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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Наукой и практикой доказано, что кормление животных полнорационными кормосмесями по-

зволяет повысить продуктивность. Наибольшее распространение получило приготовление рассыпных кормосмесей. 
Аналитический обзор научно-исследовательских работ в области техники и технологии приготовления полнора-
ционных кормосмесей показал преимущество применения кормосмесителей периодического действия. Это связно 
с тем, что ввиду циркуляции в смесителе кормовых компонентов достигается высокое качество кормосмеси. Вместе 
с тем остается актуальным вопрос исследования и выбора рациональных параметров усовершенствованных идей-
ных вариантов в направлении экономии энергоресурсных затрат. 

Цель работы – совершенствование конструкции вертикального кормосмесителя периодического типа, устране-
ние случаев задержки выгрузки готовой смеси, отрицательно влияющей на производительность и связанные с ней 
энергетические, трудовые и материальные затраты.

Материалы и методы. Объектом исследования является технология и конструкция кормосмесителя периоди-
ческого действия. Исследуется цикловая и среднечасовая производительность смесителя. Приводятся математиче-
ские выражения, описывающие зависимости времени загрузки и выгрузки из емкости смесителя. Анализируется 
влияние емкости смесителя на его производительность, выраженное специальным коэффициентом. Определены 
пределы этого коэффициента, положительно влияющего на производительность установки.

Результаты. Установлено, что при конструктивно-технологическом совершенствовании смесителей и обеспе-
чении правильной эксплуатации емкость не служит основным фактором, повышающим их производительность. 

Заключение. Максимальная производительность смесителя вертикального кормосмесителя периодического 
типа в основном обеспечивается количеством циклов шнека, периодической принудительной подачи смеси, а ка-
чество перемешивания зависит от угла установки лопастного разрыхлителя.

Ключевые слова: полнорационные корма; кормосмесители; производительность; емкость смесителя; время загрузки; 
время выгрузки; повышение производительности.
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ABSTRACT
BACKGROUND: It has been proven by science and practice that feeding animals with complete feed mixtures can 

increase the productivity of feed. The preparation of loose feed mixtures has become most widespread. The analytical review 
of scientific and research works in the field of machinery and technology for the preparation of complete feed mixtures 
showed the advantage of using batch feed mixers. This is related to the fact that due to the circulation of feed components 
in a mixer, high quality of feed mixtures is achieved. At the same time, the issue of research and selection of reasonable 
parameters for improved ideological options in the direction of reducing energy and resource costs remains relevant.

AIMS: Improvement of the design of a vertical batch mixer, elimination of cases of delay in unloading the finished mixture, 
which negatively affects productivity and the energy, labor and material costs associated with it.

METHODS: The object of the research is the technology and design of a batch feed mixer. The cyclic and hourly average 
productivity of the mixer is studied. Mathematical expressions that describe the dependence of the loading and unloading 
duration on the mixer tankage are given. The influence of the mixer tankage on the mixer performance, expressed with a special 
coefficient, is analyzed. The coefficient range, which positively affects the performance of the facility, has been determined.

RESULTS: It has been established that with the constructive and technological improvement of mixers and ensuring 
the proper operation, the tankage does not serve as the main factor for productivity increase.

CONCLUSIONS: The maximum productivity of the vertical batch mixer is mainly ensured with the number of cycles 
of the auger and with the periodic forced supply of the mixture, whereas the quality of mixing depends on the angle of the vane 
opener.

Keywords: complete feed; feed mixers; productivity; mixer tankage; loading duration; unloading duration, productivity 
increase.
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ВВЕДЕНИЕ
Наукой и практикой доказано, что кормление полно-

рационными кормосмесями позволяет повысить про-
дуктивность кормов на 5…9%, увеличить привес молод-
няка крупного рогатого скота на 11…20% в сравнении 
с раздельным скармливанием кормовых компонентов. 
При этом экономится до 10…15% кормов [1]. Наиболь-
шее распространение получило приготовление рас-
сыпных кормосмесей. Аналитический обзор научно- 
исследовательских работ в области техники и технологии 
приготовления полнорационных кормосмесей показал 
преимущество применения кормосмесителей периоди-
ческого действия. Это связно с тем, что ввиду цирку-
ляции в смесителе кормовых компонентов достигается 
высокое качество кормосмеси. Вместе с тем остается ак-
туальным вопрос исследования и выбора рациональных 
параметров усовершенствованных идейных вариантов 
в направлении экономии энергоресурсных затрат.

ОБЪЕКТ И МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования служил разработанный нами 

усовершенствованный вариант вертикального смесителя 
(рис. 1).

Смеситель работает в следующем порядке. В начале 
процесса через приемник кормов – 6 в бункер – 1 за-
гружается компонентами полнорационная кормосмесь. 
Часовой механизм – 11 регулируется на заранее экспери-
ментально установленную оптимальную продолжитель-
ность смешивания. После этого включается  привод – 4 
вертикального шнека – 2. Шнек – 2, захватывая кадку 
компонентов кормосмеси в бункере – 1, поднимает их, 
одновременно смешивая, к верхнему торцу кожуха – 3, 
где компоненты кормосмеси по поверхности рассеивателя 
возвращаются в бункер – 1 и с помощью шнека – 2 цирку-
лируются внутри бункера – 1. Циркуляция продолжается 
до полного смешивания кормовых компонентов, согласно 
заранее установленному на часовом механизме – 11 вре-
мени. Действием этого механизма при достижении за-
данного временного ограничения останавливается при-
вод – 4 вертикального шнека – 2 и включается в работу 
привод – 9 горизонтального шнека- транспортера – 7. 
При этом лопастной рыхлитель – 8, вращаясь вместе 
с шнеком-транспортером – 7, исключает сводообразова-
ние в нижней конической части бункера – 1, благодаря 
чему создаются благоприят ные условия без задержки 
вывода готовой смеси из смесителя.

При проектировании разработанной установки в ме-
тодическом плане возникает необходимость осуществить 
расчет производительности и емкости смесителя. Целью 
данной работы было решение этой задачи.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Производительность смесителей разделяют на тех-

нологическую, цикловую и среднечасовую (фактиче-
скую) [2]. Технологическая производительность характе-
ризует интенсивность процесса, цикловая – соответствие 
времени выполнения определенного объема работ зоо-
техническим требованиям.

Среднечасовая производительность рассчитывается 
по цикловой зависимости:

( )
1

1
ç ñ â =

 
= ⋅ η − − + +  

∑
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t t t
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 – цикловая производительность, т/ч; 
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=

η − −∑
n

i
i

n  – общий коэффициент внециклового 

времени; М – масса находящихся в смесителе кормов, т; 
, ,  ç ñ â −t t t время загрузки, смешивания и выгрузки кор-

мов, ч; ηi  – частный коэффициент внециклового време-
ни;  n – число частных коэффициентов внециклового 
времени.

Подставив в формулу (1) значения частных коэффи-
циентов [3]  и сделав соответствующие преобразования, 
получим 

Рис. 1. Шнековый смеситель: 1 – бункер цилиндроконической 
формы; 2 – вертикальный шнек; 3 – кожух, охватывающий 
шнек; 4 – привод; 5 – рассеиватель; 6 – приемник; 7 – гори-
зонтальный шнек-транспортер; 8 – лопастной разрыхлитель; 
9 – привод горизонтального шнека; 10 – выходное окно; 11 – 
часовой механизм. 
Fig. 1. The auger feed mixer: 1 – a cylindro-conical tank; 2 – 
a vertical auger; 3 – an auger cover; 4 – drivetrain; 5 – a spreader; 
6 – a receiver; 7 – a horizontal auger-transporter; 8 – a vane 
opener; 9 – a drivetrain of the horizontal auger; 10 – an output 
window; 11 – a clockwork.
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где it  – время выполнения i–й внецикловой опера-
ции, ч; Т – общее время работы  смесителя, ч.

Выразить время отдельных операций смесителя 
можно через его основные параметры.
1. Время загрузки кормов çt  и выгрузки готовой смеси 

ât  с некоторым допущением найдем по формулам

tз = 
ç

ψ µV
A

,     tв = 
â

ψ µV
A

,  (3)

где ψ – коэффициент использования емкости смесителя;  
V  – емкость смесителя, м3; μ – плотность смеси, т/м3; 
Aз, Ав, – производительность загрузки (ручной или ме-
ханизированной) и выгрузки, т/ч.

Случай, когда загрузка смесителя происходит одно-
временно со смешиванием, не рассматривается.
2. Время tс можно определить по кинетике процесса 

смешивания кормов. Зависимость безразмерного 
критерия качества смеси Еt от времени смешивания 
представляется уравнением (4):

c
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где òïE  – предельное значение критерия òE  при (tс →∞); 
α – удельная интенсивность смешивания кормов, ч-1;  
τ – коэффициент, учитывающий инертность системы, ч.

Рассматривая формально в (4) время tс как случайную 
величину [5] и пренебрегая в установившемся режиме 

работы смесителя произведением 1
−
τ

 
τ −  
 

ct

e , можно 

построить обратную функциональную зависимость:

1 ln
1
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−
= − ⋅

α −
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E
.  (5)

В системе координат tс и ln
1

ò òï

òï

−
=

−
E Ex

E
,  

при 1> Ет> Етп зависимость (5) выражается линейной 
функцией.

Согласно существующей методике [6], среднее зна-
чение (математическое ожидание) случайного параме-
тра tс можно представить следующим образом: 

( )
max

min

c
1

= − ⋅ ⋅ ⋅
α ∫

x

x

t x f x dx ,  (6)

где ( )f x  – дифференциальный закон распределения 
параметра х; хmах и хmin – минимальное и максимальное 
значения параметра х в данный момент времени.

Если предположить, что исходный параметр х в про-
цессе смешивания изменяется по закону нормального 
распределения [6], то

( )2max
2

min

2
c

1
2

ñð−

σ= − ⋅ ⋅ ⋅
ασ ∫

x xx

x

t x e dx
n

, (7)

где σ – среднее квадратическое отклонение параме-
тра х; хср – среднее значение параметра.

Интеграл в этой формуле не выражается через эле-
ментарные функции, поэтому для его вычисления вве-
дем функцию – нормальную [7]. Тогда 

c
1 ln

1
ò ñð òï

òï

−ε = − ⋅Φ ⋅ α σ − 

E E
t

E
, (8)

где ò ñðE  – среднеарифметическое значение безразмер-

ного критерия качества смеси; 
ε Φ σ 

– нормированная 

функция Лапласа; ε – максимальное отклонение в дан-
ный момент времени значений параметра х от центра 
рассеивания.
3. При работе смесителей неизбежны потери време-

ни из-за остановок по технологическим причинам, 
проведения технического ухода и устранения тех-
нологических отказов. Эти потери устанавливаются 
по хронометражным данным и с некоторым допуще-
нием принимаются как  линейные функции чистого 
рабочего времени [8], т. е.

c
1 1= =

= ⋅ δ∑ ∑
n n

i i
i i

t t ,  (9)

где δi  – коэффициент пропорциональности, равный от-
ношению времени выполнения i-й внецикловой опера-
ции ко времени смешивания.

Подставим полученные зависимости в выраже-
ние (2), тогда
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В качестве примера рассмотрим влияние изменения 
емкости смесителя на его производительность. Предста-
вим (10) как функцию объема:

( )1⋅ ⋅ + ⋅
=

⋅ −
V

V

a V b C
Q

d V C
 ,  (11)
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где , ,a b d  – постоянные коэффициенты; VC  – коэффи-
циент, численное значение которого зависит от емкости 
смесителя.

Пусть емкость смесителя увеличена в m раз (m >1), 
тогда

( )1⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
=

⋅ ⋅ −
Vm

m
Vm

a m V b C
Q

d m V C
.   (12) 

Степень изменения производительности смесителя 

( ) ( )
( ) ( )

1
1

⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ −
=

⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅
Vm Vm

Vm V

m b C d V CQ
Q d m V C b C

 . (13)

Производительность смесителя увеличится, если

( ) ( )
( ) ( )
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Vm V
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m b C d V C
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+ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅
V

Vm
V V

C m d V b
C

m d V b m b C b C
.  (14)

Выполнение этого условия обеспечивается 
в основном коэффициентами b и VC . Особенно вели-
ка роль  коэффициента b. При b→0 >Vm VC mC . Од-
нако для большинства распространенных смесителей 

=Vm VC mC  [9].
Таким образом, установлено, что с конструктивно- 

технологической точки зрения емкость смесителя 
вертикального кормосмесителя периодического типа 
не всегда служит основным фактором, повышающим их 
производительность.

Определено, что максимальная производительность 
смесителя вертикального кормосмесителя периоди-
ческого типа в основном обеспечивается количеством 
циклов шнека, периодической принудительной пода-
чей смеси, а качество перемешивания – углом наклона 
 ребер. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Установлено, что с конструктивно-технологической 

точки зрения емкость смесителя вертикального кор-
мосмесителя периодического типа не всегда служит 

основным фактором, повышающим их производи-
тельность.

2. Определено, что максимальная производительность 
смесителя вертикального кормосмесителя перио-
дического типа в основном обеспечивается количе-
ством циклов шнека, периодической принудительной 
 подачей смеси, а качество перемешивания – углом 
наклона ребер. 
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