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Введение. Одной из наиболее актуальных проблем современного аграрного производства явля-
ется обеспечение населения достаточным количеством качественной продукции животно водства. 
Для успешного удовлетворения растущего спроса на мясо-молочную продукцию необходимо 
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Аннотация. В настоящее время аграрная политика в Республике Азербайджан направлена на интен-
сификацию производства мяса, молока, яиц и шерсти. Тем не менее, производство кормов в республике 
пока неудовлетворительное как по общему объ ему, так и по качеству. В Азербайджане, по сравнению 
со странами Прибалтики, с учетом поголовья животных расход кормовых единиц в животноводстве 
в 4,3 раза меньше. В особенности производство концентрированных комбикормов, которое компенсирует 
недостаток питательных веществ, минералов и витаминов в других кормах, достаточно низкое. В связи с 
этим решение стоящих перед нами задач возможно путем создания многоком понентного, полнорацион-
ного концентрированного комбикорма для местных условий и дозатора-смесителя - простой конструкции, 
способного это реализовать, иными словами, путем технологического и конструктивного совершенство-
вания производственной линии. Учитывая актуальность вопроса и его научно-практическую значимость, 
данная иссле довательская работа направлена на совершенствование технологии предприятий по произ-
водству полнорационных концентрированных комбикормов.
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развитие отрасли животноводства, что напрямую связано с созданием прочной кормо вой базы. 
Обеспечение животных сбалансированными по питательности полнорационными кормами в со-
ответствии с планируемой продуктивностью является одним из решающих условий, повышаю-
щих коэффициент продуктивности и качество. Качество кормов, степень их сбалансированности 
питательными веществами и ферментами, а также рационы корм ления оказывают существенное 
влияние на продуктивность животных, качество получае мой продукции и здоровье живот-
ных [1, 3, 5].

Приготовление сбалансированных кормов – это трудоемкий и энергоемкий процесс, специ-
ально разработанный для кормления сельскохозяйственных животных, который включает в себя 
питательные вещества растительного, животного, органического и искус ственного происхожде-
ния [3, 6, 8]. Для сбалансированности кормов по питательным вещес твам целесообразнее его 
готовить из смеси кормов и кормовых добавок, или концентрированных комбикормов. В состав 
такого корма входит до 50 ингредиентов и большую часть рациона составляют зерна.

В связи с переходом частного хозяйства к рыночным условиям возникла необходимость ин-
тенсификации производства как в земледелии, так и в животноводстве, что повысило спрос на 
полнорационные концентрированные комбикорма.

Основная задача при приготовлении концентрированных комбикормов заключается в сниже-
нии в них потерь энергии за счет улучшения переваривания, усвояемости корма и повышения его 
питательной ценности [1, 2, 7, 10].

Наиболее перспективным способом кормления в животноводстве считается исполь зование 
комбикормов, где есть возможность включения в состав кормов отходов дешевых грубых кормов, 
полученных в пищевой промышленности и переработки сельскохозяй ственной продукции, что 
позволяет экономить на дорогостоящих и зачастую трудно доступных зернах, а также повысить 
продуктивность животных на 7...10 % за счет снижения расхода кормов на 15...20 % [3, 9, 11]. Ре-
цептурный состав концентрированного комбикорма в зависимости от его назначения в качестве 
основного компонента может основываться на ячмене, овсюге, пшеничном и кукурузном муках. 
Список незерновых ингредиентов гораздо шире и включает отруби, травяную муку, сенную муку, 
жмых, мелассу и т. д. [3, 10].

В качестве добавок животного происхождения чаще используется рыбная мука, мясо-костная 
мука, а иногда и жир. Кроме того, с целью снижения заболеваемости животных в корм добавляют 
белково-витаминную добавку, антибиотики и другие лекарственные препараты.

В зависимости от возрастных и половых особенностей животных в состав концен трированных 
комбикормов добавляется поваренная соль, различные микроэлементы, в том числе кальций, 
фосфор, магний, калий, железо, цинк, кобальт, марганец, йод и др. [1, 3, 5].

Состав рассыпной многокомпонентной кормовой смеси можно классифицировать как на рис. 
1, объединив ее в четыре большие группы.

Эти группы, как видно из рисунка, состоит из основных компонентов, специфических добавок 
для конкретных видов животных, микро-добавки и пищевые добавки в сооствет ствии с физио-
логическим состоянием животного и направлению его производства. Как известно, пищеварение 
корма играет решающую роль в повышении продуктивности живот ных.

Рис. 1. Классификация компонентов, входящих в состав 
многокомпонентных диспергируемых комбикормов

Многочисленными экспериментами [5] было доказано, что при откорме быков грубыми кор-
мами среднесуточный прирост массы составлял 0,87 кг при уровне усвояемости корма 65 %, а 
среднесуточный прирост массы – 0,42 и 0,14 кг при уровне усвояемости корма 60 и 55 % соот-
ветственно. При кормлении животных только грубыми кормами и при уровне усваимости корма 
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менее 50 % увеличение массы практически невозможно, а удой молока происходит за счет сни-
жения живой массы животного. А повышение усвояемости корма с 55 до 65 % позволяет довести 
удои с 4,5 до 19 кг/сут. Особое значение в повышении усвояемости имеет использование грубых 
кормов в составе концентрированных комбикор мов. При этом в составе используемых в нашей 
республике традиционных концентриро ванных комбикормовых 83,3 % составляют фуражные 
зёрна. В ряде стран с использованием грубых кормов удалось значительно сэкономить фураж-
ное зерно в составе концентри рованных комбикормовых. Так, в Соединенных Штатах Америки 
(США) использование фуражного зерна в составе концентрированного комбикорма составляет 
50 %, в Великобри тании – 33 %, в Нидерландах – 17 %, в Бельгии – 15 %.

Цель работы заключается в обосновании эффективных технологий и техничес ких средств 
производства полнорационных концентрированных комбикормов на основе местных кормовых 
ресурсов и информационно-отчетной системы.

Методика исследований. Теоретические исследования основаны на математическом моде-
лировании опреде ления оптимального состава комбикормов, их дозирования и смешивания. В 
исследованиях использовались основные положения и законы классической механики и мате-
матики. Предложенная экспериментальная установка для приготовления концентрированных 
комбикормов, ее основные узлы исследованы в лабораторных и производственных условиях по 
стандартным и специальным методикам. В выбранной конструкции дозатора дозирующий объем 
регулируется в соответствии с типом компонентов корма, а подача нужной нормы в общую мас-
су – частотой вращения барабана. При этом частота вращения барабана должна быть выбрана 
таким образом, чтобы дозирующий объем за один цикл полностью разгру жался. На основе мо-
дели процесса установлена теоретическая зависимость частоты враще ния барабана от времени 
разгрузки дозирующего объема. Эта зависимость была проверена эксперементальным путем и на 
основе полученных отчетов и экспериментальных оценок был составлен график (рис. 2).

Рис. 2. Кривые зависимости частоты вращения барабана дозатора 
от времени разгрузки дозирующего объема:

 – коэффициент выпрямления, учитывающий объем и состав компо нента;
 теоретический;  экспериментальный

Как видно из графика, чем быстрее разгружается дозирующий объем компонента, тем мень-
ше частота вращения барабана. Следует отметить, что более низкие частоты вращения барабана 
способны обеспечить более точное измерение. Это зависит от заранее отрегули рованного объема 
дозатора. С другой стороны, частота вращения барабана зависит от соста ва компонента, а точнее 
от того, обладает ли он сложными или легко рассыпающимися свойствами. Для трудно рассыпа-
ющихся кормов ( = 0,12) требуется, чтобы частота враще ния барабана была низкой.

Для проверки этих расчетов экспериментальным путем установлено влияние коэффи циента 

(



V , где V – объем дозатора, л;  – угол естественного распространения кормо вого компо-

нента) на погрешность дозирования дозатора (v – коэффициент вариации распре деления компо-
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нента в основной массе, %), учитывающего отдельно частоту вращения бара бана  и характер 
компонента с дозирующим объемом. На основе полученных значений были составлены графики 
зависимостей (рис. 3, 4).

Рис. 3. Кривые зависимости погрешности дозирования от частоты вращения барабана:
1 – ячмень; 2 – минеральные комплексы; 3 – жмыховая мука; 4 – соломенный порошок

Рис. 4. Кривые зависимости погрешности дозирования от коэффициента a:
1 – ячмень; 2 – минеральные комплексы; 3 – жмыховая мука; 4 – соломенный порошок

Результаты исследований. Исследованием установлено, что наименьшее значение погреш-
ности дозирования (v – вариационный коэффициент) компонентов концентрированных комбикор-
мов (ячмень, ми неральные комплексы, жмыховая мука, соломенный порошок) составило 1,75 % 
для взби того ячменя, 2,25 % – для минеральных комплексов, 3,85 % – для жмыховой муки и 
5,58 % – для соломенного порошка. Эти значения соответствуют частоте вращения барабана 
1...1,5 с-1. Несмотря на то, что точность дозирования больше всего в ячмене, минеральных ком-
плексах и жмыховой муке, а меньше всего в соломенном порошке, в целом они нахо дятся в пре-
делах допустимых погрешностей.

Погрешность дозирования по коэффициенту, учитывающему объем дозатора и свой ства кор-
мового компонента, чаще всего наблюдается в труднорассыпающихся материалах (материалах 
с большим естественным углом распространения). Минимальные значения по грешности дози-
рования всех компонентов составляют 0,025...0,04 к коэффициенту . Если принять постоянный 
угол естественного распространения компонентов корма, то получает ся, что резкое увеличение 
погрешности дозирования возможно как при малых, так и при больших значениях дозирующе-
го объема. Здесь можно определить оптимальное значение объема по экстремуму кривых. Для 
молотого ячменя (v = 1,75 %) необходимо использовать значение  = 0,025, для минеральных 
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комплексов (v = 2,75 %) - значение  = 0,04, а для соло-менного порошка (v = 5,5 %) – значение 
 = 0,04.

Практика показала, что на точность дозирования также в определенной степени влия ет кон-
струкция наддозаторного бункера. Геометрическая форма бункера должна быть по добрана таким 
образом, чтобы не было препятствий для заполнения дозирующего объема барабана кормовыми 
компонентами.

Для проведения исследований в лабораторных условиях были использованы бункеры различ-
ных геометрических форм (рис. 5), в основном использовались бункеры с изменен ным положени-
ем их боковых стенок. Геометрическая форма барабанного дозатора в основ ном характеризуется 
углами наклона покрова и заслона (, ), а также углами наклона сте нок бункера (

1
, 

1
). Для 

контроля притока питательного компонента в бункер использо вался вариант, боковую стенку ко-
торого можно демонтировать и заменить в любой момент органическим стеклом. По результатам 
эксперимента разделим движущийся в бункере кор мовой компонент на условные зоны (рис. 5): 
I – зона расхода; II – зона подачи; III – зона медленного оседания; IV – зона приема дозатором; 
V – зона застоя; VI – зона вращения; VII – зона подъема.

Рис. 5. Характеристика движения кормового компонента 
в экспериментальных наддозаторных бункерах:

1 – передняя стенка наклонная – задняя стенка менее наклонная; 
2 – перед няя стенка вертикальная – задняя стенка наклонная; 

3 – передняя и задняя стенки с одинаковым наклоном; 
4 – передняя и задняя стенки с неоди наковым наклоном; 

5 – наклон передней стенки увеличен; 6 – передняя и задняя стенки 
вертикальные; I – зона расхода; II – зона подачи; 

III – зона медленного оседания; IV – зона приема дозатором; 
V – застойная зона; VI – зона вращения; VII – зона подъема

В зоне расхода частицы компонентов движутся вниз в вертикальном направлении с макси-
мальной скоростью (циклами). Высота кормового компонента в этой зоне значитель но меньше, 
чем в других зонах. В зоне подачи частицы кормового компонента движутся не вертикально, а в 
направлении зоны расхода. Следует отметить, что большая часть массы корма стекает в верхнюю 
часть зоны расхода. Это связано с тем, что сверху образуется углубление. Угол наклона этого 
углубдения равна естественному углу наклона кормового компонента. Скорость подачи корма в 
этой зоне значительно меньше скорости подачи в первой. По мере удаления от центра эта ско-
рость становится меньше.

Зона медленного осаждения образуется рядом как с передней, так и с задней стенкой бункера. 
Из зоны прилегающей к задней стенке бункера кормовой компонент в начальный момент начина-
ет поступать в дозирующий объем барабана. А из зоны, прилегающей к передней стенке бункера, 
поток кормового компонента завершает окончательное наполне ние объема. Скорость потока кор-
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мового компонента в этой зоне меньше скорости потока в I и II зонах. С поверхности кормового 
компонента частицы стекают в зону расхода, проходя через зону подачи.

Зона приема дозатором находится на линии соприкосновения с вращающимся бара баном. 
Кормовой компонент, подаваемый в дозирующий объем барабана, под действием силы трения 
притягивает к себе из бункера новую массу. Этот кормовой компонент пере таскивается к пере-
дней стенке бункера, в результате чего образуется зона приема компо нента дозами толщиной 2...4 
мм. Часть кормового компонента проходит через дозирующий объем барабана, а часть сжимается 
в передней стенке бункера.

Зона вращения происходит в бункере с небольшим наклоном передней стенки. Из зоны при-
ема дозатором частицы кормового компонента, упавшие на переднюю стенку бункера, поднима-
ются вверх и перемещаются в зону подачи. Застойная зона образуется из-за того, что кормовой 
компонент в этой зоне не разгружается. Зона подъема кормовых компонентов образуется в том 
случае, если упавшие на переднюю стенку бункера частицы кормового компонента не проходят 
в зону подачи и расхода.

При работе дозатора эта зона постепенно поднимается. Кормовой компонент здесь переходит 
в дозирующий объем только после исчерпания кормового компонента в I и II зонах.

Практика показала, что в зависимости от геометрической формы бункера далеко не всегда 
все зоны образуются. Количество и сочетание этих зон зависит от углов наклона стенок бункера 
(

1
,

1
). Результаты наблюдений приведены в таблице 1. Нахождение зон обозначено x.

Таблица 1

Границы зон движения кормового компонента в наддозаторном бункере

Тип бункера
Параметры бункеров Зоны


1
, градус 

1
, градус I II III IV V VI VII

Передняя стенка с накло ном – задняя стенка с мень шим наклоном 60…90 60…90 x x x x – – –
Передняя стенка вертикальная – задняя стенка с наклоном 40…60 60…90 x x x x – – –
Передняя и задняя стенки с одинаковым наклоном 40…60 40…50 x x x x – – x
Передняя и задняя стенки с неравномерным наклоном 40…80 90 x x x x – – –
Передние стенки с увеличенным наклоном 40…60 50…60 x x x – x x –
Передняя и задняя стенки вертикальные 40…60 40…60 x x x x – – –

Нужно постараться, чтобы в бункере не было застойных и подъемных зон. Желатель но, чтобы 
зона медленного оседания также была минимальной. Как видно из таблицы 1, бункеры 1, 2, 4, 6 
подходят по поточности кормовых компонентов в наддозаторном бункере.

На точность дозирования, кроме подвижности кормового компонента в над дозатор ном бун-
кере, влияют также углы наклона (, ) покрытия и заслона барабана. Их влияние изучалось в ла-
бораторных условиях и на основе полученных значений строились кривые зависимости (рис. 6).

Рис. 6. Кривые зависимости угла наклона b при различных 
значениях e от погрешности дозирования:

1 – e=40°; 2 – e=60°; 3 – e=70°; 4 – e=90°
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Результаты исследований показывают, что дозатор работает с минимальной погреш ностью 
(v = 1,3...1,6 %), когда  = 65...75,  = 40. Но угол  менее 60 и более 90, а угол  более 70...90 
способны негативно повлиять на точность дозирования. В частности, превы шение наклона угла 
 более 90 приводит к ухудшению точности и качества работы дозатора.

В цехе по приготовлению концентрированных комбикормов, обслуживающем нес колько 
хозяйств, наряду с вышеперечисленными задачами главным условием является обеспече-
ние требуемой производительности дозатора. Здесь крайне важно установить со ответствие 
дозирующего объема, его повторяемости и частоты вращения барабана с требу емой про-
изводительностью цеха, расположенного на локальной территории и обслужи вающего его. 
По теоретическим расчетам суточный рабочий объем местного цеха должен быть не менее 
2 т, а время приготовления корма не более 4 ч. Это обусловливает почасовую производитель-
ность не менее 600 кг с учетом времени на вспомогательные работы, подготовку, а также на 
операции в конце работы.

Это значит, что дозатор должен быть способен выдавать 167 г корма в секунду. Про веден 
эксперимент на основе математического метода планирования многофакторного про цесса, при-
нимая в качестве целевой функции производительность, частоту вращения бара бана дозатора, 
радиус лопатки R, определяющий объем дозатора, и повторяемость подачи кормового компонен-
та в общую кормовую смесь n переменных факторов. Уровни вариации факторов и интервалы 
приведены в табл. 2.

Таблица 2

Уровни вариации факторов

Уровень
Закодированные 

символы

Факторы и их обозначение
, частота вращения 

барабана,с–1

R, радиус лопатки 
регулирующий объем, м

n, количество повторов введения 
доз в общую смесь, раз

Верхний +1 2,0 0,12 8
Основной 0 1,5 0,10 6
Нижний –1 1,0 0,08 4

В результате реализации матрицы многофакторного эксперимента получено следую-щее урав-
нение регрессии, адекватное процессу дозирования в выбранном дозаторе бара-банного типа:

,х,х,хх,хх,хх,х,х,х,,y 2
2

2
1323121321 661448419912123393093616751588957188 

    
 (1)

где y – кодовое обозначение производительности дозатора; x
1
 – кодовое обозначение частоты вра-

щения барабана; x
2
 – кодовое обозначение радиуса лопатки, определяющее дозирующий объем; 

x
3
 – кодовое обозначение количества повторных подач кормового компонента в общую кормовую 

смесь.
При переходе (1) от кодовых обозначений и значений к физическим индексам урав нение рег-

рессии выглядит следующим образом:

.R,ω,Rn,ωn,ωR,n,R,ω,,Q 22 12221111871028541811588257967213143     (2)

Отчет, выполненный по уравнению (2), показывает, что требуемая производитель ность обес-
печивается, когда  = 1,2 с-1, R = 0,11 м, n = 4. Эти условия обеспечивают подачу дозатором 
175 г кормового компонента в секунду, что на 8 г больше необходимого. Здесь другие вариан-
ты ограничиваются тем, что увеличение частоты вращения барабана может привести к увеличе-
нию погрешности дозирования, увеличение радиуса лопатки, опреде ляющей объем дозатора, – к 
увеличению габаритных размеров бункера, а увеличение коли чества повторных подач кормовых 
компонентов – к увеличению погрешности дозирования, так как общая погрешность зависит от 
количества ошибок в каждой части.

Заключение. На основе математического моделирования разработана информационно-отчет-
ная база приготовления полноценных концентрированных кормов на основе минимальной себе-
стоимости для различных групп животных. Разработанная программа хранится на магнитном 
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диске и позволяет решить вопросы, связанные с рационами, при минимальных затратах в любом 
хозяйстве и кормозаготовительном цехе.

Для достижения высокой точности в дозаторе объемно-барабанного типа должен быть 
обеспечен стабильный приток кормового компонента из наддозаторного бункера в дозиру-
ющий объем. Экспериментальными исследованиями установлено, что эти условия удов-
летворяются при наклоне передней и задней стенок дозатора на 60...90 и 40...60 соответ-
ственно.
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