; 

 P4:=1.27*(Pn4+Pp4+Py4); 

 Pc:=P1+P2+P3+P4; 

 Pz:=2*Pc; 

    Qo:=3.6*m/Tz; 

     Ny:=0.001*Pz/Qo; 

Label13.Caption:=' шнековом '+FloatToStrF(g1,ffFixed,6,4); 

Label14.Caption:='перемешивающе-транспортирующих лопаток первом 

'+FloatToStrF(g2,ffFixed,6,4); 

Label15.Caption:='перемешивающе-транспортирующих лопаток втором 

'+FloatToStrF(g3,ffFixed,6,4); 

Label16.Caption:='перебрасывающих лопастей '+FloatToStrF(g4,ffFixed,6,4); 

Label18.Caption:='шнековом, осевая '+FloatToStrF(Q1,ffFixed,5,2)+' кг/с'; 

 Label17.Caption:='перемешивающе-транспортирующих лопаток первом, осевая 

'+FloatToStrF(Q2,ffFixed,5,2)+' кг/с'; 

 Label19.Caption:='перемешивающе-транспортирующих лопаток втором, осевая 

'+FloatToStrF(Q3,ffFixed,5,2)+' кг/с'; 

 Label20.Caption:='перемешивающе-транспортирующих лопаток втором, поперечная 

'+FloatToStrF(Q4,ffFixed,5,2)+' кг/с'; 

  Label21.Caption:='перебрасывающих лопастей '+FloatToStrF(Q5,ffFixed,5,2)+' кг/с'; 

    Label22.Caption:='шнековом '+FloatToStrF(T1,ffFixed,5,2)+' с'; 

 Label23.Caption:='перемешивающе-транспортирующих лопаток первом 

'+FloatToStrF(T2,ffFixed,5,2)+' с'; 
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Label24.Caption:='перемешивающе-транспортирующих лопаток втором 

'+FloatToStrF(T3,ffFixed,5,2)+' с'; 

  Label25.Caption:='перебрасывающих лопастей '+FloatToStrF(T4,ffFixed,5,2)+' с'; 

  Label39.Caption:='Время цикла '+FloatToStrF(Tc,ffFixed,5,2)+' с'; 

   Label26.Caption:='Время смешивания '+FloatToStrF(Tz,ffFixed,5,2)+' с'; 

   Label27.Caption:='шнековом '+FloatToStrF(P1,ffFixed,5,2)+' Вт'; 

Label28.Caption:='перемешивающе-транспортирующих лопаток первом 

'+FloatToStrF(P2,ffFixed,5,2)+' Вт'; 

 Label29.Caption:='перемешивающе-транспортирующих лопаток втором 

'+FloatToStrF(P3,ffFixed,5,2)+' Вт'; 

  Label30.Caption:='перебрасывающих лопастей '+FloatToStrF(P4,ffFixed,5,2)+' Вт'; 

  Label31.Caption:='Мощность на привод одного рабочего органа 

'+FloatToStrF(Pc,ffFixed,5,2)+' Вт'; 

  Label41.Caption:='Мощность на привод общая '+FloatToStrF(Pz,ffFixed,5,2)+' Вт'; 

 Label32.Caption:='Производительность '+FloatToStrF(Qo,ffFixed,5,2)+' т/ч'; 

 Label33.Caption:='Удельная энергоемкость '+FloatToStrF(Ny,ffFixed,5,2)+' кВт ч/т'; 

 end;   procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject); 

begin Close;  

end; 

end. 
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смесителя 

 

Таблица Б2 - Результаты расчетов объемной цикловой подачи смесителя 

с активным каналом обратного хода 

 
Параметр Kдоп  

0,8 1,0 1,2 

Kш1 Kш1 Kш1 
0,4 0,6 0,8 0,4 0,6 0,8 0,4 0,6 0,8 

d

D
K L

1

1  
2,14 1,84 1,67 2,34 1,99 1,80 2,52 2,14 1,92 

S ш1 , м. 0,064 0,096 0,128 0,064 0,096 0,128 0,064 0,096 0,128

V К
, м3 
10-3 

Количество 
витков 

шнека на 
участке  
L12, шт. 

1 3,25 4,59 6,01 3,27 4,59 5,99 3,29 4,59 5,96 
2 4,21 5,55 6,97 4,23 5,55 6,95 4,25 5,55 6,93 
3 5,18 6,52 7,94 5,20 6,52 7,91 5,22 6,52 7,89 
4 6,15 7,49 8,91 6,17 7,49 8,89 6,19 7,49 8,86 
5 7,11 8,45 9,87 7,13 8,45 9,85 7,15 8,45 9,83 

tц , 

с 

Количество 
витков 

шнека на 
участке  
L12, шт. 

1 4,44 4,45 4,47 4,43 4,43 4,45 4,41 4,42 4,43 
2 5,41 5,42 5,45 5,39 5,39 5,42 5,38 5,38 5,40 
3 6,38 6,41 6,43 6,36 6,38 6,39 6,34 6,36 6,37 
4 7,35 7,38 7,43 7,32 7,34 7,38 7,30 7,32 7,36 
5 8,3 8,35 8,41 8,30 8,31 8,36 8,28 8,28 8,27 

Q
V

, 

м2/с 
(10-

3) 

Количество 
витков 

шнека на 
участке  
L12, шт. 

1 0,73 1,00 1,30 0,74 1,00 1,30 0,75 1,00 1,30 
2 0,78 1,00 1,30 0,78 1,00 1,30 0,79 1,00 1,30 
3 0,81 1,00 1,20 0,82 1,00 1,20 0,82 1,00 1,20 
4 0,84 1,00 1,20 0,84 1,00 1,20 0,85 1,00 1,20 
5 0,85 1,00 1,20 0,86 1,00 1,20 0,86 1,00 1,20 

 

При мсn D 16,0;667,1 1
1   . 
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Приложение В1 - Применяемые приборы, инструменты, оборудование 

и параметры измерений 

 

Таблица В1 – Применяемые приборы, инструменты, оборудование и 

параметры измерений 
Измеряемый параметр Наименование прибора, 

инструмента, 
оборудования 

Стандарт на прибор, 
инструмент, 

оборудование 

Точность 
измерений 

1 2 3 4 
Линейные размеры Штангенциркуль «ШЦ 

Ⅱ 0-250 ц-0,1» 
ГОСТ 166-89 0,1 мм 

Рулетка измерительная 
металлическая  

matrix 31013 3м×16мм 

ГОСТ 7502-98 1,00 мм 

Угловой размер Транспортир ТУ 11.15 
М0.089.011-78 

±1,0° 

Время Секундомер СОСпр-26-
2-000 

ГОСТ 5072-75 0,6 с 

Частота вращения Тахометр электронный 
«DT-6236B» 

РОСС 
CN.АИ18.А48604 

№0001656 

±0,5% 

Масса Весы ВЛКТ-500g-M ГОСТ 24104-88 0,01 г 
Весы РН-10Ц 13У ТУ 25.06.575-77 100г-

10кг±5г 

Сила тока Цифровой мультиметр 
UNI-T, серия UT33D 

ТУ 207525864 1,5% 
0,1В 

Напряжение Цифровой мультиметр 
UNI-T, серия UT33D 

ТУ 207525864 1,2% 
0,1В 

Проверка горизонтали 
и вертикали 

расположения 
поверхностей 

Уровень УС-2-11 ГОСТ 9416-83 4,4 мм/Н 

Влажность Шкаф сушильный 
СНОЛ-3,5 

ТУ 16-681.0,32-84 350°С 

Объем Мерный цилиндр  
2-2000-1 

ГОСТ 1770-74 0,2 см3 

Частота тока Веспер Е2-8300 Е2-MINI 0,1 Гц 
Модуль помола Ситовой классификатор  0,01 мм 

 

Абсолютную погрешность прибора определяли по формуле: 

2
U


  ,     (В.1) 

где   - цена деления прибора. 
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Приложение Г1 – Методика определения физико-механических свойств 

кормов 
 

Определение объемной массы исследуемого материала в соответствии с ГОСТ 
28254-2014 [28. 49, 130].  

К коромыслу весов 8 (рисунок Г1) справа подвешивали мерку 3 с падающим гру-
зом 2, а слева чашку для грузов и проверяли уравновешены ли они. Затем вынимали па-
дающий груз, устанавливали в мерку нож 4 и закрепляли ее в башмаке, падающий клали 
на нож. Сверху на мерку 3 надевали наполнитель 5, на который в свою очередь устанав-
ливался цилиндр насыпки 7, в нижней части которого смонтирована воронка 6 с пружин-
ной заслонкой.  

 

 
1-башмак; 2-падающий груз; 3-мерка; 4-нож; 5-наполнитель; 6-цилиндр насыпки; 7-

воронка с пружинной заслонкой; 8-весы 
Рисунок Г1 – Схема устройства для определения объемной массы 

 
Исследуемый материал засыпали в цилиндр насыпки при закрытой воронке, затем 

замок воронки открывали и продукт пересыпался в наполнитель, после чего выдвигали 
нож из щели в мерке и падающий груз, а вместе с ним и анализируемый материал, вытес-
няя воздух через отверстия в дне мерки, падали в мерку. Далее снова вставляли нож отде-
ляя тем самым 1 дм3 продукта, снимали цилиндр насыпки, наполнитель с меркой перево-
рачивали, удаляя излишки продукта, затем снимали наполнитель и вторично переворачи-
вали мерку для удаления остатков продукта с ножа, после чего вынимали нож, а мерку 
взвешивали с точностью до 0,1 г с последующим округлением до целого числа и получили 
значение объемной массы в килограммах на кубический метр. За окончательный резуль-
тат приняли среднеарифметическое значение из двух опытов.  

 
Определение угла естественного откоса [28, 49, 86, 130, 175, 176] 
Определение угла естественного откоса 0a  производилось при помощи устройства 

показанного на рисунке Г2. Устанавливали цилиндр 1 на плоскость 3, наполняли его 
насыпным материалом доверху, а затем медленно поднимали на высоту h . Находящийся 
в цилиндре материал вытекал и рассыпался под углом естественного откоса 0a . Замеряли 
длину основания 0А  рассыпавшегося материала на пластине 3 и внутренний диаметр ци-
линдра цd . 
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1-цилиндр; 2-стойка крепления цилиндра; 3-подставка 

Рисунок Г2 – Схема к определению угла естественного откоса 
 

Определение коэффициентов внутреннего и внешнего трения [28, 49, 86, 130, 
174, 175, 176] 

Схема определение коэффициентов внутреннего и внешнего трения представлена 
на рисунке Г3. 

Трибомер состоит из желоба 2 и рамки 7. Рамка 7 опирается катками 5 на верхние 
направляющие 4 и соединена с грузовой чашкой 1 шнуром, перекинутым через блок 8. 
Исследуемый материал в рамке 7 прижимается к материалу желоба пластинами 6. При 
определении коэффициента внешнего трения насыпного корма о твердую поверхность на 
нижние направляющие 3 устанавливается пластина из твердого материала. 

Определение касательного напряжения среза. Предварительно определяли усилие 
необходимое для перемещения пустой подвижной рамки. Затем рамку 7 и желоб 2 трибо-
мера (рисунок 3.3) заполняли исследуемым материалом. Порция материала, лежащего на 
рамке 7, прижималась к материалу в желобе 2 пластинами 6 с грузом. Нагружали грузо-
вую чашу 1 до тех пор, пока рамка 7 не станет двигаться. Происходил срез материала. 
Взвешивали грузовую чашку, вес груза и вес прижимной пластины на весах.  

 

 
1-грузовая чашка; 2-насыпной материал; 3-нижние направляющие; 4-верхние направляю-

щие; 5-катки; 6-пластина; 7-рамка; 8-блок. 
Рисунок Г3 – Схема трибомера 

 
Определение коэффициента внешнего также производили при помощи трибомера. 

Под рамку 7 (рисунок 3.3) на направляющие 3 укладывали полоску окрашенной стали. 
Наполняли рамку 7 трибомера насыпным материалом и прижимали его к полоске твердо-
го материала под рамкой 7 пластинами 6 с грузом. Нагружали грузовую чашку 1 до тех 
пор, пока рамка 7 не станет двигаться. Записывали вес 2T  грузовой чашки 1, при котором 
происходит сдвиг рамки 7. Эксперимент повторяли не менее 5 раз. 
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Определение гранулометрического состава сыпучих комбикормов в соответ-
ствии с ГОСТ 13496.8-72 [28, 49, 86, 130, 175, 176] 

Для проведения испытаний применяли набор штампованных сит с отверстиями 
диаметром 1, 2, 3, 5 мм и весы электронные ВЛКТ – 500g M. 

Верхнее сито с отверстиями диаметром 5 мм является контрольным для учета це-
лых зерен, наличие которых в дерти не допускается. Массу исходной навески принимали 
равной 100 г. Просеивание производили в течении 3 мин ручным способом при 120 дви-
жениях в минуту в размахе колебаний сит около 10 см. По окончании просеивания оста-
ток на каждом из сит взвешивали отдельно на электронных весах с погрешностью не бо-
лее 0,01 г. За окончательный результат испытания принимали среднее арифметическое 
значение результатов двух параллельных измерений. 

Определение влажности корма в соответствии с ГОСТ 13496.3-92 [28, 46, 86, 
130, 175, 176].  

На дно тщательно вымытого и просушенного эксикатора помещали осушитель. 
Пришлифованные края эксикатора смазывали тонким слоем вазелина. 

Сушильный шкаф (СНОЛ 3,5) включали в электросеть, установив контактный тер-
мометр на температуру 130°С. Бюксы просушивали в сушильном шкафу в течении 60 ми-
нут и помещали для полного охлаждения в эксикатор на 15-20 мин. Влажность определя-
ли в двух параллельных навесках. 

Из эксикатора извлекли две чистые просушенные металлические бюксы и взвеши-
вали с погрешностью не более 0,01 г на электронных весах. 

Продукт, выделенный из средней пробы для определения влажности, тщательно 
перемешивали, встряхивая емкость, отбирали совком из разных мест и помещали в каж-
дую взвешенную бюксу навеску продукта массой (5,00+0,01) г, после чего бюксы закры-
вали крышками и ставили в сушильный шкаф. По достижении в камере сушильного шка-
фа температуры 130°С сушку производили еще в течении 40 минут. 

По окончании высушивания бюксы с продуктом вынимали из шкафа тигельными 
щипцами, закрывали крышками и переносили в эксикатор для полного охлаждения, при-
мерно на 20 мин. Охлажденные бюксы взвешивали на весах ВЛКТ – 500 g M и помещали 
в эксикатор до окончания обработки результатов. 



219 
Приложение Д1 - План экспериментальных исследований  

 

Талица Д1 План экспериментальных исследований шнекового 

смесителя с активным каналом обратного хода 

 

№ опыта План эксперимента 

1х  2х 3х

1 1 1 0 

2 1 -1 0 

3 -1 1 0 

4 -1 -1 0 

5 0 0 0 

6 1 0 1 

7 1 0 -1 

8 -1 0 1 

9 -1 0 -1 

10 0 0 0 

11 0 1 1 

12 0 1 -1 

13 0 -1 1 

14 0 -1 -1 

15 0 0 0 
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Приложение Е1 - Результаты расчетов коэффициентов регрессии 

модели второго порядка для неравномерности смешивания 

 

Значения коэффициентов регрессии: 

;6083,100 b ;612,31 b ;3685,22 b ;8654,03 b ;875,6211 b

;9091,011 b ;4396,022 b ;4164,013 b  363,023 b . 

Таблица Е1 - Результаты сравнения экспериментальных значений с 

полученными по уравнению регрессии для неравномерности  

№ опыта План эксперимента У1 

неравномерность, 

% 
1х  2х 3х

1 1 1 0 6,32 

2 1 -1 0 11,18 

3 -1 1 0 12,57 

4 -1 -1 0 17,76 

5 0 0 0 10,63 

6 1 0 1 8,85 

7 1 0 -1 6,75 

8 -1 0 1 16,05 

9 -1 0 -1 15,62 

10 0 0 0 10,46 

11 0 1 1 9,86 

12 0 1 -1 8,39 

13 0 -1 1 15,04 

14 0 -1 -1 12,11 

15 0 0 0 10,73 

 

323121
2
2

2
1321

.
1

363,04164,03003,04396,0

9091,08654,03685,26126,36083,10

ххххххx

xxxxY
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Продолжение приложения Е1 

 

Значения дисперсий коэффициентов регрессии и воспроизводимости 

эксперимента: 

  ;0001,02
0
bS   ;00005,02 

ib
S   ;00005,02 

ijb
S   ;00005,02 

iib
S 0004,02 yS . 

Расчетное и табличное значение G-критерия Кохрена соответственно 

составили: 

;1382,0РG  

;3346,0ТG  

Так как ,ТР GG   то дисперсии опытов однородны. 

Доверительные интервалы для коэффициентов регрессии равны: 

0497,00 b ; 0304,0ib ; 0430,0ijb ; 0448,0iib  

При расчете доверительных интервалов табличное значение критерия 

Стьюдента было принято равным: 302,4Тt , при числе степеней свободы 

2Вf . 

Ошибки в определении коэффициентов регрессии составили: 

  ;0115,0
0
bS   ;0071,0

ib
S   ;0100,0

ijb
S   .0104,0

iib
S  

Так как коэффициент считается значимым, если его абсолютная 

величина больше доверительного интервала, то коэффициенты 22b  незначим. 

Дисперсия адекватности полученного уравнения при числе степей 

свободы 9. адf  равна: 

00019,02
. адS . 

Расчетное и табличное значения F-критерий Фишера составили 

соответственно: 

;464,0РF  

.38,19ТF  

Так как ТР FF  , полученная модель адекватна с уровнем значимости 0,05. 
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Приложение Е2 - Результаты расчетов коэффициентов регрессии 

модели второго порядка для удельной энергоемкости 

 

Значения коэффициентов регрессии: 

;2,17060 b ;85,1351 b ;3,4692 b ;65,1973 b ;875,6211 b

;975,9722 b ;05,15612 b ;65,7913 b  875,6223 b . 

Таблица Е2 - Результаты сравнения экспериментальных значений с 

полученными по уравнению регрессии для удельной энергоемкости  

№ опыта План эксперимента У2 

Удельные энергозатраты, 

Вт с/кг 
1х  2х 3х

1 1 1 0 2596 

2 1 -1 0 1309,8 

3 -1 1 0 2112,2 

4 -1 -1 0 1050,2 

5 0 0 0 1720,2 

6 1 0 1 2183 

7 1 0 -1 1616,6 

8 -1 0 1 1652 

9 -1 0 -1 1404,2 

10 0 0 0 1722,8 

11 0 1 1 2454,4 

12 0 1 -1 1947 

13 0 -1 1 1227,2 

14 0 -1 -1 967,6 

15 0 0 0 1675,6 

 

323121
2
2

2
1321

.
2

5,6165,7905,156975,97

875,6265,19735,46985,1352,1706

ххххххx

xxxxY
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Продолжение приложения Е2 

 

Значения дисперсий коэффициентов регрессии и воспроизводимости 

эксперимента: 

  ;0001,02
0
bS   ;00005,02 

ib
S   ;00005,02 

ijb
S   ;00005,02 

iib
S 0004,02 yS . 

Расчетное и табличное значение G-критерия Кохрена соответственно 

составили: 

;1382,0РG  

;3346,0ТG  

Так как ,ТР GG   то дисперсии опытов однородны. 

Доверительные интервалы для коэффициентов регрессии равны: 

0497,00 b ; 0304,0ib ; 0430,0ijb ; 0448,0iib  

При расчете доверительных интервалов табличное значение критерия 

Стьюдента было принято равным: 302,4Тt , при числе степеней свободы 

2Вf . 

Ошибки в определении коэффициентов регрессии составили: 

  ;0115,0
0
bS   ;0071,0

ib
S   ;0100,0

ijb
S   .0104,0

iib
S  

Так как коэффициент считается значимым, если его абсолютная 

величина больше доверительного интервала, то коэффициенты 22b  незначим. 

Дисперсия адекватности полученного уравнения при числе степей 

свободы 9. адf  равна: 

00019,02
. адS . 

Расчетное и табличное значения F-критерий Фишера составили 

соответственно: 

;464,0РF  

.38,19ТF  

Так как ТР FF  , полученная модель адекватна с уровнем значимости 0,05. 
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Приложение Ж1 – Акт внедрения в колхозе-племенном заводе имени 
Ленина 
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Приложение Ж2 – Акт внедрения в учебный процесс 
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Приложение З1 - Расчет объема дополнительных капитальных вложений 
 

Таблица З1 – Смета затрат на материалы, комплектующие, расходные 
материала, и электроэнергию для изготовления шнекового смесителя с 
активным каналом обратного хода 

Наименование узлов, 
деталей, оборудования  

Количество ni, 
шт.  

 

Общая длина, 
м 

Цена Цi, 
руб./шт.; 

руб/м.  

Сумма  

1. Металлопрокат: 
Уголок 25х25х4 - 2,2 109,76 241,47 

Уголок 40х40х4 - 2,2 200,50 441,10 
Уголок 50х50х5 - 5,2 308,57 1604,56 
Уголок 63х63х5 - 3,4 388,65 1321,41 
Труба Ø102х3 - 1,0 549,00 549,00 
Труба Ø170х4 - 1,0 1086,00 1086,00 
Виток шнека 170х136 шт 5 2150 10750 
Виток шнека 170х102 шт 6 2150 12900 
Виток шнека 170х68 шт 8 2150 17200 
Виток шнека 95х25 шт 7 1750 12250 
Сталь листовая 
3х1250х2500 

 
1 

 
- 

 
6181,20 

 
6181,20 

Сталь листовая 
2х1250х2500 

 
2 

 
- 

 
4174,35 

 
4174,35 

ИТОГО  68699,09 
Готовые изделия: 

Подшипник 8 - 171,83 1374,64 
Манжета 12 - 20,89 250,68 
Звездочка: 
- ведущая 
- ведомая 

 
4 
4 

 
- 
- 

 
400 
450 

 
1600,00 
1800,00 

Цепь - 4,2 450 1890 
Мотор-редуктор 
планетарный 

 
2 

 
- 

 
20400 

 
41100,00 

Крепеж - - - 415 
Кабель  - 10  35 350 

      ИТОГО 48480,32 
Заказные детали: 

Корпус подшипника в 
сборе:  
- внутренний  
- внешний 

 
 
4 
4 

  
 

1050 
1250 

 
 

4200,00 
5000,00 

Наконечник вала: 
- внешний  
- внутренний  

 
4 
4 

  
250 
350 

 
1000,00 
1400,00 

ИТОГО  11600,00  
Общая сумма  80299,09 
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Объем дополнительных капитальных вложений на изготовление 

шнекового смесителя с активным каналом обратного хода для сухих 

рассыпных комбикормов определяли по формуле [77, 81, 126, 127, 133, 144, 

155, 176, 183]: 

 



n

i

мтрiдоп KKЦnК
1

1                                   (З.1) 

где n – количество узлов и деталей i-го наименования, шт., n=1 шт; 

Ц – цена приобретения узла, детали.  

Ктр – транспортно-складские расходы, принимаем равными в среднем 

17% от цены приобретения узла или оборудования, следовательно, в долях 

Ктр=0,17; 

Км – затраты на монтаж, демонтаж, накладку, техническую подготовку 

оборудования, принимаем равным 17% от цены приобретения, в долях 

Kм=0,2; 
рубК доп 97469)2,017,01(34,711451   
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Приложение И1 – Патент на полезную модель 
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Продолжение приложения И1 
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