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От ка÷ества поäãотовки корìов к скарìëиваниþ во ìноãоì зависят показатеëи работы животновоä÷еских ферì и коìпëексов. До-
казано, ÷то эффективностü корìëения повыøается при испоëüзовании в раöионе корìосìесей, позвоëяþщих повыситü проäук-
тивностü животных, сократитü расхоäы корìа на еäиниöу проäукöии и сроки откорìа. Несìотря на øирокое приìенение разëи÷ных
типов сìеситеëей, их рабо÷ий проöесс изу÷ен неäостато÷но, поэтоìу иссëеäование вëияния конструкöионно-техноëоãи÷еских па-
раìетров сìеситеëей на ка÷ественные характеристики сìеси преäставëяет собой актуаëüнуþ заäа÷у. Цеëü иссëеäования — совер-
øенствование техноëоãи÷ескоãо проöесса приãотовëения корìовых сìесей в ãоризонтаëüноì ëенто÷ноì сìеситеëе за с÷ет повы-
øения ка÷ества сìеøивания и снижения энерãоеìкости рабо÷еãо проöесса. В ëаборатории ìеханизаöии животновоäства Зонаëü-
ноãо нау÷но-иссëеäоватеëüскоãо института сеëüскоãо хозяйства Северо-Востока провеäены экспериìентаëüные иссëеäования ëен-
то÷ноãо ãоризонтаëüноãо сìеситеëя. При этоì испоëüзована сìесü, состоящая из основы (80 % я÷ìеня и 20 % ржи) и контроëüноãо
коìпонента (ãороха). Реаëизаöия ìноãофакторноãо экспериìента позвоëяет поëу÷итü прибëиженные ìатеìати÷еские ìоäеëи про-
öесса, которые увязываþт воеäино все у÷тенные факторы. Экспериìентаëüные иссëеäования позвоëяþт опреäеëитü ÷исëенные зна-
÷ения коэффиöиентов уравнений реãрессии, по веëи÷ине которых ìожно оöенитü степенü вëияния соответствуþщих факторов. При
испытаниях реаëизована ìатриöа пëана Бокса—Бенкина. По резуëüтатаì иссëеäований, ìаксиìаëüное зна÷ение коэффиöиента оä-
нороäности ãотовоãо проäукта составëяет 86,1 %, ÷то соответствует зоотехни÷ескиì требованияì äëя корìëения крупноãо роãатоãо
скота и птиöы, и äостиãается при наëи÷ии в сìеси 620 кã основы и 146 кã контроëüноãо коìпонента. При этоì вреìя сìеøивания
составëяет 4 ìин, а пропускная способностü сìеситеëя 5,75 т/÷ при уäеëüных энерãозатратах 1,55 киëоватт-÷асов на тонну.
Ключевые слова: сìеситеëü; иссëеäование проöесса сìеøивания; коìбикорìа; оäнороäностü ãотовоãо проäукта.

The performance of livestock farms and complexes largely depends on the quality of feed preparation for feeding. It is proved that feeding ef-
ficiency is increased with the use of feed mixtures in the diet, which allows to increase animal performance, to reduce feeding period and feed
consumption per production unit. Despite of the wide use of different types of mixers, their working process is understudied, and therefore
the study of influence of design and technological parameters of mixers on the quality characteristics of mixture is the crucial task. The aim
of the study is the improvement of technological process of feed mixtures preparation in a horizontal ribbon mixer by improving quality of
mixing and reducing energy intensity of working process. Experimental studies of a horizontal ribbon mixer were carried out in the laboratory
of mechanization of animal husbandry at the Zonal Research Institute of Agriculture of the North-East. For the studies, the mixture consisting
of a basis (80 % of barley and 20 % of rye) and a control component (pea) was used. The implementation of multifactorial experiment allows
to obtain approximate mathematical models of the process, that link together all the factors taken into account. Experimental studies allow to
determine the numerical values of coefficients of regression equations, by which it is possible to assess the degree of influence of relevant factors.
During the tests, Box-Behnken design matrix was implemented. According to the results, the maximum value of the uniformity coefficient of
finished product is 86,1 %, which meets the zootechnical requirements for feeding of cattle and poultry, and is achieved in the presence of
620 kg of basis and 146 kg of control component in the mixture. The mixing time is 4 minutes, and the throughput capacity of mixer is
5,75 t/h, when the specific energy consumption is 1,55 kilowatt-hours per ton.
Keywords: mixer; study of mixing process; mixed feed; uniformity of finished product.

Введение

В настоящее вреìя коìбикорìовая проìыøëен-
ностü развивается по äвуì направëенияì: 1) наращива-
ние ìощностей крупных коìбикорìовых преäприятий;
2) разработка и соверøенствование ìаëоãабаритных ус-
тановок äëя приãотовëения коìбикорìов в усëовиях хо-
зяйств из ìестноãо сырüя с испоëüзованиеì покупных
äобавок [1]. Второе направëение наибоëее актуаëüно и
перспективно. При этоì ëу÷øе сохраняþтся питатеëü-
ные свойства ìестноãо фуражноãо сырüя и повыøает-
ся ка÷ество произвоäиìых коìбикорìов, сокращаþтся
объеìы переваëо÷ных внутрискëаäских операöий, а так-
же проäоëжитеëüностü хранения ãотовой проäукöии.

Дëя реаëизаöии преиìуществ приãотовëения коì-
бикорìов в усëовиях хозяйств необхоäиìы наäежные,
простые в экспëуатаöии и сравнитеëüно неäороãие

разìоëüно-äозирово÷но-сìеситеëüные аãреãаты и ус-
тановки, которые позвоëяþт не тоëüко произвоäитü
конöентрированные сìеси из ìестноãо сырüя и покуп-
ных äобавок, но и обоãащатü коìбикорìа витаìинаìи
и äобавкаìи непосреäственно переä скарìëиваниеì.

Анаëиз сìеøиваþщих устройств, наибоëее распро-
страненных в России, показаë, ÷то наëи÷ие на рынке оã-
роìноãо коëи÷ества этих аãреãатов не позвоëяет отäатü
преäпо÷тение оäноìу из них. Все они иìеþт свои äосто-
инства и неäостатки. В связи с этиì разработка сìеситеëя
коìпонентов äëя произвоäства коìбикорìов с низкой
энерãоеìкостüþ проöесса и высокиì ка÷ествоì поëу÷а-
еìой проäукöии — важная нау÷но-техни÷еская заäа÷а.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования — соверøенствование техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса приãотовëения корìовых сìесей в
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ãоризонтаëüноì ëенто÷ноì сìеситеëе за с÷ет повыøе-
ния ка÷ества сìеøивания и снижения энерãоеìкости
рабо÷еãо проöесса.

Материалы и методы

Экспериìентаëüные иссëеäования провеäены с ис-
поëüзованиеì коìпüþтера, контроëüно-изìеритеëüных
устройств и приборов по ГОСТ 15.101—98 [2].

В НИИСХе Северо-Востока разработан ãоризон-
таëüный ëенто÷ный сìеситеëü (рис. 1, а). Он состоит из
бункера с коìбинированныì øнекоì внутри. Шнек
преäставëяет собой ваë, на котороì установëены ëен-
то÷ные øнеки: внеøний äиаìетроì D, среäний äиаìет-
роì 3/4D и внутренний äиаìетроì 2/5D. Шаã ëенто÷ных
øнеков также разëи÷ается и выбран с у÷етоì оäинако-
воãо переìещения объеìа ìатериаëа кажäыì øнекоì в
своеì направëении (рис. 1, б) [3].

Способ приãотовëения сбаëансированных коìби-
корìов защищен патентоì РФ № 2563689, а конструк-
öионно-техноëоãи÷еская схеìа ãоризонтаëüноãо ëен-
то÷ноãо сìеситеëя — патентоì РФ № 2488434 [4, 5].

Дëя иссëеäования ка÷ества сìеøивания коìпонен-
тов коìбикорìа и оöенки энерãоеìкости рабо÷еãо про-
öесса разработана ëабораторная установка (рис. 2), со-
стоящая из сìеситеëя, реøетноãо сепаратора, норий,
накопитеëüных бункеров и øнеков.

Установка работает сëеäуþщиì образоì. Основной
коìпонент (зерно) из бункера 5 и контроëüный коìпо-
нент (ãорох) из бункера 6 поступаþт по øнекаì 7 и 8 со-
ответственно в ãоризонтаëüный ëенто÷ный сìеситеëü 1,
ãäе происхоäит сìеøивание ìатериаëа. Затеì прово-
äится отбор проб в 27 то÷ках по всеìу объеìу сìеситеëя
(рис. 3). Посëе отбора проб ìатериаë по øнеку 9 по-
ступает на реøетный сепаратор 2 и разäеëяется на äве
фракöии — основной и контроëüный коìпоненты, ко-
торые по норияì 4 и 3 поступаþт в накопитеëüные бун-
керы 5 и 6 соответственно. Лабораторная установка
позвоëяет изìенятü коëи÷ество основноãо ìатериаëа и
контроëüноãо коìпонента при кажäоì опыте, а также
разäеëятü сìесü на фракöии äëя провеäения äаëüней-
øих иссëеäований.

На рис. 3 преäставëена схеìа отбора проб в ãоризон-
таëüноì ëенто÷ноì сìеситеëе. Отбор проб провоäиëся
по ГОСТ Р ИСО 6497—2011 [6], соãëасно котороìу äëя
неøту÷ной проäукöии коëи÷ество отбираеìых науãаä
то÷е÷ных проб при ìассе партии äо 2,5 т äоëжно состав-

ëятü не ìенее 7. В рассìатриваеìоì сëу÷ае äëя изу÷ения
проöесса сìеøивания коëи÷ество то÷ек отбора проб
равно 27. Отбор проб в разëи÷ных то÷ках сìеситеëя поз-
воëяет оöенитü равноìерностü распреäеëения кëþ÷ево-
ãо коìпонента по всеìу объеìу сìеси и эффективностü
работы кажäоãо ëенто÷ноãо øнека. Также появëяется
возìожностü выявитü застойные зоны в ãотовоì про-
äукте и принятü ìеры äëя их устранения.

При провеäении иссëеäований в ка÷естве основы ис-
поëüзована сìесü, состоящая из 80 % я÷ìеня и 20 %
ржи, с уäеëüной пëотностüþ 0,742 т/ì3, в ка÷естве кон-
троëüноãо коìпонента — ãорох с уäеëüной пëотностüþ
0,812 т/ì3.

Экспериìентаëüно установëено, ÷то есëи какой-то
коìпонент распреäеëен в сìеси равноìерно, то и äруãие
коìпоненты распреäеëены равноìерно. О ãоìоãенности
ìноãокоìпонентной сìеси ìожно суäитü по равноìер-
ности распреäеëения в ней оäноãо-äвух кëþ÷евых коì-
понентов [7].

Эффективностü сìеøивания опреäеëяþт на основе
статисти÷еских характеристик сìеси. Такой характе-
ристикой сëужит коэффиöиент ν оäнороäности вариа-
öии распреäеëения кëþ÷евоãо коìпонента в сìеси,
физи÷еский сìысë котороãо закëþ÷ается в тоì, ÷то он
изìеряет среäнее кваäрати÷еское откëонение äоëи кон-

Рис. 1. Общий вид горизонтального ленточного смесителя (а) и
камера смешивания (б)

Рис. 2. Схема лабораторной установки

Рис. 3. Схема отбора проб в смесителе
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троëüноãо коìпонента в еäиниöе среäнеãо зна÷ения
сëу÷айной веëи÷ины [7]:

ν = •100 %,

ãäе xi — текущее зна÷ение набëþäаеìой веëи÷ины;  —
среäнее арифìети÷еское зна÷ение набëþäаеìой веëи-
÷ины; n — ÷исëо проб.

Результаты и их обсуждение

Дëя установëения оптиìаëüных конструкöионных
параìетров сìеситеëя посëе реаëизаöии оäнофактор-
ных экспериìентов провеäены иссëеäования с испоëü-
зованиеì ìетоäики пëанирования ìноãофакторноãо
экспериìента. В ка÷естве иссëеäуеìых факторов по
резуëüтатаì оäнофакторных экспериìентов выбраны:
х1 — коëи÷ество основноãо коìпонента, кã; х2 — коëи-
÷ество контроëüноãо коìпонента, кã; х3 — вреìя сìе-
øивания, ìин. В ка÷естве критериев оптиìизаöии вы-
браны показатеëи: y1 — коэффиöиент оäнороäности
сìеси ν, %; y2 — затра÷енная на опыт ìощностü W, Вт;
y3 — пропускная способностü Q, т/÷; y4 — уäеëüные
энерãозатраты, кВт•÷/т.

При испытаниях реаëизована ìатриöа пëана Бокса—
Бенкина (сì. табëиöу).

В ка÷естве контроëüноãо коìпонента выбран ãорох.
Еãо соäержание в коìбикорìах и корìовых сìесях ра-
öионов составëяет äëя крупноãо роãатоãо скота: коровы
и откорì — äо 15 %, теëята äо 6 ìесяöев — äо 6 %, ìо-
ëоäняк — äо 10—15 %, быки-произвоäитеëи — äо 5 %;
äëя свиней: взросëые — äо 15—20 %, поросята äо 2 ìе-
сяöев — äо 5 %, поросята от 2 äо 4 ìесяöев — äо 10 %,
при откорìе — äо 20 %; äëя овеö: взросëые — äо 10 %,
яãнята — äо 5 %; äëя ëоøаäей — äо 10 %; äëя птиöы:
взросëые куры, утки, ãуси, инäейки — äо 12 %, ìоëоä-
няк — äо 10 % (по ìассе) [8].

На основании этих äанных выбраны уровни варüи-
рования контроëüноãо коìпонента в общеì объеìе сìе-
øиваеìоãо ìатериаëа от 50 äо 150 кã, ÷то äëя разных ви-
äов и ãрупп животных и птиöы составëяет от 5 äо 15 %
от общеãо коëи÷ества ìатериаëа, нахоäящеãося в бунке-
ре сìеситеëя при провеäении иссëеäований.

Реаëизаöия ìноãофакторноãо экспериìента позво-
ëяет поëу÷итü прибëиженные ìатеìати÷еские ìоäеëи
проöесса, которые увязываþт воеäино все у÷тенные
факторы. Экспериìентаëüные иссëеäования позвоëяþт
опреäеëитü ÷исëенные зна÷ения коэффиöиентов урав-
нений реãрессии, по веëи÷ине которых ìожно оöенитü
степенü вëияния соответствуþщих факторов. Резуëüта-

ты экспериìентаëüных иссëеäований обработаны на
коìпüþтере, и поëу÷ены сëеäуþщие уравнения реãрес-
сии (незна÷иìые факторы искëþ÷ены):

y1 = 79,76 – 11,87x1 – 2,42x3 – 8,08  +

+ 2,12x1x3 – 2,14 ; (1)
y2 = 885,22 + 53,71x1 + 30,79x2 + 300,88x3 +

+ 18,91  – 6,12x1x2 + 21,17x1x3 + 13,7x2x3; (2)
y3 = 5,1 + 0,91x1 + 0,3x2 – 1,06x3 – 0,18x1x3 –

– 0,06x2x3 + 0,2125 ; (3)
y4 = 1,732 – 0,213x1 – 0,045x2 + 0,358x3 +

+ 0,078  – 0,037x1x3 + 0,005 . (4)

Проверку зна÷иìости уравнений реãрессии (1)—(4)
провоäиëи по критериþ Фиøера, который отражает то,
наскоëüко хороøо эта ìоäеëü объясняет общуþ äиспер-
сиþ зависиìой переìенной. Дëя проверки зна÷иìости
уравнений (1)—(4) вы÷исëенное зна÷ение критерия Фи-
øера сравниваëи с табëи÷ныì на выбранноì уровне
зна÷иìости 0,05. Есëи расс÷итанный критерий Фиøера
выøе табëи÷ноãо, то объясненная äисперсия сущест-
венно боëüøе, ÷еì необъясненная, и ìоäеëü ìожно с÷и-
татü зна÷иìой [9].

Проверку статисти÷еской зна÷иìости параìетров
реãрессионных уравнений (1)—(4) (коэффиöиентов реã-
рессии) выпоëняëи по t-критериþ Стüþäента. Расс÷и-
танное зна÷ение критерия Стüþäента сравниваëи с еãо
табëи÷ныì зна÷ениеì при выбранной äоверитеëüной
вероятности 0,95. Есëи вы÷исëенное зна÷ение критерия
Стüþäента выøе табëи÷ноãо, то коэффиöиент реãрес-
сии ìожно с÷итатü зна÷иìыì с äанной äоверитеëüной
вероятностüþ. В противноì сëу÷ае естü основания äëя
искëþ÷ения соответствуþщей переìенной из реãресси-
онной ìоäеëи [10].

Анаëиз уравнений реãрессии на основании зна÷и-
ìости коэффиöиентов реãрессии позвоëяет сäеëатü вы-
воä о тоì, ÷то коëи÷ество контроëüноãо коìпонента в
сìеси x2 незна÷итеëüно вëияет на рассìатриваеìые
критерии оптиìизаöии. На коэффиöиент оäнороäности
сìеси ν наибоëüøее вëияние оказывает коëи÷ество ос-
новы в сìеситеëе x1. На затра÷еннуþ на опыт ìощ-
ностü W, пропускнуþ способностü Q и уäеëüные энер-
ãозатраты q наибоëüøее вëияние оказывает вреìя сìе-
øивания ìатериаëа x3.

Анаëиз уравнений реãрессии (1)—(4) и äвуìерных
се÷ений поверхностей откëика (рис. 4) позвоëяет сäе-
ëатü сëеäуþщие вывоäы.

Из рис. 4, а виäно, ÷то при уìенüøении коëи÷ества
основы сìеси x1 с 900 äо 650 кã и вреìени сìеøивания
x3 с 8 äо 4 ìин при соäержании контроëüноãо коìпо-
нента x2 = 150 кã происхоäит увеëи÷ение оäнороäности
сìеси ν с 62 äо 86,1 % и снижение пропускной способ-
ности сìеситеëя Q с 7,2 äо 5,6 т/÷. Максиìаëüное зна-
÷ение коэффиöиента оäнороäности ãотовоãо проäукта
ν = 86,1 % äостиãается при коëи÷естве основы x1 = 620 кã,
контроëüноãо коìпонента в сìеси x2 = 146 кã, вреìени
сìеøивания x3 = 4 ìин, при этоì пропускная способ-
ностü составит Q = 5,6 т/÷.

Анаëиз рис. 4, б показывает, ÷то при уìенüøении ко-
ëи÷ества основы в сìеси x1 с 900 äо 650 кã и вреìени
сìеøивания x3 с 8 äо 4 ìин при соäержании контроëü-
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ноãо коìпонента x2 = 150 кã происхоäит увеëи÷ение оä-
нороäности сìеси ν с 62 äо 86,1 % и снижение уäеëüных
энерãозатрат q с 1,9 äо 1,6 кВт•÷/т. При ìаксиìаëüноì
зна÷ении коэффиöиента оäнороäности ãотовоãо про-
äукта ν = 86,1 % веëи÷ина уäеëüных энерãозатрат со-
ставëяет q = 1,6 кВт•÷/т.

Анаëиз рис. 4, в показывает, ÷то при уìенüøении ко-
ëи÷ества основы в сìеси x1 с 900 äо 650 кã и контроëü-
ноãо коìпонента x2 со 150 äо 50 кã при вреìени сìеøи-
вания x3 = 4 ìин уìенüøается затра÷иваеìая на опыт
ìощностü W с 640 äо 547,5 Вт и повыøается оäнороä-
ностü сìеси ν с 60 äо 86,1 %.

По рис. 4, г ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то при уве-
ëи÷ении ìассы основы сìеси x1 с 650 äо 900 кã при вре-
ìени сìеøивания x3 = 4 ìин и ìассе контроëüноãо
коìпонента x2 = 50 кã увеëи÷ивается затра÷иваеìая на
опыт ìощностü W с 547,5 äо 640 Вт и снижаþтся уäеëü-
ные энерãозатраты q с 1,64 äо 1,24 кВт•÷/т. При уве-
ëи÷ении ìассы контроëüноãо коìпонента в сìеси x2 с
50 äо 150 кã при ìассе основы 600 кã и вреìени сìеøи-
вания x3 = 4 ìин снижаþтся уäеëüные энерãозатраты q
с 1,64 äо 1,58 кВт•÷/т.

Несìотря на то, ÷то при увеëи÷ении ìассы
основы сìеси происхоäит увеëи÷ение затра÷и-
ваеìой на опыт ìощности, при этоì отìе÷ается
снижение уäеëüных энерãозатрат, поскоëüку ве-
ëи÷ина изìенения пропускной способности
сìеситеëя боëüøе веëи÷ины изìенения затра-
÷иваеìой на опыт ìощности.

По зоотехни÷ескиì требованияì оäнороä-
ностü поëу÷аеìоãо корìа вëажностüþ 13—15 %
äоëжна составëятü: äëя свиней — 85 %; äëя пти-
öы — 90 %; äëя крупноãо роãатоãо скота — 80 %
(с ввоäоì карбаìиäа — 90 %); коìбикорìов
собственноãо произвоäства — 90—95 % [11]. Та-
киì образоì, ка÷ество корìа, поëу÷аеìоãо в ãо-
ризонтаëüноì ëенто÷ноì сìеситеëе, соответст-
вует зоотехни÷ескиì требованияì äëя корìëе-
ния крупноãо роãатоãо скота и птиöы.

Выводы

По резуëüтатаì иссëеäований, ìаксиìаëü-
ное зна÷ение коэффиöиента оäнороäности ãо-
товоãо проäукта составëяет ν = 86,1 %, ÷то со-
ответствует зоотехни÷ескиì требованияì äëя
корìëения крупноãо роãатоãо скота и птиöы, и
äостиãается при наëи÷ии в сìеси 620 кã основы
и 146 кã контроëüноãо коìпонента. При этоì
вреìя сìеøивания составëяет 4 ìин, а пропус-
кная способностü сìеситеëя Q = 5,75 т/÷ при
уäеëüных энерãозатратах q = 1,55 кВт•÷/т.
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