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Аннотация. Для эффективного применения белково-минерально-витаминных добавок в рационах молочных коров 
разработана конструктивная схема смесителя для их предварительного смешивания перед добавлением в основной процесс 
смешивания. На основании структурно-морфологического анализа рассмотрены альтернативные структурные элементы 
конструкции смесителя с присвоением им условных обозначений. Составлена морфологическая матрица решений, 
представляющая собой пространство альтернатив. Выбор привода смесителя осуществлялся на основании обеспечения 
быстроходности, возможности изменения частоты вращения, простоты эксплуатации и стоимости. В конструктивной 
схеме применен электромеханический привод в сочетании с клиноременной передачей. Такое решение отвечает всем 
заявленным требованиям и позволяет предохранить привод от возможных перегрузок. Рабочий орган выбирался исходя 
из необходимости воздействия на материал во всем объеме камеры и исключения застойных зон. Наиболее эффективным 
для быстроходного смешивания сыпучих материалов является применение лопастной мешалки с шестью лопастями, 
меняющими положение. В разрабатываемом смесителе кормовых добавок предлагается реализовать смешивание 
при непрерывно изменяющейся частоте вращения мешалок в диапазоне 500…1500 мин-1. Это позволит использовать 
преимущества смешивания на высоких оборотах при снижении влияния негативных факторов на конечное качество смеси. 
Полученная матрица решений позволит определить наиболее перспективные направления при дальнейшей разработке 
конструкции, что дает возможность повысить качество разрабатываемого технического средства.
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Abstract. To ensure the eff ective use of protein-mineral-vitamin supplements in the diets of dairy cows, a mixer design 
has been developed for their preliminary mixing before adding to the main mixing process. Based on the structural-morphological 
analysis, alternative structural elements of the mixer design have been considered and conventional symbols were assigned 
to them. A morphological matrix of solutions has been compiled to off er a set of alternative options. The mixer drive was chosen 
by the ability to ensure high speed, rotational speed control, user-friendly operation and cost. The design uses an electromechanical 
drive combined with a V-belt drive. This solution meets all the specifi ed requirements and allows protecting the drive from possible 
overloads. The working tool was chosen based on the requirement to contact the material actively throughout the chamber volume 
and to avoid the formation of stagnant zones. A blade mixer with variable blade positioning was found the most eff ective tool 
for the high-speed mixing of bulk materials. The designed mixer will be operating at a continuously varying speed in the range 
from 500 to 1500 min-1. This will off er the advantages of high-speed mixing while reducing the infl uence of negative factors 
on the fi nal mixture quality. The resulting decision matrix will allow determining the most promising areas for further designing, 
which makes it possible to improve the quality of the developed technical means.
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Введение. Увеличение производства молока является 
одной из важнейших задач развития сельского хозяйства. 
Решение этой задачи невозможно без обеспечения полно-
ценного сбалансированного кормления КРС. Наиболее 
перспективным направлением для КРС сегодня является 
система кормления полнорационными кормовыми смесями. 
Фактор кормления и сбалансированность рационов белко-
во-минерально-витаминными добавками (БМВД) обеспечи-
вают реализацию продуктивности КРС на 60…70% [1, 2]. 
Большой спектр производимых добавок позволяет специ-
алистам составлять оптимальные рационы в зависимости 
от условий содержания, продуктивности и прочих факто-
ров. В качестве примера следует привести исследования 
с применением БМВД, направленные на повышение молоч-
ной продуктивности, сглаживание последствий теплового 
стресса, снижение выбросов метана у коров [3-5].

БМВД являются высококонцентрированными препа-
ратами, их суммарная доля в рационе молочных коров со-
ставляет около 1,5%. В то же время доля отдельных добавок 
может составлять 0,02%. Для эффективного применения 

БМВД необходимо выделить предварительное смешивание 
добавок, представленных в малых долях, в отдельную опе-
рацию с дальнейшим внесением в основной процесс смеши-
вания [6]. В связи с этим разработка и внедрение смесителя 
БМВД являются сегодня одними из актуальных задач.

Цель исследований: разработка конструктивной схе-
мы смесителя для БМВД.

Материалы и методы. При разработке конструк-
тивной схемы смесителя использовали метод структур-
но-морфологического анализа, который позволяет каче-
ственно рассмотреть большое количество альтернатив-
ных технических решений [8].

В рамках метода составлена таблица 1, в которой от-
ражены альтернативные структурные элементы для ком-
поновки конструкции смесителя с присвоением им ус-
ловных обозначений [7].

С помощью условных обозначений предложена морфо-
логическая матрица решений, представляющая собой про-
странство альтернатив (табл. 2). Анализ матрицы позволя-
ет сделать выводы о перспективности отдельных решений.

Таблица 1
Альтернативные структурные элементы

Table 1
Alternative structural elements

Привод
Drive

Рабочий орган
Working tool

Положение рабочего органа
Working tool position

а1
Гидравлический

Hydraulic
б1

Барабан
Drum

в1
Горизонтальный

Horizontal

а2
Пневматический

Pneumatic
б2

Шнек
Screw

в2
Вертикальный

Vertical

а3
Электромеханический

Electromechanical
б3

Лопастная мешалка
Blade mixer

в3
Наклонный

Inclined

а4
Комбинированный

Combined
б4

Комбинированный
Combined

в4
С изменяемым положением

Variable positioning

Таблица 2
Морфологическая матрица решений

Table 2
Morphological decision matrix

б1 б2 б3 б4
в1 в2 в3 в4 в1 в2 в3 в4 в1 в2 в3 в4 в1 в2 в3 в4

а1
а1 
б1 
в1

а1 
б1 
в2

а1 
б1 
в3

а1 
б1 
в4

а1 
б2 
в1

а1 
б2 
в2

а1 
б2 
в3

а1 
б2 
в4

а1 
б3 
в1

а1 
б3 
в2

а1 
б3 
в3

а1 
б3 
в4

а1 
б4 
в1

а1 
б4 
в2

а1 
б4 
в3

а1 
б4 
в4

а2
а2 
б1 
в1

а2 
б1 
в2

а2 
б1 
в3

а2 
б1 
в4

а2 
б2 
в1

а2 
б2 
в2

а2 
б2 
в3

а2 
б2 
в4

а2 
б3 
в1

а2 
б3 
в2

а2 
б3 
в3

а2 
б3 
в4

а2 
б4 
в1

а2 
б4 
в2

а2 
б4 
в3

а2 
б4 
в4

а3
а3 
б1 
в1

а3 
б1 
в2

а3 
б1 
в3

а3 
б1 
в4

а3 
б2 
в1

а3 
б2 
в2

а3 
б2 
в3

а3 
б2 
в4

а3 
б3 
в1

а3 
б3 
в2

а3 
б3 
в3

а3 
б3 
в4

а3 
б4 
в1

а3 
б4 
в2

а3 
б4 
в3

а3 
б4 
в4

а4
а4 
б1 
в1

а4 
б1 
в2

а4 
б1 
в3

а4 
б1 
в4

а4 
б2 
в1

а4 
б2 
в2

а4 
б2 
в3

а4 
б2 
в4

а4 
б3 
в1

а4 
б3 
в2

а4 
б3 
в3

а4 
б3 
в4

а4 
б4 
в1

а4 
б4 
в2

а4 
б4 
в3

а4 
б4 
в4
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Результаты и обсуждение. При выборе привода 
смесителя необходимо руководствоваться требованиями 
обеспечения быстроходности, возможности изменения 
частоты вращения, простоты эксплуатации и стоимости. 
Гидравлический и пневматический приводы имеют ряд 
недостатков: высокая стоимость, сложность эксплуата-
ции, необходимость наличия пневмо- и гидростанций. 
Решение о применении комбинированного привода, 
например, пневмогидравлического или электрогидрав-
лического, также не оправдывает себя ввиду высокой 
стоимости и сложности конструкции. Наиболее пер-
спективным решением является применение электро-
механического привода в сочетании с клиноременной 
передачей. Такое решение отвечает всем заявленным 
требованиям и позволяет предохранить привод от воз-
можных перегрузок 1.

Рабочий орган смесителя должен обеспечивать пере-
мешивание материала во всем объеме камеры. При этом 
не допускается образование зон сегрегации. Наиболее 
перспективным для быстроходного смешивания сы-
пучих мелкодисперсных материалов является приме-
нение лопастной мешалки [9]. Количество лопастей 
мешалок принимается как N = 6. Дальнейшее увеличе-
ние числа лопастей может способствовать залипанию 
материала между ними по причине малых габаритных 
размеров ёмкости смесителя. Уменьшение количества 
мешалок ведет к росту энергоёмкости процесса смеши-
вания вследствие увеличения длительности смешива-
ния [9, 10].

Положение рабочего органа должно исключать об-
разование застойных зон, ввиду чего наиболее перспек-
тивным является применение мешалки с изменяемым 
положением лопастей в зависимости от частоты вра-
щения. Увеличение частоты вращения до 1500 мин-1 
положительно сказывается на времени смешивания 
и однородности получаемой смеси. При этом наблюда-
ются перегрев и измельчение компонентов смеси, что 
ведет к потерям материала в ходе пыления и утрате до-
бавками полезных свойств [10]. В разрабатываемом 
смесителе БМВД предлагается реализовать смешива-
ние при непрерывно изменяющейся частоте вращения 
мешалок в пределах 500…1500 мин-1. Это позволит 
использовать преимущества смешивания на высоких 
оборотах при снижении влияния негативных факторов 
на конечное качество смеси [9]. В результате структур-
но-морфологического анализа определена наиболее 
рациональная компоновка конструкции смесителя с ус-
ловным обозначением: а3-б3-в4.

Конструктивная схема смесителя представлена на ри-
сунке. При повышении частоты вращения под действием 
центробежных сил мешалка 6 перемещается в верхнее 
положение. При понижении частоты вращения мешал-
ка перемещается в нижнее положение под воздействием 
усилия пружины. Схема движения материала в процес-
се смешивания указана стрелками. Углы наклона рабо-
чих поверхностей и углы установки мешалок определе-
ны на основе изучения физико-механических свойств 
БМВД [11].

1 Петухов С.В., Кришьянис М.В. Электропривод: Учебное 
пособие. Архангельск: С(А)ФУ, 2015. 303 с.

В ходе работы устройства смешиваемый материал 
захватывается из нижней части и направляется вверх 
вдоль стенок корпуса. На это движение непрерывно 
воздействует встречный поток материала, создавае-
мый лопастями с изменяемым положением, который 
интенсифицирует движение частиц, обеспечивая сме-
шивание в кипящем слое, что исключает образование 
застойных зон и зон сегрегации, разрушает сводообра-
зование.

Возможность практического применения результатов 
работы обусловливается актуальностью решаемой задачи 
и востребованностью разработки на рынке оборудования 
для молочно-товарных ферм.

Рис. Смеситель БМВД: 
1 – электродвигатель; 2 – корпус; 

3 – загрузочный патрубок; 4 – вал; 
5 – мешалка с изменяемым положением лопастей; 

6 – пружина; 7 – окно выгрузки; 8 – мешалка; 
9 – рама; 10 – клиноременная передача

Fig. Mixer of protein, mineral 
and vitamin additives:

1 – electric motor; 2 – mixer body; 
3 – loading spout; 4 – shaft; 

5 – mixer with variable blade positioning; 
6 – spring; 7 – unloading window; 8 – mixer; 

9 – frame; 10 – V-belt drive

Выводы

При рассмотрении альтернативных структурных 
элементов смесителя БМВД, на основе морфологи-
ческого анализа определена наиболее рациональная 
компоновка конструкции, включающая в себя электро-
механический привод в сочетании с клиноременной пе-
редачей, лопастную мешалку с шестью лопастями, ме-
няющими положение. Изменение положения лопастей 
мешалки достигается за сч ет изменения частоты вра-
щения в пределах 500…1500 мин-1. При дальнейшем 
проектировании конструкции смесителя полученная 
матрица решений позволит определить как наиболее 
эффективные, так и ошибочные направления, что дает 
возможность повысить качество разрабатываемого тех-
нического средства.
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Аннотация. Одним из направлений повышения питательной ценности кормов является использование биологически 
активной добавки на основе пророщенного зерна. Достоверно установлено положительное использование пророщенного 
зерна пшеницы и ячменя. В то же время возможности использования пророщенного зерна люпина рассматриваются 
значительно реже. Описана методика и представлены результаты экспериментальных исследований по оценке влияния 
предпосевной УФ-обработки и режимов искусственного освещения при проращивании люпина на витаминный корм. 
В качестве варьируемых факторов выбиралось время УФ-обработки с целью обеззараживания перед проращиванием 
и время освещения зерна фитолампой при проращивании, а в качестве функции отклика была выбрана длина ростков. 
Диапазон освещения семян составил от 4 до 10 ч, время облучения УФ – от 60 до 300 с. Период проращивания составил 
5 суток. В качестве контроля выступали образцы, освещаемые естественным светом. По экспериментальным данным, 
получено регрессионное уравнение, описывающее влияние УФ-обеззараживания и времени освещения во время роста 
на длину ростков, а также построены графические зависимости изменения функции отклика в интервалах варьирования 
воздействующих факторов. Экспериментальными данными установлено, что увеличение времени УФ-обеззараживания семян 
положительно сказывается на длине ростков. Выявлено, что на пятые сутки проращивания наибольшая длина ростков (25 мм 
при 11 мм в контрольных образцах) получена при предварительном УФ-обеззараживании прорастающих семян в течение 
300 с и 4-часовом искусственном освещении фитолампой. Экспериментально подтверждена целесообразность применения 
данной методики при проращивании семян люпина на витаминный корм животным.

Ключевые слова: пророщенное зерно, люпин, витаминный корм, УФ-обеззараживание, искусственное освещение, 
доза, длина ростков.
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