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ВВЕДЕНИЕ 

Опыт развитых стран свидетельствует о том, что эффективность 
производства молока во многом определяется состоянием инже-
нерно-технического обеспечения ферм, от которого в значительной 
степени зависят количественные, качественные и энергетические 
параметры производства продукции.  

Анализ потребления энергоресурсов по отраслям животновод-
ства показывает, что молочные фермы являются основными потре-
бителями энергии. Расход энергоресурсов в молочном скотоводст-
ве зависит от множества изменяющихся факторов и разнообразного 
их сочетания (способы содержания скота, продуктивность живот-
ных, уровень механизации и автоматизации процессов на ферме и 
др.). Нередко при определении энергетических затрат учитывался 
расход энергии лишь на отдельные, чаще конечные, технологиче-
ские операции, вследствие этого оценка эффективности производ-
ства молока была не полной, что создавало зачастую ошибочные 
представления, не позволяло объективно сравнивать различные 
технологические решения. В связи с этим важное значение имеют 
методы, позволяющие точно и объективно оценивать объемы по-
требляемой энергии на производство молока в зависимости от кон-
кретных сочетаний факторов.  

Одним из показателей, позволяющих более достоверно опреде-
лить затраты на производство молока, является энергоемкость – 
затраты материально-энергетических ресурсов на единицу произ-
веденного на ферме молока. Этот показатель более объективен и не 
зависит от конъюнктуры рынка. Энергоемкость, включенная в об-
щую систему показателей производства молока, дает возможность 
обосновать потребность молочного скотоводства в энергоресурсах, 
применять энергосберегающие технологии и технику, выявить ре-
зервы экономии энергоресурсов и разработать предложения по их 
экономии. 

Наиболее перспективным направлением снижения материально-
энергетических затрат на производство молока являются технико-
технологические  мероприятия, которые включают в себя разра-
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ботку новых ресурсосберегающих технологий и техники или мо-
дернизацию существующих с параметрами, обеспечивающими су-
щественное сокращение потребления ресурсов. В связи с этим про-
блема совершенствования инженерно-технического обеспечения 
молочных ферм за счет разработки и применения ресурсо- и энерго-
сберегающих технологий, машин и оборудования является актуаль-
ной, и решение ее позволит повысить эффективность и конкуренто-
способность производства молока. 

Отзывы и замечания по изданию просьба направлять в ФГБНУ 
«Росинформагротех» по адресу: 141261, Московская обл., Пушкин-
ский р-н, пос. Правдинский, ул. Лесная, 60. Тел.: (495) 993-44-04, 
993-42-92. Факс: (496) 531-64-90. E-mail: fgnu@rosinformagrotech.ru 

 
В целях повышения качества информационного  
обеспечения просим Вас заполнить карточку обратной  
связи на сайте www.rosinformagrotech.ru и направить 
по e-mail: inform-iko@mail.ru или факсу (495) 993-42-92, 
или по адресу: 141261, пос. Правдинский Московской обл., 
ул. Лесная, 60 (ФГБНУ «Росинформагротех») 
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1. ПРОИЗВОДСТВО МОЛОКА  
В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

В дореформенный период по объемам производства животно-
водство являлось ведущей отраслью сельского хозяйства (в 1990 г. 
его доля в стоимости валовой продукции сельского хозяйства со-
ставляла  63 %). Однако в ходе реформ произошло резкое падение 
объемов производства животноводства, в результате чего его доля 
в стоимости валовой сельхозпродукции в этот период не достигала 
и 50 % (табл. 1.). Тем не менее в последнее время наметилась по-
ложительная тенденция роста удельного веса стоимости  продук-
ции животноводства так уже с 2008 г. ее доля превышает 50% [1]. 

1. Стоимость валовой продукции сельского хозяйства  
в хозяйствах всех категорий 

Стоимость валовой продукции 
 по отраслям, млрд руб. Годы 

Стоимость валовой 
продукции  

сельского хозяйст-
ва, млрд руб. растениеводство животноводство 

1990 158 58 100 
1998 307,6 152,3 155,3 
1999 607,1 328,0 279,1 
2000 774,4 426,6 347,8 
2001 1000,7 539,9 460,8 
2002 1029,2 542,0 487,2 
2003 1155,3 636,1 519,2 
2004 1342,3 745,6 596,7 
2005 1501,0 802,1 698,9 
2006 1711,3 912,0 799,3 
2007 1931,6 1002,4 929,2 
2008 2461,4 1306,3 1555,0 
2009 2515,9 1238,9 1277,0 
2010 2444,8 1053,1 1391,7 
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Молочное скотоводство является ведущей подотраслью живот-
новодства, так как оно дает один из самых массовых продуктов пи-
тания. Питательная ценность молока определяется как содержани-
ем в нем белков, жира, молочного сахара, так и присутствием в 
различном сочетании витаминов, ферментов, минеральных солей, 
органических кислот. Главное достоинство молока состоит в том, 
что его питательные вещества находятся в благоприятном соотно-
шении. 

Молоко – продукт, приготовленный самой природой. В нем есть 
все необходимое для обеспечения нормальной жизнедеятельности 
человека от рождения до глубокой старости. По полноте химиче-
ского состава с ним не может сравниться никакая другая естест-
венная пища. Молоко содержит более 200 различных ценных ком-
понентов (причем в самом благоприятном сочетании): белки, жи-
ры, молочный сахар, минеральные соли, витамины, десятки фер-
ментов и гормонов. Каждая из составных частей молока отличается 
высокой биологической ценностью. Кроме того, многие компонен-
ты молока природа не повторяет в каких-либо других продук- 
тах [2]. 

Молочные белки содержат абсолютно все незаменимые амино-
кислоты, без которых питание человека не может считаться полно-
ценным, без них вообще невозможна жизнь человека. Особенно 
важны ростовые амино- (триптофан и гистидин) и антисклеротиче-
ские кислоты (метионин и лизин). Молочные белки более ценны, 
чем белки мяса и рыбы, и перевариваются быстрее. 

Жир молока – лучший из известных пищевых жиров по составу, 
вкусу и по усвояемости. В свежем молоке жир находится в виде 
микроскопических шариков, в одном миллилитре молока их насчи-
тывается около 3 млрд. Молочный жир, в свою очередь, состоит из 
так называемых жирных кислот, большинство которых отсутствует 
в растительных и животных жирах другого происхождения. Благо-
даря тому, что жир в молоке распределен в виде мельчайших ша-
риков, а также имеет низкую температуру плавления (28-36°С), он 
легко и быстро усваивается организмом. В этом главное достоин-
ство молочного жира. 

Молочный жир легче других веществ, содержащихся в жидкой 
части молока. Поэтому, когда молоко отстаивается, жировые ша-
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рики всплывают на поверхность и образуют слой жира, который 
можно слить (отсюда и произошло слово «сливки»). 

Молочный сахар, или лактоза, находится только в молоке. По 
питательности он не отличается от свекловичного, но менее сладок 
и быстро почти полностью усваивается. Бродильные процессы, вы-
зываемые микроорганизмами в молоке (при производстве просто-
кваши, кефира, кумыса, творога, сметаны, сыра и многих других 
продуктов), возможны лишь при наличии молочного сахара. Под 
влиянием молочнокислых бактерий из сахара образуется молочная 
кислота, вызывающая скисание молока. Следует добавить, что лак-
тоза является и источником энергии, необходимой организму для 
осуществления разнообразных функций, особенно при выполнении 
физической работы.  

По сравнению со многими другими продуктами молоко богаче 
солями кальция, магния, фосфора и калия, идущими на построение 
костей, зубов, крови, нервных тканей. Кальций молока усваивается 
лучше, чем кальций крупы, хлеба и овощей, что делает его особен-
но ценным для растущего организма, беременных и кормящих 
женщин, а также для стариков. В молоке содержатся и необходи-
мые для организма микроэлементы: соли меди, железа, кобальта 
(идут на построение крови), йода (необходимы для работы щито-
видной железы) и т. д. 

Во все времена года в молоке содержится обширный комплекс 
витаминов, ферментов, гормонов и, конечно, иммунных тел, кото-
рые эффективно ведут борьбу с болезнетворными микробами. 
Важно то, что содержание многих витаминов в молоке не зависит 
от сезона, и состав кормов на это не влияет. Витамины вырабаты-
ваются микроорганизмами в желудке животных. 

Пол-литра молока в день покрывает потребность взрослого че-
ловека на 30% в белке, на 25 – в жире, на 75 – в кальции и фосфоре, 
на 50 – в калии, на 15 % в витаминах А, В, С. 

Развитие молочного скотоводства в Российской Федерации до 
1991 г. характеризовалось устойчивым ростом производства моло-
ка. В 1990 г. в хозяйствах всех категорий было произведено  
55,7 млн т молока, или 376 кг в расчете на душу населения. Это 
был максимальный уровень, достигнутый в России. Были построе-
ны крупные животноводческие комплексы с промышленной техно-
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логией, где производилось более 50% молока от общего объема 
производства в сельхозпредприятиях. 

Однако в новых экономических условиях многие сельхозпроиз-
водители различных форм собственности не смогли адаптировать-
ся к рыночным условиям хозяйствования. Это привело к резкому 
сокращению поголовья крупного рогатого скота (в том числе ко-
ров) и объемов производства, снижению его эффективности; в ре-
зультате насыщение рынка молоком и молочными продуктами 
обеспечивается сегодня в основном за счет высоких цен на них в 
розничной торговле. Так, в  2010 г. в хозяйствах всех категорий 
численность всех коров составляла 43% к уровню 1990 г., а объем 
производства молока — 57% (табл. 2) [1]. 

2. Производство молока и продуктивность коров  
в хозяйствах всех категорий  

Российской Федерации 

Показатели 2007 г. 2008 г. 2009 г. 2010 г. 

Поголовье крупного рогатого 
скота в хозяйствах всех катего-
рий, тыс. голов 21546 21040 20671 19970 
В том числе:     
в сельхозорганизациях 10296 9863 9555 9258 
в хозяйствах населения 10026 9944 9758 9236 
в крестьянских (фермерских) 
хозяйствах 1223 1233 1358 1476 

Из них коровы в хозяйствах всех 
категорий 9320 9127 9026 8845 
В том числе:     

в сельхозорганизациях 3975 3862 3768 3714 

в хозяйствах населения 4816 4727 4624 4412 

в крестьянских (фермерских) 
хозяйствах 530 538 634 719 

Производство молока в хозяйст-
вах всех категорий, тыс. т 31988 32363 32570 31847 
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Продолжение табл. 2 

Показатели 2007 г. 2008 г. 2009 г. 2010 г. 

В том числе:     

в сельхозорганизациях 14163 14246 14495 14313 

в хозяйствах населения 16542 16737 16651 16050 

в крестьянских (фермерских) 
хозяйствах 

1284 1379 1425 1484 

Надоено молока в расчете на одну 
корову, кг 

3758 3892 4089 3776 

Расход кормов на 1 ц молока (в 
сельхозорганизациях), ц корм. ед.

1,2 1,2 1,2 1,1 

Потребление на душу населения 
молока и молокопродуктов в пе-
ресчете на молоко, кг 

242 243 246 - 

 
Анализ статистических данных показывает, что в 2010 г. произ-

водство молока на душу населения в России снизилось к уровню 
1990 г. на 151, а потребление – на 140 кг. Это привело к уменьше-
нию удельного веса потребления продовольствия на душу населе-
ния за счет отечественного производства к рациональной норме 
питания по молоку и молочным продуктам до 57%. 

Причин такого положения в молочном скотоводстве много, в их 
числе сложившийся диспаритет цен на молоко и материально-
технические ресурсы, используемые при его производстве. Моно-
польно устанавливаемые перерабатывающими предприятиями за-
купочные цены привели к тому, что реализационная цена на моло-
ко не обеспечивает возмещения затрат на его производство, а не-
достаточная государственная поддержка и дорогие кредитные ре-
сурсы – к разрушению производственного потенциала скотоводст-
ва, переходу на примитивные технологии производства молока.  

Предпринятые в 2006-2007 гг. меры в рамках реализации на-
ционального проекта «Развитие АПК» по ускоренному развитию 
животноводства позволили приостановить процесс дестабилизации 
отечественного молочного скотоводства, наметилась тенденция его 
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оживления. Увеличение спроса на молочную продукцию и рост 
закупочных цен в последние годы привели к повышению эффек-
тивности молочного животноводства, и производство молока стало 
прибыльным. Это положительно отразилось на развитии отрасли и 
росте объемов производства.  

Самых высоких показателей в стране по продуктивности жи-
вотных достигли в хозяйствах Мурманской и Ленинградской об-
ластей. В 2011 г.  (на 26.09.2001) в сельскохозяйственных предпри-
ятиях этих областей среднесуточный надой от одной коровы в 
среднем составил соответственно 21,2 кг и 18,4 кг  молока  
(табл.3) [3]. Высокий уровень продуктивности коров достигнут в 
хозяйствах Республики Карелия (среднесуточный надой от одной 
коровы по республике – 16,30 кг молока), Московской (15,10  кг), 
Тюменской (14,1 кг) и Владимирской (14,00 кг) областей, Красно-
дарского (15,02 кг) и Ставропольского (15,20 кг) краев.  

Разработан и принят ряд документов, направленных на даль-
нейшее развитие молочного скотоводства. Так, приказом Минсель-
хоза России от 6 ноября 2008 г. № 495 утверждена отраслевая це-
левая программа «Развитие молочного скотоводства и увеличение 
производства молока в Российской Федерации на 2009 -2012 го-
ды». Эта программа предусматривает увеличение производства 
молока и ускоренное развитие молочного скотоводства в рамках 
реализации региональных программ развития молочного скотовод-
ства[4]. 
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3. Продуктивность коров по субъектам Федерации 

Средний надой 
молока от коровы за 

сутки, кг 

Надоено молока за 
сутки, т 

Реализовано моло-
ка за сутки, т 

Субъекты Рос-
сийской Феде-

рации 

Статус и 
период 

информации 
(первое 
число от-
четной 
недели) 

2011 г. 2010 г. 2011 г. 
2011 г. 
к 2010 г.,

% 
2011 г. 

2011 г. 
к  

2010 г., 
% 

Число 
молочных 
коров в 
2011 г., 
головы 

Средний 
надой за 
сутки от 
коровы за 
преды-
дущую 
неделю 

Надой за 
сутки за 
предыду-
щую 
неделю 

Валовой 
надой за 
сутки в 

2010 г., т

Реализо-
вано за 
сутки 

молока в 
2010 г., т

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

РОССИЙ-
СКАЯ ФЕ-
ДЕРАЦИЯ  11,42 11,09 39346,7 102,1 36722,9 102,0 3443982 11,7 40285,4 38535,5 36015,3

Белгородская 
область 26.09.2011 13,40 12,70 954,0 100,5 924,0 99,5 65485 13,4 955,0 949,0 929,0 

Владимир-
ская область 26.09.2011 14,00 13,70 772,5 106,9 707,9 107,9 55100 14,1 775,9 722,9 655,8 

Московская 
область 26.09.2011 15,10 14,70 1765,4 99,5 1748,6 96,8 116431 15,1 1773,5 1773,7 1806,7 

Республика 
Карелия 26.09.2011 16,30 14,60 146,3 99,9 156,4 101,1 9000 16,3 146,9 146,4 154,7 

Вологодская 
область 26.09.2011 13,62 12,82 1101,0 104,0 991,0 104,0 77500 14,0 1137,0 1059,0 953,0 

Ленинград-
ская область 26.09.2011 18,40 17,30 1379,5 106,6 1325,2 106,7 75263 18,4 1380,5 1293,7

 
1242,3 

11 
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Продолжение табл. 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Мурманская 
область 26.09.2011 21,20 20,50 70,4 100,6 77,2 101,4 3500 21,1 76,3 70,0 76,1 

Краснодар-
ский край 26.09.2011 15,30 15,02 2420,6 100,2 2105,9 100,2 159052 15,3 2422,5 2414,9 2101,0 

Ставрополь-
ский край 26.09.2011 15,20 13,40 359,2 122,8 350,6 124,9 27746 15,5 366,3 292,4 280,6 

Республика 
Татарстан 26.09.2011 13,10 13,00 3231,0 98,9 3020,6 98,7 232748 13,3 3271,4 3266,6 3059,5 

Свердлов-
ская область 26.09.2011 13,63 12,79 1176,1 107,4 1093,6 105,6 80607 13,9 1203,1 1094,7 1035,3 

Тюменская 
область 26.09.2011 14,10 14,30 789,0 99,7 795,0 99,1 56003 14,3 799,0 791,0 802,0 

Томская 
область 26.09.2011 13,30 13,30 274,6 101,8 247,2 99,2 18929 13,5 278,8 269,7 249,1 

Сахалинская 
область 26.09.2011 13,20 13,50 35,4 89,2 36,1 88,3 3014 13,2 35,2 39,7 40,9 

 

12 
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Программой установлены целевые показатели и значения их по 
годам ее реализации (табл. 4). 

4. Целевые показатели программы (задача 2) 

Показатели 2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 
Производство молока, тыс. т 34 35 36 37 
Средний надой молока от од-
ной коровы в сельхозпредприя-
тиях, кг 4100 4200 4350 4500 
Выход телят в расчтете на  
100 коров, головы 78 79 80 82 

 
Анализ планируемых целевых показателей и уже достигнутых в 

отрасли показывает, что пока достигнуть поставленной програм-
мой цели не удается. 

В настоящее время действует Стратегия машинно-техно-
логической модернизации сельского хозяйства России на период до 
2020 г., которая разработана в соответствии с Федеральным зако-
ном «О развитии сельского хозяйства» от 29.12.2006 г. № 264, Го-
сударственной программой развития сельского хозяйства и регули-
рования рынков сельскохозяйственной продукции, сырья и продо-
вольствия на 2008-2012 годы, утвержденной постановлением Пра-
вительства Российской Федерации от 14 июля 2007 г. № 446, реше-
нием расширенного заседания коллегии Министерства сельского 
хозяйства Российской Федерации (протокол № 5 от 4 июля 2008 г.) 
и одобрена президиумом Россельхозакадемии (протокол №10 от  
9 октября 2008 г.).  

Настоящий документ является развитием Стратегии машинно-
технологического обеспечения производства сельскохозяйственной 
продукции на период до 2010 года, одобренной научной сессией 
Россельхозакадемии 13-14 октября 2003 г. и утвержденной Мин-
промнауки России, Минсельхозом России и Россельхозакадемией и 
содержит меры по выполнению положений Государственной про-
граммы развития сельского хозяйства и регулирования рынков 
сельскохозяйственной продукции, сырья и продовольствия на 
2008-2012 годы и определяет пути инновационного машинно-
технологического развития аграрной отрасли на долговременный 
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период — до 2020 г. [5]. Цели и задачи стратегии приведены на 
рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Цели и задачи стратегии 

 
Стратегией предусмотрено увеличить объем производства мо-

лока в 2020 г. до 41 млн т (фактическое производство в 2010 г. – 
31,847 млн т), а душевое потребление молока довести до 340 кг в 
год на душу населения, что приближается к рациональной норме 
питания, принятой в России. 
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2. АНАЛИЗ ТЕХНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО УРОВНЯ 
ПРОИЗВОДСТВА МОЛОКА 

В хозяйствах России для производства молока применяется бо-
лее 15 технологий и их разновидностей, что усложняет создание 
рациональных и экономически эффективных машин, увеличивает 
количество технических средств и затраты на их создание, произ-
водство и использование. Группировка и ранжирование технологи-
ческих признаков позволяют выделить из большого многообразия 
применяемых технологий наиболее распространенные. 

Основными отличительными признаками при ранжировании 
технологий производства молока являются: 

• вид и назначение готовой продукции; 
• концентрация производства (размер ферм по поголовью жи-

вотных); 
• уровень интенсивности производства; 
• система ведения животноводства; 
• способ содержания животных; 
• система воспроизводства стада; 
• тип и организация кормления животных; 
• система организации доения коров; 
• способ уборки и подготовки навоза к использованию; 
• способ застройки ферм и объемно-планировочные решения 

помещений. 
С учетом отмеченных признаков для ферм по производству мо-

лока в различных природно-климатических зонах России опреде-
лено пять основных технологий, которые применимы для всех сис-
тем ведения животноводства. 

1. Технология производства молока на фермах с привязным со-
держанием с концентрацией поголовья в коллективных хозяйствах 
от 100 до 400 коров и в крестьянских (фермерских) хозяйствах от 
10 до 100 коров. При этой технологии могут применяться две сис-
темы организации доения коров: в стойлах коровников со сбором 
молока в переносное ведро или другие емкости и в стационарный 
молокопровод. 

2. То же с доением в доильных залах со станками различных 
конструкций, т.е. комбинированное содержание с применением 



 16

конвейеров или автоматических привязей. При содержании коров 
на пастбищах доение осуществляется на универсальных доильных 
установках. Раздача кормосмесей может осуществляться стацио-
нарными транспортерами или мобильными кормораздатчиками-
смесителями с бункерами вместимостью 5-10 м3, уборка навоза из 
помещений – скребковыми или шнековыми транспортерами. 

3. Технология производства молока при беспривязном содержа-
нии животных на глубокой подстилке на фермах коллективных хо-
зяйств с концентрацией поголовья от 100-800 коров и более и кре-
стьянских (фермерских) – от 10 до 100 коров. Доение осуществля-
ется в доильных залах, обработка, хранение, охлаждение молока – 
в цехах с набором необходимой техники, раздача кормов – мо-
бильными раздатчиками-смесителями, уборка навоза – механиче-
скими мобильными системами и бульдозерами, погрузчиками. 

4. Технология производства молока при беспривязно-боксовом 
содержании коров с аналогичными с предыдущей технологией 
уровнем концентрации, способом организации доения коров и 
кормлением животных. Уборка навоза осуществляется скреперны-
ми или другими стационарными установками. 

5. Технология выращивания ремонтных и племенных телок и 
нетелей для комплектования ферм молочного направления ремонт-
ным молодняком с тремя уровнями концентрации поголовья: до 
200 голов, 200-1000, 1000-2000 голов и более. 

Учитывая, что вторая технология имеет не столь значительные 
отличия от первой, они были объединены в одну технологию – 
привязного содержания, а третья и четвертая – в технологию бес-
привязного содержания животных. В соответствии с этим сущест-
вуют две базовые технологии по производству молока и одна по 
выращиванию телок и нетелей. 

Технология производства молока при привязном содержании 
коров предусматривает содержание их на привязи в стойлах с кор-
мушками для кормления и доением в ведра или стационарный мо-
локопровод, содержание на автоматических привязях и доение в 
доильных залах, а также поточно-конвейерное обслуживание ко-
ров. Технология пригодна для использования коров специализиро-
ванных и комбинированных пород товарного и племенного назна-
чения. 



 17

Технология производства молока при беспривязном содержании 
предусматривает нахождение животных в свободном (расфиксиро-
ванном) состоянии. В пределах технологической секции или вы-
гульной площадки они могут перемещаться, проявлять индивиду-
альные поведенческие реакции. Группы коров формируют по фи-
зиологическому состоянию.  

Технология выращивания ремонтных и племенных телок и не-
телей предназначена для воспроизводства маточного поголовья с 
законченным оборотом стада и реализации племенного молодняка, 
предусматривает три способа беспривязного группового содержа-
ния: боксовый на комбинированных (сплошных и щелевых) полах; 
на щелевых полах без боксов; на глубокой подстилке. Технологи-
ческие группы комплектуют с учетом возраста, живой массы и фи-
зиологического состояния животных. Летнее выращивание телок 
старше шести месяцев предусматривает обязательное пастбищное 
содержание. Основные параметры технологий производства моло-
ка приведены в табл. 5 [6].  

С учетом высокой дифференцированности аграрного производ-
ства на сегодняшнем этапе основные технологические процессы в 
технологиях рассчитываются под ресурсные возможности товаро-
производителей – уровень технической и финансовой оснащенно-
сти. Три уровня технологий по интенсивности позволяют по-
разному осваивать биологический потенциал породы животных. 

В зависимости от уровня кормления и продуктивности живот-
ных в молочном скотоводстве для всех технологий выделено три 
уровня интенсивности производства молока: 

• умеренно интенсивная (В) – продуктивность коров не превы-
шает 3000 кг молока в год, кормление осуществляется смесями, 
состоящими из грубых, зеленых, сочных кормов с минимальным 
количеством концентратов; 

• среднеинтенсивная (Б) – продуктивность коров до 4000 кг мо-
лока в год, кормление грубыми, сочными, зелеными кормами и 
концентратами с удельным весом их в рационе до 20% по пита-
тельности; 

• интенсивная (А) – продуктивность коров 5000 кг молока и бо-
лее в год, полноценное кормление сбалансированными рационами. 
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5. Основные элементы технологий производства молока 

Доение Способ  
содержания 

Кратность  
раздачи кормов способ кратность 

Поение Навозоудаление Регулирование  
микроклимата 

Привязный: 
стойла нор-
мальной длины, 
стойла укоро-
ченные 

Основные корма 
рациона, кормо-
смеси – не менее 
3 раз в сутки. 
Корнеклубнепло-
ды 1-2 раза в су-
тки в зависимости 
от удоев 

В стойлах: 
в переносные 
доильные ведра, в 
молокопровод. В 
доильном зале на 
установках со 
станками различ-
ных конструкций 

В зависимости 
от селекциони-
рованности вы-
мени коров – 
двукратное или 
трехкратное 

Из ин-
дивиду-
альных 
авто-
поилок  

Транспортеры: 
шнековые, 
скребковые, 
дельта-скре-
перные и др. 

Естественное, с помо-
щью устройств приточ-
но-вытяжной системы. 
С принудительной вен-
тиляцией. 
Установками регулиро-
вания микроклимата 

Беспривязный: 
на глубокой  
подстилке, 
 в боксах, 
 в комбибоксах 

Концентраты – не 
менее 4 раз,  
в высокопро-
дуктивных стадах 
– не менее 6 раз в 
сутки, индивиду-
ально, нормиро-
ванно. 
Минеральные 
добавки в смеси с 
основными кор-
мами рациона 

В зале: 
на доильных 
установках ти-
пов «Тандем», 
«Елочка», «Па-
раллель», «Ка-
русель». 
На пастбище: 
доильная уста-
новка с проход-
ными станками 

В период раздоя 
(первые 120 
дней лактации) 
трех-, четырех-
кратное, в по-
следующий пе-
риод лактации – 
трехкратное или 
двукратное 

Из груп-
повых 
поилок 

Бульдозерное. 
Дельта-скрепер-
ное. 
Протаптыва-
нием через ре-
шетки в под-
польное навозо-
хранилище 

Требования: влажность 
воздуха – максимальная 
75%, минимальная – 40%; 
при беспривязном содер-
жании на глубокой под-
стилке – соответственно 
85 и 40%; скорость дви-
жения воздуха: оптималь-
ная – 0,5 м/с, максималь-
ная – 1 м/с, в родильном 
отделении – соответствен-
но 0,3 и 0,5 м/с 
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Наибольшее распространение на фермах нашей страны получи-
ла технология с привязным содержанием коров (табл. 6).  В то же 
время анализ информационных материалов свидетельствует о том, 
что в зарубежных странах с развитым молочным скотоводством 
количество коров, содержащихся на привязи, уменьшается и со-
ставляет всего 15-16 % в Европе и 3-4 % – в США [7].  

6. Количество коров при различных способах содержания 

Прогноз Существующее  
положение 2012 г. 2020 г. 

Способ содержа-
ния животных 

млн голов % млн голов % млн голов % 

Привязный 4,09 95,1 3,6 80,0 4,1 65,1 
Беспривязный 0,13 3,0 0,6 13,3 1,6 25,4 
Комбиниро-
ванный 

0,08 1,9 0,3 6,7 0,6 9,5 

Итого 4,3 100 4,5 100 6,3 100 
 

Анализ технико-экономических показателей базовых техноло-
гий производства молока показывает, что главным преимуществом 
беспривязной технологии содержания животных (помимо обеспе-
чения высокого качества производимого молока) являются  более 
низкие затраты труда как на одно обслуживаемое животное, так и 
на единицу производимой продукции (табл. 7).  

Анализ структуры затрат при различных разновидностях базо-
вых технологий производства молока (табл. 8) показывает, что 
наиболее трудоемкой является привязная технология с доением 
коров в доильные ведра, несколько меньшие затраты труда (на 
14%) при этой технологии с доением в молокопровод. Комбиниро-
ванная технология (привязное содержание с использованием авто-
матических привязей и доение в доильном зале) позволяет сокра-
тить затраты труда уже на 40% по сравнению с доением в ведра. 
Наиболее значительное сокращение затрат труда обеспечивает тех-
нология с беспривязным содержанием и доением в доильных залах 
– до 50% в основном за счет снижения трудоемкости таких техно-
логических операций, как отвязывание и привязывание коров, раз-
дача кормов, доение, очистка стойл и проходов. 
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7. Технико-экономические показатели базовых технологий 
производства молока 

Технология производства молока 

привязная беспривязная выращивание телок и 
нетелей 

уровень интенсивности производства 
Показатели 

А Б В А Б В А Б В 

Технологические показатели 

Надой молока на 
одну корову в год, кг 5000 4000 3000 5000 4000 3000 - - - 

Суточный прирост, г - - - - - - 675 625 575 

Выход телят от 100 
коров и нетелей 95 90 85 95 90 85 - - - 

Выход основной 
продукции на одну 
голову в год, ц 50 40 30 50 40 30 2,46 2,28 2,10 

Потребные ресурсы на одну голову 

Корма, ц корм. ед. 55 46 38 55 46 38 50 48 39 

Удельный вес кон-
центрированных 
кормов, % 37,7 29,0 20,9 34,5 24,3 18,2 25 22 20 

Затраты труда, чел.-ч 75 112 126 60 80 99 24,6 27,4 29,4 

Потребление элек-
троэнергии, кВт⋅ч 281 281 281 220 220 220 123 123 123 

Топливо (ГСМ), кг 64 64 64 80 80 80 45 45 45 

Потребные ресурсы на 1 ц продукции 

Корма, ц корм. ед. 1,02 1,05 1,15 1,10 1,15 1,26 10,1 10,5 10,7 

Потребление элек-
троэнергии, кВт·ч 5,5 7,0 9,4 4,4 5,5 7,3 50,0 53,9 58,6 

Топливо (ГСМ), кг 1,3 1,6 2,1 1,6 2,0 2,7 18,7 19,7 21,4 

Затраты труда, чел.-ч 1,5 2,8 4,2 1,2 2,0 3,3 10,0 12,0 14,0 

Число животных, 
обслуживаемых 
одним основным 
работником 27 18 16 33 25 20 81 73 68 
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8. Структура затрат труда при различных технологиях  
производства молока на одну голову в год, чел.-ч  

Технология содержания коров 

привязная беспривязная комбиниро-
ванная 

доение коров 
Производственные 

процессы 

в ведро в молокопро-
вод 

в доильных залах  
(«Тандем») 

Привязывание, отвязыва-
ние и выгон скота 5,17 5,17 1,10 1,10 
Раздача всех видов кормов 12,86 12,86 10,73 10,73 
Доение и первичная обра-
ботка молока 60,70 40,00 17,60 17,60 
Очистка стойл, навозных 
проходов 24,30 24,30 14,19 20,30 
Чистка кормушек 5,48 5,48 5,48 5,48 
Чистка коров 6,90 6,90 - 5,90 
Раздача подстилки 4,40 4,40 - 4,40 
Доение и уход за живот-
ными в родильном отде-
лении 14,50 14,50 14,50 14,50 
Техническое обслужива-
ние машин и оборудова-
ния 9,90 9,90 9,90 9,90 
Участие в зооветеринар-
ных мероприятиях 2,13 2,13 2,13 2,13 
Итого 146,34 125,64 75,70 92,01 

 
Таким образом, основным направлением технологического со-

вершенствования молочного скотоводства в настоящее время явля-
ется увеличение доли коров, выдаиваемых в молокопровод. В то же 
время наиболее перспективными для животноводческих ферм на-
шей страны на перспективу являются комбинированная и беспри-
вязная технологии содержания животных, которые создают пред-
посылки для резкого повышения производительности труда в мо-
лочном скотоводстве. Кроме того, за счет сокращения длины моло-
копровода и коммуникаций при доении коров в доильных залах 
существенно улучшаются санитарно-гигиенические условия для 
получения молока высокого качества. 
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3. МЕТОДОЛОГИЯ КОМПЛЕКСНОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
ОЦЕНКИ ПРОИЗВОДСТВА МОЛОКА  

Основная задача молочного скотоводства заключается в обеспе-
чении населения страны молоком в необходимом количестве и 
требуемого качества при минимальных затратах ресурсов. Про-
мышленное производство молока требует больших затрат энерге-
тических ресурсов, в то время как удовлетворение потребности в 
них при хозяйственной самостоятельности объектов существенно 
усложняется. Рыночная экономика еще более обострила топливно-
энергетическую проблему, особенно там, где отсутствует собст-
венная сырьевая база для производства энергоносителей. 

Животноводство остается одной из значимых отраслей сельско-
го хозяйства по потреблению энергетических ресурсов. В силу 
специфических особенностей технологий производства – стацио-
нарный характер преобладающего парка машин и круглогодовое 
производство продукции – основной энергетической базой в жи-
вотноводстве является электрическая энергия. В дореформенный 
период из потребляемых в сельском хозяйстве 67,3 млрд кВт·ч 
электрической энергии в животноводстве использовалось  
38 млрд кВт·ч (56,4%) [8]. 

На основе электрической энергии достигнуты высокие эконо-
мические показатели производства молока. Большие возможности 
для технико-технологической модернизации молочного скотовод-
ства давали льготные тарифы на применение электроэнергии в 
производственных целях. В годы реформ произошло обвальное 
снижение потребления энергоресурсов в животноводстве, особенно 
потребление электроэнергии, которой в последние годы составляет 
11,5-11,8 млрд кВт·ч (табл. 9). 

Анализ потребления энергоресурсов по отраслям животновод-
ства показывает, что фермы для содержания крупного рогатого 
скота являются основными потребителями энергии в животновод-
стве – на их долю приходится 46-51,4% от общего энергопотребле-
ния в отрасли. 

Доля энергетических ресурсов в себестоимости молока в хозяй-
ствах Российской Федерации в 1990 г. составляла 2,7-4%, что при 
достаточном наличии не вынуждало потребителей экономить их. 
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9. Затраты энергоресурсов на производство молока  
в сельхозорганизациях 

Показатели 1990 г. 1995 г. 2000 г. 2005 г. 2006 г. 2007 г. 2012 г. 
(прогноз)

2020 г. 
(прогноз) 

Энергоресур-
сы, млн т у. т. 8,68 4,99 4,24 4,47 4,14 4,19 2,95 3,53 
В том числе на 
1 ц продук- 
ции, кг 20,59 22,27 27,75 29,03 29,34 29,15 13,69 10,54 
Электро- 
энергия,  
млрд кВт·ч 10,60 8,60 6,20 6,26 6,2 6,62 10,8 18,48 
В том числе на 
1 ц продукции, 
кВт·ч  25,0 38,4 40,5 45,0 44,0 46,0 50,0 55,0 
Топливо, млн т 5,09 2,71 2,40 2,25 2,33 2,33 1,12 0,87 
В том числе на 
1 ц продук- 
ции, кг 12,0 12,1 15,7 16,2 16,5 16,2 - - 

 
Это обусловливалось еще и тем, что сокращение расхода электро-
энергии и топлива на 10-15% требовало больших затрат труда и 
средств на приобретение машин и оборудования, а себестоимость 
продукции почти не снижалась. 

В настоящее время в связи с резким увеличением цен на энерго-
носители удельный вес их в стоимости производства молока повы-
сился до 12-14%. Снижение продуктивности животных и примене-
ние устаревших технологий и техники привели к увеличению энер-
гоемкости продукции, которая превышает аналогичный показатель 
в зарубежных странах в 2,5-3,5 раза. Все это ведет к увеличению 
издержек на производство молока  и в итоге к  увеличению его се-
бестоимости и снижению конкурентоспособности.  

Расход энергоресурсов в молочном скотоводстве зависит от 
множества изменяющихся факторов и разнообразного сочетания их 
(способы содержания животных, их продуктивность, уровень ме-
ханизации и автоматизации процессов на ферме и др.) (табл. 10).  
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10. Затраты энергоресурсов на производство молока  
в зависимости от способов содержания коров в расчете  

на одну корову в год 

Способ содержания коров 
привязный беспривязный 

Операции 
топливо, 

кг 
электроэнер-
гия, кВт·ч 

условное 
топливо, 

кг 

топливо, 
кг 

электро-
энергия, 
кВт·ч 

условное 
топливо, 

кг 
Внутриферм-
ские работы 149,9 1019,7 342,9 136,4 904,9 338,1 
Общеферм-
ские работы 140,6 68,4 212,3 142,5 68,4 223,7 
Итого 290,5 1088,1 555,2 278,9 973,3 561,8 

 
Нередко при определении энергетических затрат учитывался 

расход энергии лишь на отдельные, чаще всего конечные, техноло-
гические операции, вследствие этого оценка эффективности произ-
водства молока была не полной, что создавало зачастую ошибоч-
ные представления и не позволяло объективно сравнивать различ-
ные технологические решения. В связи с этим важное значение 
имеют методы, позволяющие точно и объективно оценивать объе-
мы потребляемой энергии на производство молока в зависимости 
от сочетаний факторов. Необходим методический подход для объ-
ективной оценки затрат энергии на производство молока по их ви-
дам как для существующих, так и для перспективных технологий. 

Одним из показателей, позволяющих более достоверно опреде-
лить затраты на производство молока, является энергоемкость – 
затраты материально-энергетических ресурсов на единицу произ-
веденного на ферме молока. Этот показатель более объективен и не 
зависит от конъюнктуры рынка. Энергоемкость, включенная в об-
щую систему показателей производства молока, позволяет обосно-
вать потребность молочного скотоводства в энергоресурсах, при-
менять энергосберегающие технологии и технику, выявить резервы 
экономии энергоресурсов и разработать предложения по их эконо-
мии. 

Наиболее результативным направлением снижения материаль-
но-энергетических затрат на производство молока являются техни-
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ко-технологические  мероприятия, которые включают в себя разра-
ботку новых ресурсосберегающих технологий и техники или мо-
дернизацию существующих с параметрами, обеспечивающими су-
щественное сокращение потребления ресурсов. В связи с этим раз-
работка предложений по применению ресурсо- и энергосберегаю-
щих технологий, машин и оборудования позволит повысить эффек-
тивность производства, его стабильность и конкурентоспособность. 
Детальное рассмотрение составляющих энергопотребления при про-
изводстве молока будет способствовать выработке как общей стра-
тегии сбережения энергоресурсов, так и конкретных решений по 
осуществлению процессов и операций. 

Энергетическую оценку производства молока выполнили с ис-
пользованием методики энергетического анализа технологических 
процессов в сельскохозяйственном производстве [9] и практиче-
ской методики определения энергозатрат и энергоемкости произ-
водства продукции, а также потребностей в энергоресурсах [10].  

В качестве основного критерия энергетической оценки техноло-
гий производства молока принимается биоэнергетический коэффи-
циент η, равный отношению энергосодержания получаемой на мо-
лочной ферме продукции к полным затратам энергии на ферме: 

 η = [ Θ/Э ] · 100 %. (1) 

Полные энергозатраты на производство молока определяются 
как сумма энергозатрат отдельных технологических процессов рас-
сматриваемой технологии производства молока на ферме: 

 Э = Σ Этпi . (2) 

В свою очередь, энергоемкость каждой из предусмотренных 
конкретной технологией  производства молока, технологической 
операции определяется как сумма прямых и овеществленных энер-
гозатрат: 

 Этпi=  Эпрi +  Эоi , (3) 

где Эпрi  – прямые затраты энергии по i технологическому про-
цессу; 
Эоi – овеществленные затраты энергии по i технологическому 

процессу (затраты энергии, связанные с производством машин и 
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оборудования, энергетических ресурсов, кормов, производствен-
ных зданий и др.). 

Прямые затраты энергии на выполнение i технологического 
процесса определяются по формуле 

 Эпрi = Σ Нкi· ек ,                               (4) 

где Нкi – расход энергоносителя к-вида, кВт·ч/т, кг/год и т. д.; 
ек – энергосодержание энергоносителя к-вида ( электроэнер- 

гии – МДж/кВт·ч, автотракторного топлива – МДж/кг, всех ви- 
дов котельно-печного топлива – МДж/кг у.т., тепловой энергии – 
МДж/Мкал и т. д. ). 

Овеществленные энергозатраты на выполнение i технологиче-
ского процесса определяются в зависимости от имеющихся данных 
по энергетическим эквивалентам следующим образом. 

Энергоемкость энергоносителей: 

 Эоэi = Σ Нкi·αк ,                              (5) 

где αк – энергетический эквивалент к – энергоносителя, т. е. коэф-
фициент, учитывающий дополнительный расход энергии на его добы-
чу, производство и транспортировку (электроэнергии – МДж/кВт·ч, 
автотракторного топлива – МДж/кг, всех видов котельно-печного топ-
лива – МДж/кг  у.т., тепловой энергии – МДж/Мкал и т. д. ). 

Энергоемкость средств механизации: 

  Эомi = Σ αj ·Мj ·(аj + Rj)                                (6) 

где αj – энергетический эквивалент машины j типа, входящей в 
оборудование i процесса, МДж/кг; 
Мj – масса j машины, кг; 
аj, Rj – годовые нормативные отчисления на амортизацию и ре-

монт по типам машин. 
Энергоемкость зданий и сооружений: 

 Эоз = Σ αn ·аn ·Fn ,                         (7) 

где αn – энергетический эквивалент здания n типа, МДж/м2; 
аn – годовые амортизационные отчисления; 
Fn – площадь здания n типа, м2. 
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Энергозатраты овеществленные в кормах: 

                                   Эок = Σ Вm · ( еm + αm ) ,                                  (8) 

где Вm – годовой расход корма m вида, т корм. ед.; 
еm – энергосодержание корма m вида, МДж/т корм. ед.; 
αm – энергетический эквивалент корма m вида, МДж/т корм. ед. 
Энергозатраты, овеществленные в подстилке: 

                                Эоподст = Нподст · γ · αподст ,                                 (9) 

где Нподст – годовой расход подстилки, кг; 
γ – коэффициент перевода подстилки в сухое вещество; 
αподст – энергетический эквивалент подстилки, МДж/кг. 
Энергозатраты, идущие на воспроизводство стада: 

Эовоспр = П · β · αвоспр ,                             (10) 

где П – среднегодовое количество коров на ферме, головы; 
β – коэффициент воспроизводства стада; 
αвоспр – энергетический эквивалент выращивания одного ре-

монтного животного, МДж/гол. 
Затраты энергии живого труда рассчитываются по формуле 

 Эотр = Σ Nтр·t·αтр , (11) 

где Nтр – число основных и вспомогательных рабочих на ферме; 
t – годовой фонд рабочего времени по категориям  

работников, ч; 
αтр – энергетический эквивалент живого труда ( по категориям 

работников ), МДж/чел.-ч. 
Энергосодержание продукции рассчитывается по каждому ее 

виду с учетом качественных характеристик и затем суммируется. 
На животноводческих предприятиях получаемая продукция под-
разделяется на основную, дополнительную и побочную. К основ-
ному виду продукции на молочных фермах относится молоко, до-
полнительной – телята до 20-30 дней, мясо выбракованных живот-
ных, побочной – навоз (экскременты с подстилкой). Таким обра-
зом, энергосодержание получаемой на молочной ферме продукции 
определяется по формуле 
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 Θ = Θ1 + Θ2 + Θ3 + Θ4 + Θ5 + Θ6 , (12) 

где Θ1 - Θ6 – энергосодержание молока, живой массы выбрако-
ванных животных, приплода, прироста выращиваемых животных, 
экскрементов и подстилки соответственно. 

Энергосодержание молока (Θ1) определяется из выражения 

 Θ1 = П·У·ем , (13) 

где П – среднегодовое поголовье коров на ферме; 
У – средняя продуктивность коровы – удой на одну корову за 

год, кг; 
ем – энергосодержание 1 кг молока, МДж/кг. 
Энергосодержание живой массы выбракованных за год живот-

ных (Θ2)  определяется путем перемножения числа выбракованных 
за год коров (Пвыбр), их средней живой массы (mвыбр) и энергосо-
держания 1 кг живой массы коровы ( ежм ): 

 Θ2 = Пвыбр · mвыбр · ежм . (14) 

Энергосодержание приплода (Θ3) определяется как произведе-
ние среднегодового поголовья коров П, коэффициента выхода те-
лят ϕ, живой массы теленка при рождении mпр (кг) и энергосодер-
жания живой массы одного теленка етел ( МДж/кг ): 

 Θ3 = П·ϕ·mпр · етел . (15) 

Энергосодержание прироста выращиваемых животных (Θ4) рас-
считывается перемножением среднегодового поголовья коров П, 
коэффициента выхода телят ϕ, разности съемной массы телят в 
конце периода выращивания mтел (кг) и живой массы приплода mпр 
(кг) и энергосодержания живой массы теленка етел (МДж/кг): 

                        Θ4 = П · ϕ ·( mтел - mпр )·етел .                           (16) 

Энергосодержание экскрементов ( Θ5 ) – произведение количе-
ства получаемых на ферме экскрементов за год  Υ ( кг сухого веще-
ства ) и их энергосодержания еэ ( МДж/кг ): 

 Θ5 = Υ·еэ . (17) 
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4. АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ ЗАТРАТ ЭНЕРГИИ  
НА ПРОИЗВОДСТВО МОЛОКА 

Анализ типоразмерного ряда ферм и количества животных, со-
держащихся на них, показывает, что основными как при привяз-
ном, так и беспривязном способе содержания остаются фермы на 
200 голов молочного скота. 

Исходя из этого для анализа структуры энергозатрат на произ-
водство молока были выбраны именно такие фермы с привязным и 
беспривязным содержанием животных: 

1. Технология производства молока при привязном содержании 
коров предусматривает содержание их на привязи в стойлах с кор-
мушками для кормления и доения в ведра или стационарный моло-
копровод, а также на автоматических привязях с доением в доиль-
ных залах (комбинированное содержание). Раздача кормов может 
осуществляться стационарными или мобильными кормораздатчи-
ками. Для удаления навоза используются скребковые транспортеры 
открытого типа или шнековые транспортеры, размещенные в кана-
лах, закрываемых решетками. 

2. Технология производства молока при беспривязном содержа-
нии коров предусматривает нахождение животных в свободном со-
стоянии (расфиксированном). В пределах технологической секции 
или выгульной площадки они могут перемещаться, проявлять ин-
дивидуальные поведенческие реакции. Предполагает содержание 
коров на глубокой подстилке, в боксах, в комбибоксах. Доение ко-
ров производится в доильных залах на установках различных кон-
струкций: «Тандем», «Елочка», «Карусель», «Параллель», раздача 
кормов – стационарными или мобильными кормораздатчиками. 
Навоз удаляют при содержании животных на глубокой подстилке – 
бульдозерами, в боксах и комбибоксах – скреперными установка-
ми. 
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4.1. Энергоемкость производства молока на ферме  
на 200 голов с привязным содержанием животных 

Для расчета энергоемкости производства молока был выбран 
коровник на 200 голов с привязным содержанием и электротепло-
снабжением (ТП 801-2-86.12.87). Основные сведения по ферме, 
необходимые для выполнения расчета: вместимость – 200 коров; 
среднегодовой удой от одной коровы – 4000 кг, валовое годовое 
производство молока на ферме – 800 т; содержание коров – при-
вязное с использованием стойлового оборудования ОСК-25А; 
стойла с примыкающими к ним кормушками расположены в про-
дольном направлении в четыре ряда, образуя два кормовых и три 
навозных прохода; поение животных в помещении – из автопоилок 
ПА-1А (входят в комплект ОСК-25А), на выгульно-кормовом дво-
ре – из поилок групповых с электроподогревом воды АГК-4Б; 
кормление коров – кормосмесью, приготовленной в цехе приготов-
ления кормосмеси комплектом оборудования кормоцеха КОРК-5, 
раздача ее – кормораздатчиком мобильным универсальным КТУ-
10А; доение коров – в стойлах с использованием доильного агрега-
та с молокопроводом АДМ-8А-2, новотельных коров – в доильные 
ведра доильным стационарным агрегатом ДАС-Ф-3-20; первичная 
обработка и кратковременное хранение молока в молочном отделе-
нии – с использованием холодильной машины МВТ-14 и резервуа-
ра-охладителя с промежуточным хладоносителем РПО-2,5; удале-
ние навоза из помещения – скребковым транспортером ТСН-160Б в 
тракторный прицеп 2ПТС-4М; выращивание телят – до  
15-дневного возраста с последующей реализацией; ремонт стада 
коров производится за счет нетелей 6-7-месячной стельности, по-
ступающих из других хозяйств [11]. 

Расчет энергоемкости производства молока производится со-
гласно приведенной методике. Для удобства проведения исследо-
ваний и последующего анализа полученных результатов расчеты  
выполнялись по видам энергозатрат: электроэнергии, жидкого топ-
лива, средств механизации, зданий и сооружений, кормов, под-
стилки, воспроизводство стада, живого труда.  

Прямые затраты энергии Эпр, связанные с использованием элек-
троэнергии и жидкого топлива, определены по формуле (4), овеще-
ствленные – по формуле (5). Затраты энергии, переносимой на про-
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дукт молочной фермы средствами механизации, определены по 
формуле (6), зданиями и сооружениями – по формуле (7),  
кормами – по формуле (8). Численные значения энергетических 
эквивалентов и энергосодержания каждого из исследуемых пара-
метров, которые использовались при расчетах, приведены в прил. 
1. Исходные данные и результаты выполненных расчетов по опре-
делению прямых, овеществленных и полных затрат энергии на 
производство молока, связанных с использованием электроэнер-
гии, жидкого топлива, средств механизации, зданий и сооружений, 
а также кормов, приведены в табл. 11-15. 
11. Затраты электроэнергии на производство молока на ферме 

на 200 голов с привязным содержанием 

Техническое средст-
во 

Установленная 
мощность 

 электрооборудо-
вания, кВт 

Энергозатраты, 
ГДж 

Процессы 

марка число на одной 
машине всего 

Продол-
житель-
ность 
работы 
машины 
в год, ч прямые овещест-

вленные всего 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Поение жи-
вотных 

АГК-4Б 8 0,8 6,4 730 16,8 56,1 72,9 

Доение ко-
ров 

АДМ-8А-2 
ДАС-Ф-3-20 

1 
1 

8,75
3,0 

8,75
3,0 

1825
405 

57,5
4,4 

191,6
14,6 

249,1 
19,0 

Подготовка 
растворов 

ЭДР-01 1 1 1 243 0,88 2,12 3,0 

Подогрев 
воды 

САОС-800 1 18 18 2555 165,6 551,9 717,5 

Производст-
во холода 

МВТ-14 1 11 11 1275 50,5 168,3 218,8 

Хранение 
молока в 
резервуарах 

РПО-2,5 1 1,28 1,28 1825 8,4 28,0 36,4 

Перекачива-
ние молока в 
молокоци-
стерну 

36-МЦ-6-12 1 1.1 1,1 274 1,1 3,6 4,7 

Обеспечение 
микроклима-
та 

ПВУ-4М-6 1 90 
6,6 

90 
6,6 

1175
3240 

380,7
77,0 

1269,0 
256,6 

1649,7 
333,6 
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Продолжение табл. 11 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Отопление 
бытовых 
помещений 
и родильно-
го отделения 

Электро-
калорифе-

ры 

13 1,0 13 1175 55,0 183,3 238,3 

Хранение 
комбикор-
мов 

БСК-Ф-10А 1 0,55 0,55 110 0,2 0,7 0,9 

Уборка на-
воза 

ТСН-160Б 2 5,5 11,0 1460 57,8 192,7 250,5 

Приготовле-
ние кормо-
смесей в 
кормоцехе 

КОРК-5 1 100,7 100,7 1241 449,8 1499,6 1949,4 

Дезинфекция 
помещений 

УДС 1 4 4 192 2,8 9,2 12,0 

Освещение  Б 235-245-
100 

- - - - 64,9 216,4 281,3 

Итого  1393,4 4643,7 6037,1 

12. Затраты энергии, связанной с использованием жидкого  
топлива, на производство молока на ферме на 200 голов  

с привязным содержанием 

Машина 
Удельный рас-
ход топлива, 

кг/ч 

Энергозатраты, 
ГДж 

Процессы 

марка число
одной 
маши-
ной 

всего 

Продол-
житель-
ность 
работы 

машины, ч прямые овещест-
вленные всего 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Погрузка соч-
ных кормов:         

силоса ПСК-5А 1 13,9 13,9 50 29,7 7,0 36,7 

сенажа МТЗ-82  13,9 13,9 48 28,5 6,7 35,2 

Погрузка сена ПФ-0,5Б 
МТЗ-82 

1 13,9 13,9 32 19,0 4,5 23,5 
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Продолжение табл. 12 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Транспортировка 
кормов к кормо-
цеху:         
силоса 
сенажа 2ПТС-4М 1 

1 
13,9
13,9 

13,9
13,9 

104 
92 

61,8
54,6 

14,5 
12,8 

76,3 
67,4 

сена ГКБ-887Б 
МТЗ-82 

1 13,9 13,9 56 33,3 7,8 41,1 

Доставка комби-
кормов к кормо-
цеху 

ЗСК-10 1 10 10 148 65,0 15,5 80,5 

Погрузка корне-
плодов 

ППУ-0,5 
МТЗ-82 

1 13,9 13,9 82 48,7 11,4 60,1 

Транспортировка 
корнеклубнепло-
дов к кормоцеху 

2ПТС-4М 
МТЗ-82 

1 13,9 13,9 92 54,6 12,8 67,4 

Раздача кормо-
смеси 

КТУ-10А 
МТЗ-82 

1 13,9 13,9 228 135,4 31,7 167,1 

Очистка и вывоз 
навоза с выгуль-
ных площадок в 
навозохранилище 

СУ-Ф-0,4 1 4,7 4,7 456 91,6 21,4 113,0 

Вывоз навоза из 
навозохранилища 
на поля 

2ПТС-4М 
МТЗ-82 

1 13,9 13,9 778 462,0 108,1 570,1 

Итого 1084,2 254,4 1338,4 

 
13. Затраты энергии, переносимой машинами и  

оборудованием, на производство молока на ферме  
на 200 голов с привязным содержанием 

Машина Масса машины, кг 
Процессы 

марка число единицы всего 
Энергоза-
траты, ГДж 

1 2 3 4 5 6 

Поение животных АГК-4Б 8 30,7 245,6 4,9 
Доение коров АДМ-8А-2

ДАС-Ф-3-20
1 
1 

2720 
333 

2720 
333 

54,3 
6,6 

Подготовка растворов ЭДР-01 1 300 300 6,0 
Подогрев воды САОС-800 1 290 290 5,8 
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Продолжение табл. 13 

1 2 3 4 5 6 

Производство холода МВТ-14 1 690 690 13,8 
Хранение молока РПО-2,5 1 635 635 12,7 
Перекачивание молока 
в молокоцистерну 

З6-МЦ-6-12 1 16,4 16,4 0,3 

Обеспечение микроклимата ПВУ-4М-6 1 1550 1550 30,9 
Отопление бытовых поме-
щений и родильного отде-
ления 

Электрокало-
риферы 

13 10 130 2,6 

Транспортировка комби-
кормов 

ЗСК-Ф-10А 1 5290 5290 105,5 

Хранение комбикормов БСК-Ф-10А 1 640 640 12,8 
Уборка навоза ТСН-160Б 1 1640 1640 32,7 
Приготовление кормосме-
сей 

КОРК-5 1 13300 13300 265,3 

Раздача кормосмеси КТУ-10А 1 2250 2250 44,9 
Дезинфекция помещений  УДС 1 280 280 5,6 
Ветеринарно-санитарная 
обработка 

СВ-30 1 560 560 11,2 

Осветительное оборудова-
ние 

Б 235-245-100 105 0,065 6,8 1,4 

Стойловое оборудование ОСК-25А 9 730 6570 131,1 
Погрузка сочных кормов  ПСК-5А 1 1450 1450 28,9 
Погрузка корнеплодов ППУ-0,5 1 200 200 4,0 
Погрузка грубых кормов ПФ-0,5Б 1 965 965 19,3 
Транспортировка кормов: 
силоса, сенажа 
сена 

2ПТС-4М 
ГКБ-887Б 

1 
1 

530 
800 

1530 
2800 

30,5 
55,9 

Вывоз навоза от животно-
водческих помещений 
в навозохранилище и из 
навозохранилища на поля 

2ПТС-4М 1 1530 1530 30,5 

Очистка выгульных пло-
щадок от навоза  

СУ-Ф-0,4 1 2540 2540 50,7 

Энергетическое средство МТЗ-82 2 3370 6740 134,5 
Итого 55201,8 1102,7 



 35

14. Затраты энергии, переносимой зданиями и сооружениями, 
на производство молока на ферме на 200 голов привязного 

содержания 

Площадь зданий, м2 Здания 
(сооружения) 

Число зданий
(сооружений) одного всего 

Энергозатра-
ты, Гдж 

Коровник на 200 голов 1 1512 1512 189,9 

Родильное отделение на 30 
голов с профилакторием 

1 288 288 36,2 

Бригадный дом 1 102 102 14,9 

Выгульно-кормовой двор 1 3000 3000 57,5 

Дезбарьер 1 42 42 1,6 

Цех приготовления кормо-
смесей 

1 350 350 70,3 

Площадка для корнепло-
дов 

1 - - 12,4 

Навес для хранения сена  1 480 480 60,2 

Траншея для хранения: 
силоса  
сенажа 

1 
1 

989,0 
412,0 

989,0 
412,0 

17,5 
10,6 

Навозохранилище  2 588,3 1176,6 20,8 

Навозоприемник  1 33,7 33,7 0,6 

Итого 492,5 

15. Затраты энергии кормов, перенесенные на производство 
молока, на ферме на 200 коров с привязным содержанием 

Расход корма В расчете на 1 т корм. ед. Затраты энергии, ГДж 

Корма в нату-
ральном 
виде, т 

корм. 
ед., т 

энергосо-
держание, 
МДж 

энергети-
ческий экви-
валент, МДж

прямые овещест-
вленные полные 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Комбикорм 243,6 243,6 14490 15220 3530,0 3707,6 7237,6 

Сено прессован-
ное 242,7 109,2 13510 8020 1475,3 875,8 2351,1 

Сенаж 264,0 92,4 13510 7170 1248,3 662,5 1910,8 

Кукурузный си-
лос 714,0 142,8 13510 8540 1929,2 1219,5 3148,7 
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Продолжение табл. 15 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Корнеплоды 280,0 33,6 17060 7810 573,2 262,4 835,6 

Зеленый корм 1092 218,4 13500 4580 2948,4 1000,2 3948,6 

Молоко 1,26 0,43 9260 129950 4,0 55,9 59,9 

Обрат 0,18 0,02 9000 85770 0,2 1,7 1,9 

Итого 11708,6 7785,6 19494,2 

 
Энергозатраты, овеществленные в подстилке, определяли по 

формуле (9), годовой расход подстилки (Нподст) – с учетом норма-
тивных данных по расходу подстилочного материала при привяз-
ном содержании животных (1,5 кг на одну голову в сутки), что со-
ставило 113,6 т (с учетом расхода подстилочного материала на те-
лят). Коэффициент перевода подстилки в сухое вещество γ = 0,85, 
энергетический эквивалент подстилки 17,1 ГДж/т. 

Подставляя полученные данные в формулу (9), получаем значе-
ние энергозатрат, переносимых подстилочным материалом на го-
товый продукт (молоко): 

Эподст = 113,6 · 0,85 · 17,1 = 1651,2 ГДж. 

Энергозатраты, идущие на воспроизводство стада, определяли 
по формуле (10). Коэффициент воспроизводства стада (β), в соот-
ветствии с параметрами данной технологии, принимается равным 
0,25, энергетический эквивалент выращивания одного ремонтного 
животного – 207,035 ГДж. Подставляя эти данные в формулу (10), 
получаем значения энергозатрат, переносимых ремонтными жи-
вотными на готовый продукт (молоко): 

Эвоспр = 200 · 0,25 · 207,035 = 10351,8 ГДж. 

Затраты энергии живого труда были определены по формуле 
(11). Исходные данные для расчета и его результаты представлены 
в табл. 16. 
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16. Полные энергозатраты живого труда, перенесенные на 
производство молока, на ферме на 200 голов 

Профессия 

Число работ-
ников фермы 
по категори-

ям 

Затраты тру-
да в год,  
чел.-ч 

Энергетиче-
ский эквива-

лент, 
МДж/чел.-ч 

Энергозатра-
ты живого 
труда, ГДж 

Руководство фермой 1 2132 67 142,8 
Производственный 
персонал 9 19188 43,3 830,8 
Обслуживающий 
персонал 1 2132 41,3 88,1 
Итого 11 23452  1061,7 

 
В результате расчетов были определены затраты энергии на 

производство молока: 

прямые – Эпр = 1393,4 + 1084,2 + 11708,6 = 14186,2 ГДж; 
овеществленные – Эо = 4643,7 + 254,2 + 1102,7 + 492,5 + 7785,6 +  

+ 1651,2 + 10351,8 + 1061,7 = 27343,4 ГДж; 
полные – Э = 14186,2 + 27343,4 = 41529,6 ГДж. 

Энергосодержание молока (Θ1) рассчитывали по формуле (13) 
(энергосодержание 1 кг молока – 3,07 · 10-3 ГДж): 

Θ1 = 200 · 4000 · 3,07 · 10-3 = 2456 ГДж. 

Энергосодержание живой массы выбракованных за год живот-
ных (Θ2) определяли по формуле (14) ( число выбракованных за год 
животных  Пвыбр – произведение поголовья животных на ферме и 
коэффициента выбраковки коров, равного 0,25, средняя живая мас-
са выбраковываемых животных 550 кг, энергосодержание 1 кг жи-
вой массы коров 9,8 . 10-3 Гдж): 

Θ2 = 200 · 0,25 · 550 · 9,8 · 10-3 = 269,5 ГДж. 

Энергосодержание приплода (Θ3) определяли по формуле (15) 
(коэффициент выхода телят – 0,9, живая масса теленка при рожде-
нии 30 кг, энергосодержание 1 кг живой массы теленка  
6 . 10-3 ГДж): 

Θ3 = 200 · 0,9 · 30  · 6 ·10-3 = 32,4 ГДж. 
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Энергосодержание прироста выращиваемых животных (Θ4) рас-
считали по формуле (16) (средняя масса телят в 15-дневном возрас-
те 43 кг): 

Θ4 = 200  · 0,9 · ( 43 – 30 ) · 6 · 10-3 = 14,0 Гдж. 

Энергосодержание экскрементов (Θ5) определяли по формуле 
(17) (количество экскрементов, получаемых от коров 4015 т, от те-
лят – 12,2 т, коэффициент перевода экскрементов в сухое вещество 
0,12, энергосодержание 1 т сухого вещества экскрементов 16,6 
ГДж): 

Θ5 = 4027,2 · 0,12 · 16,6  = 8022,2 Гдж. 

Энергосодержание подстилочного материала, расходуемого на 
ферме, было подсчитано ранее и составило 1651 ГДж. 

Таким образом, энергосодержание всей полученной на ферме 
продукции составило: 

Θ = 2456,0 + 269,5 + 32,4 + 14,0 + 8022,2 + 1651,2 = 12445,3 ГДж. 

Энергосодержание основной и дополнительной продукции (без 
побочной – экскрементов и подстилки): 

Θ′ = 2456,0 + 269,5 + 32,4 + 14,0 = 2771,9 ГДж. 

Биоэнергетическую эффективность производства молока опре-
делили по формуле (1): 

общей продукции 

η1 = [ 12445,3 / 41529,6 ] · 100 % = 30 %; 

основной и дополнительной продукции (без экскрементов и 
подстилки) 

η2 = [ 2771,9 / 41529,6 ] · 100 % = 6,7 %. 

Удельная энергоемкость производства молока на ферме на 200 
голов с привязным содержанием и продуктивностью животных 
4000 кг молока в год составила 51,9 ГДж/т. 
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4.2. Энергоемкость производства молока на ферме  
на 200 голов с беспривязным содержанием животных 

Для расчета энергоемкости производства молока была выбрана 
ферма на 200 голов с боксовым содержанием (ТП 801-01-85.33.87). 
Основные сведения по ферме, необходимые для выполнения расче-
та: количество коров – 200; вместимость – 223 скотоместа; средне-
годовой удой одной коровы – 4000 кг; валовое производство моло-
ка на ферме – 800 т; содержание коров – беспривязное, боксовое; 
поение животных – из поилок групповых с электроподогревом во-
ды АГК-4Б; кормление коров осуществляется кормосмесью, приго-
товленной в цехе приготовления кормосмеси комплектом оборудо-
вания кормоцеха КОРК-5; раздача кормосмеси – кормораздатчиком 
мобильным универсальным КТУ-10А; доение коров – в доильном 
зале на установке доильной автоматизированной УДА-8А «Тан-
дем», новотельных коров – в доильные ведра доильным агрегатом 
стационарным ДАС-Ф-3-20; первичная обработка и кратковремен-
ное хранение молока – в холодильной машине МВТ-14 и резервуа-
ре-охладителе с промежуточным хладоносителем РПО-2,5; удале-
ние навоза в помещении – установкой скреперной УС-Ф-170А, из 
помещения – конвейером навозоуборочным поперечным КНП-10А, 
от помещения до навозохранилища – установкой для транспорти-
ровки навоза УТН-10А; выращивание телят – до 15-дневного воз-
раста с последующей реализацией; ремонт стада коров – за счет 
нетелей 6-7 месячной стельности, поступающих из других хозяйств 
[11]. 

Расчет энергоемкости производства молока был выполнен по 
аналогии с предыдущим для фермы с привязным содержанием жи-
вотных. Расчеты также выполнялись по таким видам энергозатрат, 
как электроэнергия; жидкое топливо; средства механизации; здания 
и сооружения; корма; подстилочный материал; воспроизводство 
стада; живой труд. 

Исходные данные и результаты расчетов по определению пря-
мых, овеществленных и полных затрат энергии на прозводство мо-
лока, связанных с использованием электроэнергии, жидкого топли-
ва, средств механизации, зданий и сооружений, а также кормов 
приведены в табл. 17-21. 
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17. Затраты электроэнергии на производство молока на ферме  
на 200 голов с беспривязным содержанием 

Техническое 
средство 

Установленная
мощность элек-
трооборудования, 

кВт 

Энергозатраты, 
Гдж 

Процессы 

марка количе-
ство 

на одной 
машине всего 

Продол-
житель-
ность 
работы 
машины
в год, ч прямые

овеще-
ствлен-
ные 

всего 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Поение живот-
ных 

АГК-4Б 8 0,8 6,4 730 16,8 56,1 72,9 

Доение коров УДА-8А 
«Тандем» 
ДАС-Ф-3-20 

1 
 
1 

18,1 
 

3,0 

18,1
 

3,0 

2086 
 

405 

135,9
 

4,4 

453,6 
 

14,6 

589,5 
 

19,0 

Подготовка 
растворов 

ЭДР-01 1 1 1 243 0,9 2,1 3,0 

Подогрев воды САОС-800 1 18 18 2190 141,9 473,0 614,9 

Производство 
холода 

МВТ-14 1 11 11 1275 50,5 168,3 218,8 

Хранение мо-
лока в резер-
вуарах 

РПО-2,5 1 1,28 1,28 1825 8,4 28,0 36,4 

Перекачивание 
молока в моло-
коцистерну 

36-МЦ-6-12 1 1.1 1,1 274 1,1 3,6 4,7 

Хранение ком-
бикормов 

БСК-Ф-10А 1 0,55 0,55 110 0,2 0,7 0,9 

Уборка навоза 
из коровника 

УС-Ф-170А 
КНП-10А 

2 
1 

1,1 
4 

2,2 
4 

1643 
488 

13,0
7,0 

43,4 
23,4 

56,4 
30,4 

Транспор-
тировка навоза 
от коровника к 
навозохрани-
лищу 

УТН-10А 1 15 15 402 21,7 72,4 94,1 

Приготов-
ление кормо-
смесей в кор-
моцехе 

КОРК-5 1 100,7 100,7 1272 461,1 1537,1 1998,2 

Дезинфекция 
помещений 

УДС 1 4 4 192 2,8 9,2 12,0 
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Продолжение табл. 17 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Обеспечение 
микроклимата 

ПВУ-4М-6 1 90 
6,6 

90 
6,6 

1175 
3240 

380,7
77,0 

1269,0 
256,6 

1649,7 
333,6 

Отопление 
бытовых по-
мещений и 
обогрев телят  

Электро-
калориферы 

8 1,0 8 1175 33,8 112,8 146,6 

Освещение  
помещений 

Б235-245-100 - - - - 65,9 219,9 285,8 

Итого  1423,1 4743,8 6166,9 

18. Затраты энергии, связанные с использованием жидкого  
топлива, на производство молока на ферме на 200 голов  

с беспривязным содержанием 

Машина 
Удельный рас-
ход топлива, 

кг/ч 

Энергозатраты, 
ГЖд 

Процессы 

марка число
одной 
маши-
ной 

всего 

Продол-
житель-
ность 
работы 
маши-
ны,ч 

пря-
мые 

ове-
щест-

вленные 
всего 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Погрузка соч-
ных кормов:         

силоса 
сенажа 

1ПСК-5,0А
МТЗ-82 

1 
 

13,9
13,9 

13,9
13,9 

54 
52 

32,1
30,9 

7,5 
7,2 

39,6 
38,1 

Погрузка сена ПФ-0,5Б 
МТЗ-82 

1 11,2 13,9 34 20,2 4,7 24,9 

Транспорти-
ровка кормов к  
кормоцеху: 

        

силоса 
сенажа 

2ПТС-4М 1 
1 

13,9
13,9 

13,9
13,9 

115 
105 

68,3
62,3 

16,0 
14,6 

84,3 
76,9 

сена ГКБ-887Б 
МТЗ-82 

1 13,9 13,9 65 38,6 9,0 47,6 

Доставка ком-
бикормов к 
кормоцеху 

ЗСК-Ф-10А 1 10 10 132 57,9 13,9 71,8 
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Продолжение табл. 18 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Погрузка кор-
неплодов 

ППУ-0,5 
МТЗ-82 

1 13,9 13,9 90 53,4 12,5 65,9 

Транспорти-
ровка корне-
клубнеплодов 
к кормоцеху 

2ПТС-4М 
МТЗ-82 

1 13,9 13,9 105 62,3 14,6 76,9 

Раздача кормо-
смеси 

КТУ-10А 
МТЗ-82 

1 13,9 13,9 244 144,9 33,9 178,8 

Очистка и вы-
воз навоза с 
выгульных 
площадок в 
навозо-
хранилище 

СУ-Ф-0,4 1 4,7 4,7 456 91,6 21,4 113,0 

Вывоз навоза 
из навозохра-
нилища на 
поля 

2ПТС-4М 
МТЗ-82 

1 13,9 13,9 798 473,9 110,9 584,8 

Итого         1402,6 

19. Затраты энергии, переносимой машинами  
и оборудованием, на производство молока на ферме  

на 200 голов с беспривязным содержанием 

Машина Масса машины, кг 
Процессы 

марка число единицы всего 

Энергоза-
траты, 
МДж 

1 2 3 4 5 6 

Поение животных АП-1А 
АГК-4Б 

40 
8 

0,75 
30,7 

30 
245,6 

0,6 
4,9 

Доение коров УДА-8А 
«Тандем»

ДАС-Ф-3-20

1 
 
1 

2515 
 

333 

2515 
 

333 

50,2 
 

6,6 
Подготовка растворов ЭДР-1 1 300 300 6,0 
Подогрев воды САОС-800 1 290 290 5,8 
Производство холода МВТ-14 1 690 690 13,8 
Хранение молока РПО-2,5 1 635 635 12,7 
Перекачивание молока 
в молокоцистерну 

З6-МЦ-6-12 1 16,4 16,4 0,3 
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Продолжение табл. 19 

1 2 3 4 5 6 
Перекачивание молока 
в молокоцистерну 

З6-МЦ-6-12 1 16,4 16,4 0,3 

Обеспечение микрокли-
мата 

ПВУ-4М-6 1 1550 1550 30,9 

Обогрев бытовых поме-
щений и телят 

Электрокало-
риферы 

8 10 80 1,6 

Транспортировка комби-
кормов 

ЗСК-Ф-10А 1 5290 5290 105,5 

Уборка навоза УС-Ф-170А
КНП-10А 

1 
1 

1300 
1900 

1300 
1900 

25,9 
37,9 

Транспортировка навоза 
от коровника к навозо-
хранилищу 

УТН-10А 1 2050 2050 40,9 

Приготовление кормо-
смесей 

КОРК-5 1 13300 13300 265,3 

Раздача кормосмеси КТУ-10А 1 2250 2250 44,9 
Дезинфекция помеще-
ний 

УДС 1 280 280 5,6 

Ветеринарно-санитарная 
обработка 

СВ-30 1 560 560 11,2 

Стойловое оборудование - 223 50 11150 222,4 
Осветительное оборудо-
вание 

Б 235-245-100 92 0,065 6,0 0,1 

Погрузка сочных кормов 
(силоса, сенажа) 

ПСК-5,0А 1 1450 1450 28,9 

Погрузка корнеплодов ППУ-0,5 1 200 200 4,0 
Погрузка грубых кормов ПФ-0,5Б 1 965 965 19,3 
Транспортировка кормов:       
силоса, сенажа, корне-
плодов 

2ПТС-4М 1 1530 1530 30,5 

сена ГКБ-887Б 1 2800 2800 55,9 
Вывоз навоза на поля 2ПТС-4М 1 1530 1530 30,5 
Очистка и вывоз навоза с 
выгульных площадок в 
навозохранилище 

СУ-Ф-0,4 1 2540 2540 50,7 

Энергетическое средство МТЗ-82 2 3370 6740 134,5 
Итого 62526 1247,4 
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20. Затраты энергии, переносимой зданиями и сооружениями, 
на производство молока на ферме на 200 голов  

с беспривязным содержанием 

Площадь зданий, м2 Здания 
(сооружения) 

Число зданий
(сооружений ) одного всего 

Энергозатра-
ты, Гдж 

Коровник на 200 голов 1 2140,0 2140,0 268,8 
Бригадный дом 1 102,0 102,0 14,9 
Выгульно-кормовой двор 1 3000,0 3000,0 57,5 
Дезбарьер 1 42 42 1,6 
Цех приготовления кор-
мосмесей 1 350 350 70,3 
Площадка для корнепло-
дов 1 - - 12,4 
Навес для хранения сена 1 480 480 60,2 
Траншея для хранения:     
силоса 
сенажа 

1 
1 

989,0 
412,0 

989,0 
412,0 

17,5 
10,6 

Навозохранилище 2 588,3 1176,6 20,8 
Навозоприемник 1 33,7 33,7 0,6 
Итого    535,2 

21. Затраты  энергии кормов, перенесенные на производство 
молока, на ферме на 200 коров с беспривязным содержанием 

Расход корма 
Показатели 
в расчете 

на 1 т корм. ед. 
Затраты энергии, ГДж 

Корма 
в нату-
ральном 
виде, т 

корм. 
ед., т 

энерго-
содержа-
ние, МДж

энергети-
ческий 
эквива-

лент, МДж

прямые овещест-
вленные полные 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Комбикорм 220,8 220,8 14490 15220 3199,4 3360,6 6560,0 
Сено прессован-
ное 286,2 128,8 13510 8020 1740,1 1033,0 2773,1 
Сенаж 289,1 101,2 13510 7170 1367,2 725,6 2092,8 
Кукурузный си-
лос 828,0 165,6 13510 8540 2237,3 1414,2 3651,5 
Корнеплоды 383,3 46 17060 7810 784,8 359,3 1144,1 
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Продолжение табл. 21 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Зеленый корм 1288,0 257,6 13500 4580 3477,6 1179,8 4657,4 
Молоко 1,26 0,43 9260 129950 4,0 55,9 59,9 
Обрат 0,18 0,02 9000 85770 0,2 1,7 1,9 
Итого 12819,6 8130,1 20940,7 

 
Энергозатраты, овеществленные в подстилке, определяли по фор-

муле (9) (годовой расход подстилки при норме ее внесения при беспод-
стилочном содержании 0,5 кг на одну голову в сутки составил 36,5 т, 
телят при норме внесения 1 кг подстилочного материала – 2,7 т): 

Эподст = 39,2· 0,85 · 17,1 = 569,8 ГДж. 
Энергозатраты, идущие на воспроизводство стада, определяли 

по формуле (10) (коэффициент воспроизводства стада β в соответ-
ствии с параметрами данной технологии принимается равным 
0,25): 

Эвоспр = 200 · 0,25 · 207,035 = 10351,8 ГДж 
Затраты живого труда рассчитывали по формуле (11). Исходные 

данные для расчета и его результаты представлены в табл. 22. 

22. Полные энергозатраты живого труда, перенесенные 
на производство молока, на ферме на 200 голов  

с беспривязным содержанием 

Профессия 

Количество
работников 
фермы по 
категориям 

Затраты  
труда в год, 

чел.-ч 

Энергетиче-
ский эквива-

лент, 
МДж/чел.-ч 

Энергозатра-
ты живого 
труда, ГДж 

Руководство фермой 1 2132 67 142,8 
Производственный 
персонал 6 12792 43,3 553,9 
Обслуживающий 
персонал 1 2132 41,3 88,1 
Итого     784,8 

 
В результате расчетов были определены энергозатраты произ-

водства молока: 
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прямые  – Эпр = 1423,1 + 1136,4 + 12810,6 = 15370,1 ГДж; 
овеществленные –Эо = 4743,8 + 266,2 + 1247,4 + 535,2 + 8130,1 +  

+569,8 + 10351,8 + 784,8 = 26629,1 ГДж; 
полные – Э = 15370,1 + 26629,1 = 41999,2 ГДж. 

Энергосодержание основной, дополнительной и побочной про-
дукции молочной фермы подсчитывали в соответствии с приве-
денной методикой. Причем численные значения входящих в фор-
мулы параметров аналогичны таковым при привязном содержании. 

Энергосодержание молока: 
Θ1 = 200 · 4000 · 3,07 · 10-3  = 2456,0 ГДж. 

Энергосодержание живой массы выбракованных за год живот-
ных: 

Θ2 = 200 · 0,25 · 550 · 9,8 · 10-3 = 269,5 ГДж. 
Энергосодержание приплода: 

Θ3 = 200 · 0,9 · 30 · 6 · 10-3 = 32,4 ГДж. 
Энергосодержание прироста выращиваемых животных: 

Θ4 = 200 · 0,9 · ( 43 – 30 ) · 6 · 10-3 = 14,0 ГДж. 
Энергосодержание экскрементов: 

Θ5 = 4027,2 · 0,12 · 16,6 = 8022,2 ГДж. 
Энергосодержание подстилочного материала было подсчитано 

ранее и составило Θ6 = 569,8 ГДж. 
Таким образом, энергосодержание всей полученной на ферме 

продукции составило: 
Θ = 2456,0 + 269,5 + 32,4 + 14,0 + 8022,2 + 569,8 = 11363,9 ГДж. 
Энергосодержание основной и дополнительной продукции ( без 

побочной – экскрементов и подстилки ) : 
Θ′ = 2456,0 + 269,5 + 32,4 + 14,0 = 2771,9 ГДж. 

Биоэнергетическую эффективность производства молока опре-
делили по формуле (1): 

общей продукции 
η1 = [ 11363,9 / 41999,2 ] · 100 % = 27,1 %; 

основной и дополнительной продукции (без экскрементов и 
подстилки) 
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η2 = [ 2771,9 / 41999,2 ] · 100 % = 6,6 %. 

Удельная энергоемкость производства молока на ферме на 200 
голов с беспривязным содержанием и продуктивностью животных 
4000 кг молока в год составила 52,5 ГДж/т. 

4.3. Анализ структуры энергозатрат  базовых технологий 
производства молока 

Анализ структуры затрат энергии на производство молока  
(табл. 23) показал, что наибольший удельный вес в совокупных 
энергозатратах занимают энергия, переносимая на конечный про-
дукт кормами (46,9-49,9%), энергия, идущая на воспроизводство 
стада (24,6-24,9%) и электроэнергия (14,5-14,7%). Доля других ви-
дов энергозатрат гораздо меньше: жидкое топливо – 3,2-3,3%, энер-
гия, переносимая машинами и оборудованием – 2,7-3, энергия, пе-
реносимая зданиями и сооружениями – 1,2-1,3%, энергия, перено-
симая подстилкой – 1,3-4%, энергия живого труда – 1,9-2,6%. 

23. Структура затрат энергии на производство молока  
на фермах на 200 голов с привязным и беспривязным  

содержанием животных 

Технологии производства молока 
с привязным 

содержанием животных 
с беспривязным 

содержанием животных Затраты 

затраты 
энергии, ГДж

доля от об-
щих энерго-
затрат, % 

затраты 
энергии, ГДж

доля от об-
щих энерго-
затрат, % 

1 2 3 4 5 

Электроэнергия 6037,1 14,5 6166,9 14,7 
В том числе:     
поение животных 72,9 0,2 72,9 0,17 
доение 268,1 0,6 608,5 1,4 
подогрев воды 717,5 1,7 614,9 1,5 
первичная обработка молока 259,9 0,6 259,9 0,6 
обеспечение микроклимата 2221,6 5,4 2129,9 5,1 
уборка навоза 250,5 0,6 180,9 0,4 
приготовление кормосмеси 1949,4 4,7 1998,2 4,8 
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Продолжение табл. 23 

1 2 3 4 5 

освещение 281,3 0,66 285,8 0,7 

другие операции 15,9 0,04 15,9 0,03 

Жидкое топливо 1338,4 3,2 1402,6 3,3 

В том числе:     

доставка и раздача кормов 655,3 1,57 704,8 1,68 

уборка навоза 683,1 1,63 697,8 1,62 

Энергия, переносимая маши-
нами и оборудованием 1102,7 2,7 1247,4 3,0 

Энергия, переносимая здания-
ми и сооружениями 492,5 1,2 535,2 1,3 

Энергия, переносимая кормами 19494,2 46,9 20940,7 49,9 

Энергия, переносимая под-
стилкой 1651,2 4,0 569,8 1,3 

Энергия, идущая на воспроиз-
водство стада 10351,8 24,9 10351,8 24,6 

Энергия живого труда 1061,7 2,6 784,8 1,9 

Итого 41529,6 100 41999,2 100 

Удельная энергоемкость про-
изводства молока, ГДж/т 51,9 - 52,5 - 

 
С учетом изложенного далее будет рассмотрено перспективное 

направление повышения качества и сокращения затрат энергии на 
производство кормов. 
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5. ОСНОВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА 
КОМБИКОРМОВ 

Для обеспечения высокой продуктивности и более полного рас-
крытия генетического потенциала сельскохозяйственных живот-
ных их рационы должны содержать определенное количество кон-
центрированных кормов, значительная часть которых используется 
в виде комбикормов. 

Эффективность использования комбикормов в значительной 
степени зависит от качества предварительной подготовки фураж-
ного зерна, являющегося основным структурным компонентом 
комбикорма (до 80%).  С момента поступления в организм живот-
ного и до всасывания питательные вещества, входящие в состав 
фуражного зерна, проходят длительную цепь преобразований от 
сложных до простых в результате механического воздействия, гид-
рирования, кислотной обработки и ферментативного расщепления. 
Основной частью сухого вещества фуражного зерна являются без-
азотистые экстрактивные вещества (БЭВ) (60-72%), бόльшую долю 
которых составляет крахмал – один из главных источников энергии 
для организма животных. Однако молекулы зерен крахмала связа-
ны настолько прочно, что молекулы другого рода проникают в них 
с большим трудом. Плохая переваримость крахмала в его обычном 
состоянии обусловливает значительный расход физиологической 
энергии животного.  

Для повышения питательной ценности как комбикормов, так и 
входящих в него структурных компонентов применяют специаль-
ные способы обработки. Технологии обработки кормов основаны 
на способах направленного преобразования свойств питательных 
веществ исходя из знания биологических процессов, происходящих 
в организме животных. Основными факторами воздействия на зер-
но при его обработке являются вода, давление, температура, радиа-
ция и химические средства как каждый в отдельности, так и в раз-
личных комбинациях [12]. 

При изменении температуры и влажности в зерне развиваются 
сложные физико-химические и биохимические процессы: набуха-
ние биополимеров зерна при их обводнении, активизация фер-
ментной системы зерна и т.п. В результате происходит более или 
менее заметное преобразование биохимических свойств зерна в 
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соответствии с параметрами его обработки. Благодаря этому изме-
няется и питательная ценность зерна. 

Изменение свойств углеводов зерна, прежде всего крахмала, на-
блюдается при различных видах тепловой обработки. Это связано в 
первую очередь с тем, что при влажности продукта более 15% и 
температуре свыше 65°С происходит клейстеризация крахмала, его 
гранулы деградируют, образуется сплошная гомогенная масса с 
высокой вязкостью, четко выраженными клеящими свойствами и 
находящаяся в вязко-текучем состоянии. Такой крахмал легче рас-
щепляется на простые углеводы, т.е. проявляет более высокую по-
датливость действию амилолитических ферментов. 

Кроме того, вследствие деструкции макромолекул крахмала 
увеличивается содержание декстринов (в зависимости от способа 
обработки их количество возрастает в 3-18 раз). Одновременно с 
изменением свойств углеводов наблюдается изменение белкового 
комплекса, в результате переваримость белков повышается. 

Зерновое сырье и другие компоненты, используемые для произ-
водства комбикормов, нередко в значительной степени обсеменено 
микроорганизмами. Интенсивное развитие их приводит к порче 
продукта, потерям в массе сухого вещества, снижению его качест-
ва. Исследования зерна, пораженного некоторыми видами плесени, 
показали возможность присутствия в нем токсичных для человека 
и животных продуктов метаболизма этих грибов. 

Известно, что в зависимости от температурного оптимума все 
микроорганизмы подразделяются на холодостойкие (психрофиль-
ные), теплолюбивые (термофильные) и имеющие оптимум при 
средних температурах (мезофильные). Микрофлора зерна в основ-
ном состоит из мезофиллов, максимальная температура выживания 
которых составляет 45°С (табл. 24 ) [13]. 

24. Основные температурные точки для разных групп  
микроорганизмов 

Температура Группа  
микроорганизмов минимальная оптимальная максимальная 

Психрофильные -8…0 10…20 25…30 
Мезофильные 5…10 20…40 40…45 
Термофильные 25…40 50…60 70…80 
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Таким образом, при различных технологиях тепловой обработки 
в результате сложных преобразований повышается питательная 
ценность  исходных компонентов комбикормов, они обеззаражи-
ваются, что в итоге значительно повышает в целом качество ком-
бикормов. 

Технологии тепловой обработки комбикормов и его компонен-
тов можно разделить на термические, гидротермические и термо-
механические. Термические включают в себя такие виды обработ-
ки, как нагрев горячим воздухом, поджаривание, микронизация и 
др. Основными гидромеханическими способами являются холод-
ное и горячее кондиционирование, пропаривание, термовструдиро-
вание, флакирование и др. Среди термомеханических способов 
наиболее известны гранулирование, экструдирование и экспанди-
рование [13]. 

Анализ результатов использования в рационах животных и пти-
цы кормов, подвергнутых различным видам тепловой обработки, 
показал, что наиболее эффективной является микронизация  
(табл. 25). 

25. Эффективность использования кормов, подвергнутых  
различным видам тепловой обработки 

Технологии обработки Виды животных Рост приве-
сов, % 

Сокращение 
затрат кормов, 

% 
1 2 3 4 

Двойное гранулирование Телята 5,0-6,0 6,0-7,3 
Экструдирование Поросята-

отъемыши 
18,6 9,7 

Поросята 2,8-8,8 2,5-5,3 Экспандирование 
Цыплята 4,7-6,2 3,5-4,9 

Микронизация Поросята-
отъемыши 
Телята до 95 дней 

12,3-34,1
 

10,8 

6,5- 21,1 
 

6,0-7,2 
Поджаривание Поросята раннего 

отъема 
0,1-1,0 0 

Поджаривание с пропари-
ванием 

Поросята раннего 
отъема 

7,5-11,3 8,0-10,3 



 52

Продолжение табл. 25 

1 2 3 4 
Пропаривание Поросята раннего 

отъема 
2,5-3,3 2,1-3,2 

Поросята до 60 
дней 

11,5-13,3 10,1-12,2 Пропаривание с плющени-
ем 

Телята до 95 дней 8,0-10,0 4,0-5,0 
Термовструдирование Поросята-

отъемыши 
6,0-12,0 5-9 

Флакирование Поросята 1,8-2,4 1,2-1,6 
 
Микронизация представляет собой процесс тепловой обработки 

фуражного зерна интенсивным потоком ИК-излучения с целью по-
вышения его кормовых свойств. Ее сущность заключается в том, 
что поток ИК-излучения имеет способность проникать в обрабаты-
ваемый материал, вызывая интенсивный глубинный нагрев его. 
Внутри зерна вода во всем объеме эндосперма мгновенно перехо-
дит в псевдопарообразное состояние и стремится диффундировать 
с высокой скоростью из зерна в окружающую среду. Однако плот-
ный алейроновый слой зерна активно препятствует этому процес-
су, вследствие этого образовавшийся псевдопар оказывается за-
ключенным в герметичной оболочке. Это вызывает резкое повы-
шение давления внутри зерна (по расчетам оно может достигать за 
несколько секунд 100 МПа и более), в результате оно вспучивается. 
Если же давление пара превысит прочность оболочки зерна, проис-
ходит своеобразный взрыв, разламывающий зерно и выворачи-
вающий содержимое наружу. Под действием высоких температур и 
давления существенно изменяется физико-химическая структура 
зерна [13]. 

При микронизации наряду с повышением питательности улуч-
шаются вкусовые свойства зерна, его цвет и запах, сокращаются 
энергозатраты организма животного на переваримость кормов, 
уменьшается механическая прочность зерна, происходит инактива-
ция грибной и бактериальной микрофлоры зерна. 

Проведенные специалистами ОАО «ВНИИКП» исследования 
показали, что при обработке ИК-излучением неподвижного слоя 
ячменя поверхностная микрофлора уничтожается через 30 с, а че-
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рез 60 с инактивируется и глубинная. При обработке вибропере-
мешивающегося слоя поверхностная грибная микрофлора зерна 
почти полностью погибает уже через 60 с, а глубинная через 90 с 
обработки оказалась уничтоженной на 75%. Полное обеззаражива-
ние зерна было достигнуто через 120 с обработки (табл. 26) [13]. 

Микронизация обеспечивает и эффективное снижение токсич-
ности зерна. Так, если токсичность исходного зерна соответствует 
четвертой степени, то ИК-обработка в течение 30 с снижает ее до 
третьей степени, а через 120 с обработки токсичность зерна дово-
дится до первой степени. При микронизации зерна в течение 30 с 
содержание афлатоксина В1 снижается до 50-250 мкг/кг, а увеличе-
ние длительности обработки до 90 с приводит к его полной инак-
тивации (табл. 27) [13]. 

Установлено, что наиболее перспективным способом предвари-
тельной подготовки фуражного зерна при производстве комбикор-
мов является микронизация. Однако одним из сдерживающих фак-
торов внедрения этого способа являлась высокая энергоемкость 
процесса микронизации (150 кВт·ч/т и более). Поэтому для совер-
шенствования процесса микронизации с целью снижения удельных 
энергозатрат были выполнены теоретические и экспериментальные 
исследования и разработаны оптимальные параметры и режимы 
работы установки для ИК-обработки фуражного зерна. При этом в 
качестве основополагающей гипотезы, создающей предпосылки 
для значительного снижения энергоемкости процесса с соблюдени-
ем требуемого качества готового продукта, было выдвинуто пред-
ложение подвергать микронизации виброкипящий слой зерна. По-
скольку не представлялось возможным использовать в работе 
имеющиеся теоретические исследования процесса вибротранспор-
тирования из-за ограниченности области применения каждой из 
предлагаемых моделей транспортируемого груза были выполнены 
теоретические и экспериментальные исследования условий суще-
ствования и транспортирования виброкипящего слоя зерна. 
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26. Влияние микронизации на санитарное состояние зерна 

Неподвижный слой Виброперемешивающийся слой 

Микрофлора 

поверхностная глубинная поверхностная глубинная Продукты 
Продол-

жительность 
обработки, с 

число гри-
бов в 1 г, 

шт. 

степень  
обеззара-
живания, % 

степень 
заражен-
ности 

зерна, % 

степень 
обеззара-
живания, % 

число гри-
бов в 1 г, 

шт. 

степень  
обеззара-
живания, % 

степень 
заражен-
ности 

зерна, % 

степень  
обеззара-
живания, % 

Исходный 
ячмень 

- 11200 - 96 - 11200 - 96 - 

Микрони-
зирован-
ный яч-
мень 

15 
30 
60 
90 

120 

650 
30 
20 
Нет 
Нет 

94,2 
99,7 
99,8 
100 
100 

15 
2 
1 
Нет 
Нет 

84,4 
98 
99 

100 
100 

1675 
310 
15 
10 
Нет 

85 
97,3 
99,9 
100 
100 

82 
67 
24 
4 
Нет 

14,6 
30,2 
75 

95,9 
100 

 

54 
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27. Влияние микронизации на токсичность зерна 

Продолжитель-
ность обработки, с 

Токсичность зерна, 
степень 

Содержание афла-
токсина В1, мкг/кг 

Токсичность по 
афлатоксину В1 

Ячмень исходный Резко токсичный, 
четвертая 

>1000 Очень высокая 

Ячмень обрабо-
танный 

   

30 Токсичный,  
третья 

50-250 Средняя 

60 Слабо токсич-
ный, вторая 

<50 Слабая 

90 Слабо токсич-
ный, вторая 

Нет Нет 

120 Очень слабо ток-
сичный, первая 

Нет Нет 

 
 
 
 

6. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  
ИССЛЕДОВАНИЯ ВИБРОТРАНСПОРТИРОВАНИЯ  

ФУРАЖНОГО ЗЕРНА 

6.1. Определение условия существования и устойчивости 
режимов с непрерывным подбрасыванием слоя  

фуражного зерна 

 
Превращения, происходящие с сыпучим материалом под воз-

действием вибрации, обусловлены прежде всего ее интенсивно-
стью. По мере повышения интенсивности вибрации до амплитуд-
ных значений ускорений, не превышающих ускорение свободного 
падения, сцепление между частицами сыпучего тела ослабевает, 
они приобретают подвижность, псевдотекучесть, в результате они 
подходят друг к другу, уменьшается число пор – сыпучий материал 
уплотняется. Такое состояние сыпучего материала называется 
псевдоожижением [14]. 
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Дальнейшее повышение интенсивности вибрации приводит к 
отрыву слоя от вибрирующей поверхности. С течением времени 
нижний монослой, передав всю свою кинетическую энергию вы-
шележащим слоям, падает на вибрирующую поверхность. В этот 
момент начинается разрыхление слоя сыпучего материала, когда 
верхние монослои еще находятся во взвешенном состоянии, а 
упавший на вибрирующую поверхность нижний монослой вновь 
получает импульс, направленный вверх. Верхние и нижний моно-
слои встречаются во взвешенном состоянии, перемещаясь навстре-
чу друг другу. При этом происходит их взаимное проскальзывание. 
Это состояние сыпучего тела называется виброкипением. Переход 
от псевдоожижения к виброкипению осуществляется при ускоре-
ниях, как правило, превышающих ускорение свободного падения 
[14].  

При совмещении операций вибротранспортирования и тепловой 
обработки сыпучего материала наиболее целесообразным является 
перемещение слоя в состояние виброкипения. При этом за счет ин-
тенсивной циркуляции частиц появляется возможность подвергать 
обработке не монослой зерна (слой в одно зерно), а  слой высотой в 
несколько зерен. Это позволяет наряду с обеспечением высокой 
равномерности обработки использовать более интенсивные режи-
мы тепловой обработки. Все это в совокупности создает предпо-
сылки для значительного снижения энергоемкости процесса мик-
ронизации. 

Задача о движении слоя сыпучего материала по вибрирующей 
плоскости представляет собой одновременно задачу динамики сы-
пучей среды и теории неустановившейся фильтрации. Однако ди-
намика сыпучей среды еще не достаточно разработана, а задача, 
учитывающая наличие воздуха между частицами, практически не 
поставлена. Поэтому закономерности превращений, происходящих 
в слое сыпучего материала под воздействием вибрации, определя-
ют с помощью специально построенной для каждого конкретного 
случая феноменологической модели [15]. 

Полное представление о режиме виброкипения слоя сыпучего 
материала можно получить исходя из предположения, что нижняя 
часть слоя, непосредственно вступающая в контакт с вибрирующей 
плоскостью, ведет себя как находящаяся на плоскости материаль-
ная частица, а лежащие выше части слоя оказывают на эту частицу 
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статическое давление, пропорциональное весу самой частицы. При 
этом считается, что частицы сыпучего тела равны между собой по 
всем характеризующим их параметрам. Виброкипение с интенсив-
ной циркуляцией частиц сыпучего материала реализуется в режи-
мах с их подбрасыванием. Поэтому область существования и ус-
тойчивости режима виброкипения слоя сыпучего материала можно 
получить, определяя область существования и устойчивости режи-
мов с подбрасыванием материальной частицы с учетом влияния на 
нее вышележащих частей слоя. 

Этому предположению соответствует модель в виде материаль-
ной частицы массы m с приведёнными параметрами в виде нагруз-
ки k·m, которые соединены между собой упругими элементами C 
ничтожно малой жесткости (рис. 2). Коэффициент пропорциональ-
ности k учитывает степень влияния вышележащих слоев на мате-
риальную частицу и зависит от высоты слоя и влажности сыпучего 
материала. 

 
Рис. 2. Модель слоя фуражного зерна в виде материальной 

частицы с приведенными параметрами 

 
Данной модели соответствует расчетная схема, представленная 

на рис. 3. На материальную частицу массы m действуют сила тяже-
сти mg , сила kmg, учитывающая влияние вышележащих слоев, си-
ла инерции I = mAω2sinωt (где А – амплитуда колебаний, м; ω – 
угловая частота колебаний, с-1; t – время, с), сила трения F и нор-
мальная реакция N . 
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Рис. 3. Схема сил, действующих на модель слоя фуражного зерна 
в виде материальной частицы с приведенными параметрами 

Подвижная система прямоугольных координат ХОУ жестко свя-
зана с вибрирующей плоскостью. На угол наклона плоскости к го-
ризонту α и угол вибрации β налагаются следующие ограничения: 

1 1 ,
2 2

1
2

О

π α π

β π

⎫− ≤ ≤ ⎪⎪
⎬
⎪≤ ≤
⎪⎭

. (18) 

В ходе решения поставленной задачи были приняты следую-
щие допущения: 

соударение материальной частицы с вибрирующей плоскостью 
происходит мгновенно, причем в процессе удара изменение пре-
терпевают составляющие скорости частицы, влияние же удара на 
движение плоскости пренебрегается; 

сопротивление воздушной среды и вращение материальной час-
тицы пренебрегаются. 

Рассмотрим движение плоской материальной частицы с приве-
денными параметрами по гармонически колеблющейся плоскости с 
учетом принятых ограничений и допущений. При этом воспользу-
емся методикой  теоретических исследований по этому вопросу, 
выполненными И.И. Блехманом и Г.Ю. Джанелидзе [15]. 

Дифференциальные уравнения относительного движения части-
цы в проекциях на подвижные оси запишутся в следующем виде: 

m х&&  =mAω2sinωtcosβ-mgsinα-kmgsinα+F; (19) 

mÿ =mAω2sinωtsinβ-mgcosα-kmgcosα+N. (20) 
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Как правило, при решении подобных задач удар при падении 
частицы на плоскость, рассматривается как абсолютно неупругий. 
Однако это приводит к существенному расхождению результатов 
теоретических исследований с опытными данными. Поэтому в на-
стоящей работе будет учитываться упругость частицы, для количе-
ственного описания которой, согласно гипотезе Ньютона об ударе, 
использовали коэффициент восстановления [15]: 

1,n

o

уO R
у

≤ =− ≤
&

&
 (21) 

где у& о  и у& п  – проекции скорости частицы на ось У соответствен-
но до и после удара.  

Установившиеся режимы движения материальной частицы с 
подбрасыванием имеют период переключения Т' = р Т0, превы-
шающий период колебаний плоскости Т0   в любое целое число раз 
(p = 1, 2, …). Такие режимы движения характеризуются числом р , 
показывающим кратность периода переключений, и числом q , ука-
зывающим, сколько этапов полета частицы приходится на каждый 

период переключений, и называются режимами типа ( ).q
p

Рас-

смотрим установившиеся режимы с подбрасыванием типа 1( ),
p

 

т.е. с одним этапом полета в каждом периоде переключений, как 
наиболее приемлемые с практической точки зрения. При осущест-
влении режимов этого типа частица все время находится в полете, 
попадая на вибрирующую плоскость через промежутки времени, 
равные периоду переключений  Т . 

Условия существования режимов с непрерывным подбрасыва-
нием получаются при определении моментов соприкосновения 
частицы с плоскостью и значений составляющих скорости падения 
и отражения. 

Уравнение полета материальной частицы получаем из (19) и 
(20) при N = F=0: 

т х&&  = mAω2sinωtcosβ-mgsinα – kmgsinα; (22) 
mÿ = mAω2sinωtsinβ-mgcosα – kmgcosα. (23) 
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Выполнив необходимые преобразования, получаем: 

х&&= Aω2sinωtcosβ – (1+k)gsinα; (24) 
ÿ = Aω2sinωtsinβ – (1+k) gcosα. (25)  

 
Поскольку в установившемся режиме материальная частица все 

время попадает на вибрирующую плоскость, то полет частицы рас-
сматривается как начинающийся от этой плоскости, т.е. начальное 
значение координаты У считается равным нулю. 

Для нахождения проекции скорости и перемещения частицы 
при полете на оси X и У подвижной системы координат ХОУ про-
интегрировали уравнения (24) и (25) при следующих начальных 
условиях: 

x (t0
*) = 0; х& (t0

*) = х& 0
*; 

y (t0
*) = 0; у& (t0

*) = у& 0
*, 

где х& 0
* и у& 0

* – проекция скорости частицы на ось X и Y в мо-
мент отрыва t=t0

*. В результате интегрирования были получены 
следующие уравнения: 
х&  (t) = – Aωcosβ (cosωt – cosωt0*) –  (1+k) g (t – t0*) sinα+ х& 0

*; (26) 

x (t) = – Acosβ(sinωt – sinωt0*) + Aω(t -t0*)cosβcosωt0*- 

- (1+k)g 
* 2

* *0
0 0

( ) sin ( )
2

t t x t tα
−

+ −& ; 
 (27) 

у& (t) = – Aωsinβ (cosωt – cosωt0*) –  (1+k) g (t-t0*) cosα+ у& 0
*; (28) 

y (t) = – Asinβ(sinωt – sinωt0*) + Aω(t-t0*)sinβcosωt0* – 

- (1+k)g 
* 2

* *0
0 0

( ) cos ( )
2

t t у t tα
−

+ −& . 
(29) 

В установившемся режиме движения поперечная составляющая 

скорости частицы у& 0
* в начальный момент полета 

*
* 0

0t
δ
ω

=  должна 

быть равна этой составляющей у& 1 = -R у& n после удара частицы о 
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плоскость ( у& n – проекция скорости частицы на ось У в момент па-

дения n
nt

ϕ
ω

=  до ее удара о плоскость). Исходя из этого 

у& 0
* = – R у& n. (30) 

Фазовый угол, отвечающий отрыву частицы от плоскости δ0
0 = ωt0* , и 

фазовый угол, соответствующий падению частицы на плоскость φn = ωtn , 

в режимах типа 1( )
p

 связаны соотношением 

φn – δ0
* = 2πp. (31) 

Падение частицы на плоскость происходит в момент времени 
n

nt
ϕ
ω

=  , когда координата У обращается в нуль: 

y (tn) = 0. (32) 
С учетом изложенного, положив в (29), что 

*
* 0

0
22

n
pt t t π δπρ

ω ω
+

= = + =  и  
(33) 

y (tn) = 0, (34) 
получим 

* *
0 0

* * *
0 0 0

* * 2
0 0

* * *
0 0 0

2sin [sin ( ) sin ]

2( )sin cos

2( ) 2(1 ) cos ( ) 0.
2

pA t t

pA t t t

p t t pk g y t t

πβ ω ω
ω

πω β ω
ω

π
πω α
ω

− + − +

+ + − −

+ −
− + + + − =&

 (35) 

 
Выполнив соответствующие преобразования, имеем: 

*
* 0

02
(1 ) cos cos 0

sinsin
yk gp

AA
απ δ

ω βω β
+

− + + =
&

. (36) 

Учитывая в уравнении (28) условия (30) и (33), получаем соот-
ношение  
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*
*0

0
2 cos(1 )y pgk y

R
π α

ω
− =− + +
&

& . (37) 

Из уравнения (37) найдем значение поперечной составляющей 
скорости частицы в начале полета 

*
0

(1 )2 cos
1

R k pgy
R

π α
ω

+
=

+
& . (38) 

Подставив в выражение (36) вместо у& 0
* соответствующее равенство 

(38), получим: 

*
02 2

(1 ) cos (1 ) coscos 2 0
1sin sin

k g R k gp p
RA A

α απ δ π
ω β ω β
+ +

− + + =
+

. (39) 

Из последнего уравнения определим фазовый угол *
0δ , отве-

чающий в режимах с непрерывным подбрасыванием моменту от-
рыва частицы от плоскости: 

*
0 2

1 (1 ) coscos
1 sin

R k gp
R A

αδ π
ω β

− +
=

+
 (40) 

или, учитывая, что 
2

0
sin ,
s

AW
gco
ω β

α
=  имеем: 

*
0

0

1cos (1 )
1

p Rk
W R
πδ −

= +
+

. (41) 

При выполнении условия 

0 0 ( )
1(1 )
1p R

RW W k p
R

π −
> = +

+
 (42) 

уравнение (41) имеет два вещественных решения: 

*
01

0

1arccos[(1 ) ]
1

p Rk
W R
πδ −

= +
+

; (43) 

02
0

1arccos[(1 ) ]
1

p Rk
W R
πδ −

=− +
+

. (44) 
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Соотношение (42) является необходимым и достаточным усло-
вием установившихся режимов с непрерывным подбрасыванием с 
одним этапом полета частицы в каждом периоде переключений. 

При исследовании устойчивости рассматриваемых режимов 
предполагают, что падение частицы на плоскость происходит в не-
которые близкие значения фазового угла и поперечной составляю-
щей скорости *

0 1δ ε+  и *
0 1у η+& . Следующее падение частицы на 

плоскость произойдет при *
0 22 pδ π ε+ +  и 0 2y η+ +& . 

Тогда, заменив в уравнениях (28) и (29) начальное значение ско-
рости на 0y+&  на 0 2y η+ +&  и положив, что 

ωt = δ0
*+ 2πр + ε2, 

ωt0* = δ0
*+ ε1 

* *
0 2 0 22( ) ( )p yy

R
δ π ε η

ω
+ + +

=−
&

& , 

*
0 22( ) 0py δ π ε

ω
+ +

= , 

найдем связь между последовательными отклонениями ε1, ŋ1, и 
ε2, ŋ2: 

*
* *0 2

0 2 0 1

* *
*0 2 0 1

0 1

*
0 2 0 1

* *
*0 2 0 1

0 1

* *
20 2 0 1

*
0

sin [cos( ) cos( )]

2(1 ) ( )cos ( );

sin [sin ( ) sin ( )]

2( )sin cos( )

2( )
(1 ) cos

2

(

y A
R

pk g y

A

pA

p

k g

y

η
ω β δ ε δ ε

δ π ε δ ε
α η

ω ω
β δ ε δ ε

δ π ε δ ε
ω β δ ε

ω ω
δ π ε δ ε

ω ω α

η

+
− =− + − + −

+ + +
− + − + +

− + − + +

+ + +
+ − + −

+ + +
−

− + +

+ +

&

&

&
* *

0 2 0 1
1

2)( ) 0.pδ π ε δ ε
ω ω

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

+ + + ⎪− = ⎪⎭

 (45) 
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После упрощений и соответствующих преобразований системы 
уравнений (45), получим условие устойчивости, которое сводится к 
следующим неравенствам: 

2

2 *
0 0

2

1,

.(1 ) sin 1 1
(1 )(1 )

R

R W
R k

δ

⎫<
⎪⎪
⎬+

− < ⎪
+ + ⎪⎭

 
(46) 

Первое из неравенств (46) всегда выполняется, так как в реаль-
ных условиях всегда выполняется условие R < 1, а второе эквива-
лентно двум следующим: 

0
2 *

0 0
2

sin >0
.(1 ) sin 2

(1 )(1 )
R W

R k

δ

δ

⎫
⎪

+ ⎬< ⎪+ + ⎭

 (47) 

Неравенству sin δ0* > 0 удовлетворяет положительное значение 
фазового угла, полученное при решении (41): 

* *
0 01

0

1arccos[(1 ) ].
1

p Rk
W R
πδ δ −

= +
+

 (48) 

При отрицательном значении фазового угла 

* *
0 02

0

1arccos (1 )
1

p Rk
W R
πδ δ

⎡ ⎤−
= =− +⎢ ⎥+⎣ ⎦  

(49) 

это неравенство не выполняется. 
Следовательно, устойчивым может быть только установившееся 

движение, отвечающее фазовому углу * *
0 01δ δ= , заключенному в 

пределах 

* *
0 01

10
2

δ δ π< = <
 

(50) 

Рассмотрим второе условие устойчивости (47) и после неслож-
ных преобразований уравнения (41) получим 
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2 2 2
* 2

0 2 2
0

(1 )sin 1 (1 )
(1 )

p Rk
W R
πδ −

= − +
+

. (51) 

Подставив во второе неравенство (47) вместо sinδ0
* последнее 

выражение, получим  

2 2 2 2
20

2 2 2
0

(1 ) (1 )1 (1 ) <2.
1 1 (1 )
W R p Rk

k R W R
π+ −

− +
+ + +

 (52) 

После несложных преобразований имеем 

2 2 2 2 2 2
0 0 ( ) 2

1 (1 ) 4(1 )
(1 )R

kW W ð R R
Rρ π+

< = − + +
+

. (53) 

Таким образом, окончательное условие, определяющее одно-
временно область существования и устойчивости режимов с непре-
рывным подбрасыванием модели слоя фуражного зерна, в случае 
отличного от нуля коэффициента восстановления R, заключаются в 
требовании одновременного выполнения неравенств (42) и (53) и 
имеет вид: 

2 2 2 2 2 2
0 2

1 1(1 ) (1 ) 4(1 ) .
1 (1 )

R kk p W p R R
R R

π π− +
+ < < − + +

+ +
(54) 

Значения коэффициента k и коэффициента восстановления R 
определили экспериментально. Экспериментальные исследования 
по определению коэффициента пропорциональности k выполня-
лись на специально изготовленном вибрационном стенде (рис. 4),  
конструкция которого позволяла изменять значения амплитуды A и 
угловой частоты колебаний ω, высоту слоя h.  

В ходе исследований контролировали амплитуду колебаний, их 
угловую частоту, высоту слоя зерна и влажность его. 

Необходимые значения амплитуды колебаний устанавливали с 
помощью эксцентриков, установленных на валу вибрационного 
стенда. Угловую частоту колебаний определяли по формуле  

30
π nω= ⋅

 , 

где n – частота вращения эксцентрикового вала, мин-1. 
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Рис. 4. Схема вибрационного стенда: 

1 – камера для зерна; 2 – шток; 3 – пружина; 4 – рама;  
5 – эксцентриковый вал с эксцентриками; 6 – электропривод  

с регулируемой частотой вращения 

 
Все исследования в работе выполнялись с одной из основных 

фуражных культур – ячменем. Для конкретного вида зерна, как это 
имеет место в данном случае, достаточно полной характеристикой 
зерна является его влажность. Количество же самого материала при 
постоянной ширине транспортирующего органа определяется вы-
сотой слоя. 

Таким образом, коэффициент пропорциональности k является 
функцией от влажности и высоты слоя зерна, определению вида 
которой и были посвящены настоящие экспериментальные иссле-
дования. Опыты выполнялись при последовательном чередовании 
значений переменных факторов по всему полю исследований, ог-
раниченному верхними и нижними значениями факторов. 

Численные значения коэффициента k определяли из выражения:  

1,
2

2

1

ω
ω

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

k  
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где ω1 – угловая частота колебаний, соответствующая началу 
режима с непрерывным подбрасыванием одиночной частицы, с-1; 

ω2 – угловая частота колебаний, соответствующая началу режи-
ма с непрерывным подбрасыванием слоя фуражного зерна, с-1. 

Анализ результатов экспериментальных исследований показал, 
что влияние влажности и высоты слоя зерна на значения коэффи-
циента пропорциональности k весьма существенно. Так, при влаж-
ности и высоте слоя зерна равными соответственно 9 % и 0,03 м 
коэффициент k был равен 0,86, а при назначении переменным фак-
торам значений, равных соответственно 30 % и 0,005 м, коэффици-
ент k уменьшался до 0,19. 

После обработки опытных данных было поручено выражение 
           k = 0,46 + 20h – 0,01W – 0,03hW – 300h2 – 0,008W2 ,           (55) 

которое позволяет определять зависимость коэффициента про-
порциональности k от влажности и высоты слоя зерна. 

При теоретическом исследовании процесса вибротранспортиро-
вания учитывалась упругость предложенной модели слоя фуражно-
го зерна, количественной характеристикой которой служит коэф-
фициент восстановления R, определяемый из выражения  .

,.
ynR
yo

=−   

где 0у&  и nу&  – проекции скорости частицы на ось У соответст-
венно до и после удара. 

Однако определение коэффициента восстановления R аналити-
ческим путем затруднительно, поскольку величина проекции ско-
рости частицы на ось Y после удара nу&  зависит не только от вели-
чины проекции скорости частицы на ось Y до удара 0у& , но и от фи-
зико-механических свойств транспортируемого материала. Поэто-
му численные значения коэффициента восстановления R определя-
ли экспериментальным путем по методике С. Д. Птицына [16]. 

Изменение значений коэффициента восстановления R установи-
ли в зависимости от влажности зерна, являющейся основной и оп-
ределяющей характеристикой его физико-механических свойств 
для конкретного вида зерна. 
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Анализ результатов экспериментальных исследований (рис. 5) 
показал, что при увеличении влажности зерна от 9 до 18 % коэф-
фициент восстановления уменьшается на незначительную величи-
ну (с 0,41 до 0,35). Дальнейшее увеличение влажности зерна до 
30% приводит к более существенному уменьшению коэффициента 
восстановления (с 0,35 до 0,21). 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента восстановления R 

 от влажности зерна 

В результате математической обработки опытных данных было 
получено выражение 

                         R = 0,385 + 4,4·10-3W – 3,3·10-4W2 ,                     (56) 
которое позволяет определять коэффициент восстановления R в 
зависимости от влажности зерна. 

6.2. Определение средней скорости  
вибротранспортирования слоя фуражного зерна 

Определение средней скорости является одним из основных во-
просов вибротранспортирования, требующих решения при рас-
смотрении задач прикладного характера. 

Теоретическое определение средней скорости вибротранспорти-
рования осуществляли на основе принятой в предыдущем разделе 
модели слоя фуражного зерна в виде материальной частицы с при-
веденными параметрами. При этом использовали, как и ранее, ме-
тодику и результаты теоретических исследований по этому вопро-
су И.И. Блехмана и Г.Ю. Джанелидзе [15]. 
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Средняя скорость вибротранспортирования определяется по 
формуле 

2
S SV
T p

ω
π

= =  ,   (57) 

где S – перемещение материальной частицы за один период пе-
реключений, равное алгебраической сумме перемещений за каж-
дый этап;  
Т – время периода переключений.  
В режимах с непрерывным подбрасыванием, когда частица все 

время находится в полете, попадая на вибрирующую плоскость че-
рез промежутки времени, равные периоду переключений Т, пере-
мещение частицы за один период переключений равно ее переме-
щению за этап полета S = Sn. 

Положив в уравнении (27), что * *
0 0tω δ=  и n ntω ϕ=  получим 

следующее выражение для перемещения частицы за время полета: 
* * *

0 0 0
* *

* 2 0 0
02

cos (sin sin ) ( )cos cos

( )(1 ) ( ) sin .
2

n n n

n
n

S A A

xgk

β ϕ δ ϕ δ β δ

ϕ δ
ϕ δ α

ωω

=− − + − −

−
− + − +

& (58) 

Момент падения частицы на плоскость определяется из уравне-
ния (29) при у(tn) = 0: 

* * *
0 0 0

* 2
* *0

0 0

( ) sin (sin sin ) ( )sin

( )(1 ) cos ( ) 0.
2

ny t A t t A t t cos t

t tk g y t t

β ω ω ω β ω

α

=− − + − −

−
− + + − =&

 (59) 

После несложных преобразований уравнение (59) примет сле-
дующий вид 

* 2 *
0 0

0
*

* * 0
0 0

(1 ) ( ) (sin sin )
2

( )(cos ) 0.
sin

n n

n

k
W

y
A

ϕ δ ϕ δ

ϕ δ δ
ω β

+
− + − −

− − + =
&

   (60) 
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Заменив в уравнении (58) разность (sin nϕ  – sin *
0δ ) ее значением, 

полученным из выражения (60) и выполнив необходимые преобра-
зования, получим 

*
*0 0

0

* 2
02

(

cos(1 ) ( ) ( sin ).
2

n
n

n

yS x
tg

gk
tg

ϕ δ
ω β

αϕ δ α
βω

−
= − +

+ + − +

&
&

 (61) 

Подставляя выражение (61) в уравнение (57), имеем 
* *

* * 20 0
0 02

cos( ) (1 ) ( ) ( sin )
2 2

n
n

y gV x k
p tg tg

ϕ δω αϕ δ α
π ω β βω

⎡ ⎤−
= − + + − +⎢ ⎥

⎣ ⎦

&
& . (62) 

Приращение скорости частицы за время полета определяется из 
выражения 

1 *
0 ,П Пx x хΔ = −& & &  (63) 

где 1
Пx&  – продольная составляющая скорости частицы после 

удара. 
Продольные составляющие частицы до и после удара связаны 

между собой соотношением 
1

1П

П

х
х

λ= −
&

&
 , (64) 

где λ – коэффициент мгновенного трения при ударе.  
Тогда по формуле (26) при использовании (64) имеем: 

( )0 *
0* *

0 0

cos cos cos
(1 )

(1 ) ( )sin

ω β ω ω
λ

κ α

⎡ ⎤− − −
Δ = − −⎢ ⎥

− + − +⎢ ⎥⎣ ⎦
& &

&
П

A t t
х x

g t t x
 . (65) 

Учитывая, что в режимах с непрерывным подбрасыванием 

0
*2П pϕ π δ= + , и выполнив необходимые преобразования, получим 

выражение для определения приращения продольной составляю-
щей скорости частицы 

*
0

(1 )2 sin (1 )П
k pgх xπ α λ λ

ω
+

Δ =− − −& &  . (66) 
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Отсюда установившееся значение начальной скорости полета 
0x& *, с учетом того, что в регулярных режимах движения 0ПxΔ =& , 

определяется из выражения 

*
0

(1 )(1 )2 singx k p λπ α
ωλ
−

= − +&  . (67) 

Подставляя в выражение (62) вместо 
*
0у&  и 

*
0х&  соответствую-

щие им уравнения (38) и (67) и с учетом формулы (31), получим: 

2
2

(1 )sin(1 )2
2

(1 )2 cos2
1

cos(1 ) ( sin )(2 ) .
2

gk p
pV

R k pgp ctg
R

gk p
tg

λ απ
ω π ωλ

π απ ω β
ω

α α π
ω β

⎧ −⎡ ⎤− + −⎪ ⎢ ⎥⎪= −⎢ ⎥⎨ +⎢ ⎥⎪ −⎢ ⎥⎪ +⎣ ⎦⎩
⎫

+ + + ⎬
⎭

(68) 

После несложных преобразований уравнение для определения 
средней скорости вибротранспортирования слоя фуражного зерна, 
представленного в виде материальной частицы с приведенными 
параметрами, имеет вид: 

1 2(1 ) cos sin
1

pg RV k ctg
R

π λα β α
ω λ

− −⎡ ⎤= + −⎢ ⎥+⎣ ⎦
 . (69) 

Однако следует иметь ввиду, что не все режимы движения час-
тицы с подбрасыванием достаточно исследованы, поэтому не ис-
ключена возможность попадания при определенных значениях па-
раметров в область неизученных движений. К тому же, уравнение 
(69) не учитывает влияния амплитуды скорости Aω  и амплитуды 
ускорений 2Aω  колебаний на значения средней скорости виб-
ротранспортирования, что существенно сужает область примене-
ния полученного выражения. Поэтому при решении задач при-
кладного характера появляется необходимость в получении доста-
точно простого и удобного в использовании уравнения для опреде-
ления средней скорости, которое позволило бы наиболее полно 
учитывать все влияющие на процесс вибротранспортирования фак-
торы и обеспечивало бы достаточную точность получаемых ре-
зультатов. 
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Решили это уравнение методом анализа размерностей [17-18]. 
При этом теоретическое выражение для определения средней ско-
рости (69) использовали при обосновании факторов, включенных 
для решения поставленной задачи. 

Исходя из этих соображений среднюю скорость вибротранспор-
тирования можно представить в виде функции 

( , , , , , , , ).V A k g Rϕ ω λ α β=  (70) 
Коэффициенты пропорциональности k, восстановления R, мгно-

венного трения λ зависят от физико-механических свойств зерна, 
в частности от его влажности. Кроме того, коэффициент пропор-
циональности k зависит и от высоты транспортируемого слоя зерна 
h. Поэтому с целью сокращения числа переменных факторов эти 
три коэффициента заменим двумя параметрами: влажность зерна W 
и высота слоя зерна h. Зависимость скорости вибротранспортиро-
вания от угла вибрации является сложной и ее характер в значи-
тельной степени определяется свойствами перемещаемого слоя 
груза и режимом работы транспортирующего органа. Необходимо 
отметить, что максимумы значений скоростей находятся, как пра-
вило, при угле вибрации 20°-45°. С ростом угла вибрации до 90° 
скорость вибротранспортирования уменьшается, но одновременно 
с этим увеличивается вертикальная  составляющая  силы инерции, 
действующей на слой. В свою очередь, при совмещении техноло-
гических процессов с вибротранспортированием, исходя из усло-
вия компактности установки, на величину средней скорости накла-
дывают ограничения. 

Таким образом, для обеспечения невысокого уровня скоростей 
вибротранспортирования и лучшего использования инерционных 
сил при создании виброкипящего слоя целесообразнее использо-
вать углы вибрации близкие к 90°. Поэтому в настоящих исследо-
ваниях применялись вертикальные вибрации, а сам угол вибрации  
как переменный фактор  исключался из дальнейшего рассмотре-
ния. 

С учетом приведенного средняя скорость вибротранспортирова-
ния слоя фуражного зерна в общем виде запишется в виде функции 

V= φ (A, ω, h, g, i, W),                                 (71) 
где i – уклон вибрирующей плоскости, заменивший угол накло-

на поверхности к горизонту α . 
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В качестве основных единиц размерностей принимаем время Т и 
длину L. Формулы размерностей переменных факторов в системе 
СИ представлены в табл. 28. 

28. Формулы размерностей переменных факторов 

Показатели Обозначение Единица 
измерения 

Формула  
размерностей 

Средняя скорость вибротранс-
портирования 

V м/с LT-1 

Амплитуда вибрации A м L 
Угловая частота ω с-1 T-1 
Высота слоя зерна h м L 
Ускорение свободного падения g м/с2 LT-2 
Уклон вибрирующей плоскости i – – 
Влажность зерна W – – 

 
Предположим, что между приведенными величинами существу-

ет соотношение 

V=φ (Aa, ωb, hc, gd, ie, Wf) , (72) 

где a, b, c, d, e, f – показатели степени. 
Подставив в выражение (72) вместо символов переменных их 

размерности из табл. 28, получим 

LT-1=φ [La, (T-1)b, Lc, (LT-2)d, ie, Wf]. (73) 

Для того, чтобы уравнение (73) было однородным относительно 
размерностей, должны выполняться следующие соотношения меж-
ду показателями степени: 

для L: 1= a + c + d; (74) 
для Т: -1= — b – 2d. (75) 

 
Многие размерные системы могут иметь несколько решений, и 

хотя все решения будут правильными, их ценность неодинакова. 
Поэтому поставленную задачу решаем поэтапно. Сначала реализу-
ем все возможные решения, а затем выбираем наиболее ценное. 
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Имеем два уравнения с четырьмя неизвестными, упрощение ко-
торых возможно при исключении из дальнейшего рассмотрения 
либо a и b, либо c и b. Рассмотрим эти два пути решения постав-
ленной задачи. Упростим уравнения (74) и (75), исключив a и b: 

а = 1 – c – d; 
b = 1 – 2d. 

(76) 
(77) 

Подставляя полученные соотношения для показателей степени в 
уравнение (73), получим 

LT-1 = φ [L1-c-d, (T-1)1-2d, Lc, (LT-2)d, ie, W f]. (78) 
Переходя от размерностей к символам, имеем 

V = φ [A1-c-d, ω1-2d, hc, gd, ie, W f]. (79) 
Объединяя члены уравнения с одинаковыми показателями сте-

пени и составляя безразмерные комбинации, имеем 

2, , , .
c d

e fV h g i W
A A A

ϕ
ω ω

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 (80) 

Для проверки полученных результатов воспользуемся теоремой 
Букингема, получившей название π-теорема, которая гласит: «Если 
существует однозначное соотношение φ (А1, А2,…Аn) = 0 между  
n физическими величинами, для описания которых используется  
к основных единиц, то существует также соотношение φ' (π1, π2,… 
πn-k) = 0 между (п-к) безразмерными комбинациями, составленными 
из этих физических величин» [19]. Согласно π-теореме  число без-
размерных комбинаций в рассматриваемом случае должно быть 
равно пяти, что согласно выражению (80) имеет место в действи-
тельности. Это подтверждает правильность полученных результа-
тов. 

Рассмотрим, что получается при исключении из уравнений (74) 
и (75) с и b: 

c = 1 – a – d; 
b = 1 – 2d. 

(81) 
(82) 

Подставив соотношения (81) и (82) в уравнение (73), получим 
 

LT-1 = φ [La, (T-1)1-2d, L1-a-d, (LT-2)d, ie, W f]. (83) 
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Выполнив необходимые преобразования, имеем 

2, , ,
a d

e fV A g i W
h h h

ϕ
ω ω

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦ . 
(84) 

Применяя π-теорему для проверки полученных результатов, 
убеждаемся в их правильности. 

Таким образом, имеем два выражения для определения средней 
скорости вибротранспортирования, удовлетворяющие π-теореме. 
Однако безразмерные комбинации выражения (84), в отличие от 
таковых в уравнении (80), лишены физического смысла. Поэтому 
свой выбор останавливаем на уравнении (80), которое после соот-
ветствующих преобразований примет следующий вид: 

2

c d
e fh gV DA i W

A A
ω

ω
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ , 

(85) 

где D – постоянный коэффициент. 
Постоянный коэффициент D и показатели степени c, d, e, f в 

уравнении (85) определяли опытным путем. Экспериментальные 
исследования выполнялись на специально изготовленной вибраци-
онной установке (рис. 6). Конструкция установки позволяла регу-
лировать амплитуду и угловую частоту колебаний вибротранспор-
тера, высоту слоя зерна, уклон вибрирующей поверхности. 

 
Рис. 6. Схема экспериментальной установки для исследования  

вибротранспортирования фуражного зерна:  
1 – пробоотборник; 2 – перекидной клапан; 3 – лоток;  

4 – электропривод с регулируемой частотой вращения;  
5 – питатель; 6 – эксцентриковый вал; 7 – опорная стойка; 8 – рама 
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В ходе исследований контролировали амплитуду вибраций, уг-
ловую частоту колебаний, высоту слоя зерна, уклон вибрирующей 
поверхности, влажность зерна. 

Исследования выполняли с использованием окрашенных зерен, 
партию которых вносили после наступления установившегося ре-
жима вибротранспортирования в движущийся слой зерна. Путем 
разборки проб, отобранных в определенное время, подсчитывали 
количество окрашенных зерен. Среднее время вибротранспортиро-
вания рассчитывали как статистически среднее: 

1

n
t

i
= Σ
=

xi pi , 

где xi – представитель i-го интервала времени, с; 
pi – частота i-го интервала; 
n – число интервалов. 
Среднюю скорость вибротранспортирования определяли из со-

отношения 
LV =
t

 , 

где L – длина вибротранспортера, м. 
Количество повторностей опытов во всех экспериментальных ис-

следованиях, исходя из доверительной вероятности 0,95 и относитель-
ной ошибки измерений в долях среднеквадратичного отклонения 3, 
равнялось трем.  

Показатели степени определяли следующим образом. Одному из 
факторов, входящих в безразмерный комплекс или симплекс, показа-
тель степени которого определяется, задавали ряд значений, остальные 
факторы фиксировали на постоянном уровне. После обработки опыт-
ных данных имели уравнение кривой, отражающей взаимосвязь пере-
менного фактора и средней скорости вибротранспортирования, из ко-
торого и определяется численное значение показателя степени. Анало-
гичным образом определяются и другие показатели степени.  

Анализ опытных данных (рис. 7-10) показал, что влияние перемен-
ных факторов на значения средней скорости вибротранспортирования 
не однозначно. Так, с увеличением амплитуды и угловой частоты коле-
баний возрастают инерционные силы, действующие на частицы транс-
портируемого слоя, и как следствие повышается средняя скорость, хотя 
и до определенного уровня интенсивности вибрации, после достижения 
которого это повышение замедляется. С изменением уклона вибри-
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рующей плоскости в сторону увеличения происходит рост продольной 
составляющей инерционных сил, что также приводит к повышению 
средней скорости вибротранспортирования. 

 
Рис. 7. Зависимость средней скорости вибротранспоритрования 

от высоты слоя зерна 

 
Рис. 8. Зависимость средней скорости вибротранспортирования 

от угловой частоты колебаний 
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Рис. 9. Зависимость средней скорости вибротранспортирования 
от уклона вибрирующей плоскости 

 

 
 

Рис. 10. Зависимость средней скорости вибротранспортирова-
ния от влажности зерна 
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С ростом как влажности, так и высоты слоя зерна снижается 
подвижность частиц транспортируемого материала, а следователь-
но, снижается скорость вибротранспортирования. 

Наибольшее влияние на изменение средней скорости виб-
ротранспортирования оказывают амплитуда и угловая частота ко-
лебаний. Влияние остальных переменных факторов менее значи-
тельно. 

Для определения постоянного коэффициента D ставилась спе-
циальная серия опытов, а также исследовались экспериментальные 
данные, полученные в ходе определения показателей степени  
(рис. 11). 

 
Рис. 11. График обобщенной взаимозависимости безразмерных 

комплексов 

В результате обработки экспериментальных данных методом 
наименьших квадратов были получены следующие численные зна-
чения постоянного коэффициента и показателей степени: 

D = 0,157, c = – 0,49, d = – 0,22, e = 0,42, f = – 0,38. 
Таким образом, выражение для определения средней скорости 

вибротранспортирования фуражного зерна с учетом полученных 
значений можно записать в следующем виде: 

0,49 0,22
0,42 0,38

20,157 .h gV A i W
A A

ω
ω

− −
−⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠  
(86) 
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7. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА МИКРОНИЗАЦИИ  
ФУРАЖНОГО ЗЕРНА 

7.1. Обоснование наиболее значимых факторов,  
влияющих на эффективность процесса микронизации  

фуражного зерна 

Повышение качества фуражного зерна в процессе микронизации 
происходит в результате преобразования его биополимеров, преж-
де всего крахмала, в форму более доступную для организма живот-
ного. Преобразование сложных биополимеров в простые под дей-
ствием влияющих на процесс микронизации факторов имеет слож-
ный характер и недостаточно изучено. Поэтому построение мате-
матической модели микронизации фуражного зерна, определяю-
щей зависимость качественных и энергетических показателей про-
цесса от влияющих на него факторов, осуществляли с использова-
нием метода планирования эксперимента [20-36]. Под моделью в 
данном случае понимается функция отклика, имеющая вид 

y = f (x1, x2,…xk), 

где x1, x2,…xk – независимые переменные (факторы). 
Учитывая сложность поставленной задачи, построение матема-

тической модели выполняли поэтапно: предварительно изучили 
процесс, выявили наиболее значимо влияющие на процесс факто-
ры, разработали адекватные математические модели процесса, из 
которых выбрали наиболее пригодную и нашли оптимальные зна-
чения факторов, входящие в ее состав. 

В данном разделе представлено обоснование наиболее значи-
мых факторов. 

В результате анализа априорной информации составлена клас-
сификация факторов, влияющих на эффективность процесса мик-
ронизации (рис. 12), из общего числа которых выделены влажность 
зерна, амплитуда вибрации, угловая частота колебаний, время об-
работки, удельная мощность источников ИК-излучения, расстояние 
от источников излучения до вибрирующей поверхности, состояние 
поверхности зерна, высота слоя зерна. Под состоянием поверхно-
сти зерна подразумевается, шелушенное оно или нет. 
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Рис. 12. Классификация факторов, влияющих на эффективность 
процесса микронизации фуражного зерна 

 
Экспериментальные исследования выполняли на вибрационной 

установке, схема и общий вид которой представлены соответст-
венно на рис. 13. В процессе исследований на установке контроли-
ровали амплитуду вибрации, угловую частоту колебаний, высоту 
слоя зерна, расстояние от источников ИК-излучения до вибрирую-
щей плоскости, температуру корпуса камеры для зерна, время об-
работки, мощность, потребляемую источниками ИК-излучения, 
производительность. 
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Рис. 13. Схема экспериментальной вибрационной установки 

для микронизации фуражного зерна 

При выборе источника ИК-излучения исходили из условия сов-
падения положения максимума кривой распределения энергии, из-
лучаемой источником, и максимальной пропускательной способно-
сти поверхности обрабатываемого материала, гарантирующее мак-
симальное использование ИК-излучения при выполнении процесса. 
Наибольшая пропускательная способность ячменя наблюдается в 
области спектра 0,7-1,1 мкм и не превышает 12,6 %, а цветовых 
пленок – в области спектра 0,7-1 мкм и составляет 32-35 %. Поэто-
му максимум кривой распределения энергии, излучаемой источни-
ком, должен находиться в пределах 0,7-1,1 мкм [13]. 

Положение максимума кривой распределения энергии излуче-
ния зависит, в свою очередь, от температуры источника и опреде-
ляется по закону смещения Вина-Голицына из следующего соот-
ношения [37]: 

max 2886.Tλ ⋅ =  
От температуры зависит и величина суммарного излучения, оп-

ределяемая по закону Стефана-Больцмана: 
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4TR ⋅= σ , 

где σ = 5,73·10-12 Вт·Ом-2·град-4 – постоянная Стефана-
Больцмана. 

Таким образом, из приведенных уравнений следует, что более 
высокой температуре источника соответствуют меньшее значение 
длины волны излучения и большая величина суммарного излуче-
ния. Все это также говорит в пользу выбора коротковолнового ис-
точника ИК-излучения. 

На основании изложенного для осуществления микронизации в 
настоящих исследованиях была выбрана кварцево-галогенная лам-
па типа КГ-220-1000 (λmax = 1,04 мкм). 

Качество обработанного зерна на различных этапах исследова-
ния оценивали разными критериями. Так как на стадии отсеивания 
происходит лишь оценка значимости рассматриваемых факторов, 
то для исключения дорогостоящих и трудоемких анализов при вы-
полнении исследований по первому разделу программы качество 
конечного продукта оценивали относительным количеством взо-
рванных зерен, оптимизационных исследований – количеством 
декстринов. 

Отсеивающие эксперименты проводили для исключения мало-
значащих факторов с целью сокращения последующего числа опы-
тов. В этом случае обеспечивается выделение существенных ли-
нейных эффектов и парных взаимодействий и при отрицательном 
числе степеней свободы f, т. е. когда число исследуемых факторов 
и их взаимодействий больше количества опытов. При отрицатель-
ном числе степеней свободы оценка всех коэффициентов невоз-
можна. Но на этапе обоснования наиболее значимых факторов та-
кая задача и не ставится. В данном случае производится некоторое 
произвольное расщепление математической модели с отнесением 
большей части эффектов к шумовому полю: 

y = b0 + b1 x1 + b2 x2 + … + bk-l xk-l . 

Методами регрессионного анализа осуществляется оценка зна-
чимости факторов и их взаимодействий на шумовом поле [38-39]. 

Предварительное исследование процесса микронизации позво-
лило выбрать области факторного пространства (табл. 29). 
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29. Факторы, включенные в отсеивающие эксперименты,  
и интервалы их варьирования 

Уровни Обоз-
начение Факторы Размер-

ность - 1 0 1 
Х1 Влажность зерна % 14 22 30 
Х2 Амплитуда вибраций м 0,005 0,0055 0,006 
Х3 Угловая частота коле-

баний 
м-1 73 74 75 

Х4 Время обработки с 30 90 150 
Х5 Удельная мощность 

источников ИК-
излучения 

кВт/м2 13,1 - 52,4 

Х6 Расстояние от источ-
ников ИК-излучения 
до вибрирующей 
плоскости 

м 0,04 0,09 0,14 

Х7 Состояние поверхно-
сти зерна 

- Шелу-
шенное 

- Неше-
лушен-
ное 

Х8 Высота слоя зерна м 0,005 0,0175 0,03 
 

В данном случае процесс микронизации фуражного зерна оце-
нивали по двум параметрам: удельному расходу электроэнергии Y1 

и качеству конечного продукта Y2. 
Реализация экспериментов осуществлялась по сверхнасыщен-

ному многоуровневому плану, специально составленному для ис-
следования, и по критерию Боза-Кокса, наилучшим образом соот-
ветствующему поставленной задаче (табл. 30). При составлении 
плана был использован метод случайного баланса, суть которого 
заключается в записи в случайном порядке уровней каждой пере-
менной в соответствующем этой переменной столбце. 

Применение сверхнасыщенного плана вызвано большим коли-
чеством независимых переменных и значительными трудностями в 
осуществлении опытов и их последующего анализа. Минимальное 
число опытов, обеспечивающее эффективность планирования и 
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удовлетворяющее производственным ограничениям, должно быть 
не менее двадцати. С целью вычисления дисперсии воспроизводи-
мости в план были включены четыре опыта с факторами на нуле-
вых уровнях (опыты 1, 7, 13 и 20). 

30. План проведения отсеивающих экспериментов 

Уровни факторов 
Значения кри-
териев опти-
мизации Номер 

опыта 
Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 

Y1, 
кВт·ч/т 

Y2, 
% 

1 0 0 0 0 1 0 1 0 118,1 3,1 
2 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 30,6 0,1 
3 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 24,7 0,6 
4 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 23,7 0,2 
5 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 5,9 0 
6 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 23,4 0 
7 0 0 0 0 1 0 1 0 121,6 3,2 
8 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 709,8 100 
9 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 177,5 0 
10 1 1 1 1 -1 1 1 1 29,6 0 
11 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 740,1 20,1 
12 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 35,5 0 
13 0 0 0 0 1 0 1 0 120,4 3,3 
14 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 37,1 0 
15 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 30,1 0,2 
16 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 37,8 0 
17 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 712,1 100 
18 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 148,1 0 
19 -1 -1 1 1 1 1 -1 1 123,4 9,5 
20 0 0 0 0 1 0 1 0 118,8 2,9 

 
Значимость факторов оценивали по критерию Стьюдента (t – 

критерию) (табл. 31). Факторы и их взаимодействия, незначимо 
влияющие на процесс микронизации, при расчетах отбрасываются 
и в таблице не приводятся. 
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31. Факторы и их взаимодействия, значимо влияющие  
на процесс микронизации фуражного зерна 

Критерий оп-
тимизации 

Факторы и взаимодействия 
факторов 

Значения критерия  
Стьюдента (t – критерия) 

Х4 18,112 
Х5 18,191 
Х6 13,558 
Х8 11,612 
Х4Х5 3,309 
Х4Х6 13,432 
Х5Х6 13,511 

Y1 

Х6Х8 10,244 
Х1 22,877 
Х4 40,5 
Х5 31,595 
Х6 30,317 
Х1Х4 30,140 
Х4Х5 40,393 

Y2 

Х4Х8 2,8 
 

Таким образом, наиболее значимо на процесс микронизации 
влияют влажность зерна, время обработки, удельная мощность ис-
точников ИК-излучения, расстояние от источников ИК-излучения 
до вибрирующей поверхности, высота слоя зерна. Влияние осталь-
ных факторов невозможно выделить на фоне ошибки эксперимен-
та. 

7.2. Математическое моделирование и оптимизация  
процесса микронизации фуражного зерна 

Следующим этапом решения поставленной задачи является раз-
работка математической модели процесса микронизации и оптими-
зация факторов, входящих в ее состав. 

В результате отсеивающих экспериментов были определены 
наиболее значимые факторы, которые включены в дальнейшие ис-
следования. Анализ экспериментальных данных позволил опреде-
лить их факторное пространство (табл. 32). 
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32. Факторы, включенные в оптимизационные эксперименты, 
и значения уровней их варьирования 

Уровни Обоз-
начение Факторы Размер-

ность - 3 - 1 0 1 3 
Х1 Влажность 

зерна 
% 14 19 21,5 24 29 

Х2 Время обра-
ботки 

с 30 60 75 90 120 

Х3 Удельная 
мощность 
источников 
ИК-излуче-
ния 

кВт/м2 13,1 26,2 - 30,3 52,4 

Х4 Расстояние от 
источников 
ИК-излуче-
ния до виб-
рирующей  
плоскости 

м 0,04 0,06 0,07 0,08 0,1 

Х5 Высота слоя 
зерна  

м 0,005 0,01 0,0125 0,015 0,020 

 
Эксперименты выполнялись по сверхнасыщенному многоуров-

невому плану, составленному специально для данного исследова-
ния, и по критерию Боза-Кокса, наилучшим образом соответст-
вующему задаче математического описания процесса (табл. 33).  

33. План и результаты экспериментов оптимизационных  
экспериментов 

Уровни факторов Значения критери-
ев оптимизации Номер 

опыта Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 
Y1, 

кВт·ч/т Y2, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 0 0 1 0 0 100,5 5,7 
2 1 -1 -3 -1 -1 43,0 5,1 
3 -3 1 -3 -1 -1 43,0 5,1 
4 -1 -1 -1 -3 1 41,7 5,8 
5 1 1 1 1 -3 307,4 7,6 
6 1 -3 -3 -3 -1 19,6 4,6 
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Продолжение табл. 33 

1 2 3 4 5 6 7 8 
7 3 -1 -1 -1 -1 64,2 5,0 
8 -1 3 -1 1 1 86,0 6,0 
9 0 0 1 0 0 96,8 5,4 

10 1 1 3 -3 3 99,9 6,8 
11 -1 -3 1 -1 1 30,4 5,3 
12 1 -3 -1 -3 3 15,9 4,7 
13 1 3 -1 3 -3 272,4 6,2 
14 -1 -1 1 -3 -1 84,6 6,6 
15 -1 -3 -3 1 -3 30,8 5,1 
16 3 -3 -1 1 -3 64,2 4,8 
17 0 0 1 0 0 98,1 5,5 
18 3 1 1 -1 -1 150,1 5,5 
19 -3 1 -3 -3 1 28,8 5,0 
20 -1 1 -3 1 3 23,4 5,6 
21 -1 3 3 3 1 169,1 7,2 
22 3 -1 -1 -1 -3 131,6 5,0 
23 1 -1 1 -3 -3 205,1 5,9 
24 -3 -1 3 1 -1 116,8 6,1 
25 0 0 1 0 0 96,7 5,4 
26 1 3 1 3 1 131,2 6,1 
27 -3 3 -3 -1 -1 57,5 5,2 
28 -3 -3 1 1 3 21,8 4,8 
29 -3 -3 -3 3 -3 28,6 5,0 
30 3 -3 3 -1 3 30,7 4,9 
31 -3 -1 3 3 3 57,7 5,2 
32 3 1 3 -3 1 134,2 6,2 
33 0 0 1 0 0 96,5 5,4 
34 -1 1 3 -1 -1 197,4 6,1 
35 3 3 3 1 -1 586,1 8,8 
36 -3 3 -1 3 3 56,1 5,6 
37 3 3 1 3 1 128,2 5,4 
38 0 0 1 0 0 98,9 5,5 

 



 89

Математическое моделирование процессов с использованием 
сверхнасыщенных многоуровневых планов включает в себя сле-
дующие этапы: разработка плана эксперимента, его реализация, 
построение максимального числа адекватных полиномов, выбор 
среди них модели процесса, обладающей наилучшим предсказани-
ем, исследование модели с целью решения технологических задач. 

Для вычисления дисперсии воспроизводимости и проверки зна-

чимости величины 00

_
b y−
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

в план были дополнительно включены 

шесть опытов с факторами на нулевых уровнях (опыты 1, 9, 17, 25, 
33 и 38). 

При использовании сверхнасыщенных многоуровневых планов 
адекватность полученных уравнений регрессии является обяза-
тельной, но недостаточной характеристикой качества, потому что 
адекватными обычно оказываются несколько моделей. Поэтому в 
этом случае применяют дискриминационные методы, позволяю-
щие осуществлять выбор модели, обладающей кроме адекватности 
и высокой предсказательной способностью. Дискриминацию полу-
ченных вариантов осуществляли методом частных сравнений [40-
43]. 

В качестве нуль-гипотезы в этом случае принимают наличие 
высокой предсказательной способности модели в центральной час-
ти описываемой ею области факторного пространства: 

2
кр0 0 / ,ESb y tm− ≤  

где b0 – расчетное значение коэффициента; 

0

_
y – опытное значение критерия оптимизации; 

m – число параллельных опытов в центре плана; 
SE  – дисперсия воспроизводимости опытов; 
tкр –  критическое значение критерия Стьюдента. 
В результате применения дискриминационного метода к полу-

ченным моделям были выбраны уравнения 
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Y1 = 81,4 + 17,7Х2 + 17,4Х3 + 1,85Х4 – 0,67Х1
2 – 0,92Х3

2 + 
6Х5

2 – 0,37Х1
2Х4 – 0,27Х1

2 + 1,04Х5
2Х2 + 1,19Х5

2Х3 + 1,2Х1Х5 
+ 6Х2Х3 – 5,8Х2Х5 – 5,3Х3Х5 + 0,46Х1Х2Х3 – 1,44Х2Х3Х5 

(87) 

и 
Y2 = 5,6 – 0,06Х1 + 0,014Х2 + 0,038Х3 – 0,25Х4 –  

–0,124Х5 – 0,045Х1
2 + 

+0,053Х5
2 – 0,0213Х3

2 + 0,192Х2
2Х4 + 0,0305Х3

2Х4 + 
+0,0365Х3Х4 + 0,044Х4Х5 – 0,025Х3Х4Х5, 

 

(88) 

которые и являются математической моделью процесса микрони-
зации фуражного зерна. 

Полученная модель была использована для оптимизации факто-
ров, входящих в ее состав. Оптимизация выполнялась путем реше-
ния компромиссной задачи. Критерием оптимизации в данном слу-
чае был удельный расход электроэнергии Y1, а качество конечного 
продукта Y2 служило ограничением. В результате расчетов были 
определены оптимальные значения факторов, позволяющие полу-
чать микронизированное зерно необходимого качества (количество 
декстринов – Y2 ≥ 6,5%) с минимальными удельными затратами 
электроэнергии (Y1 = 84 кВт·ч/т) (табл. 34). 

34. Оптимальные значения факторов, входящих  
в математическую модель процесса микронизации 

фуражного зерна 

Значения факторов Факторы Обозначение Размерность 
кодированные натуральные 

Влажность зерна Х1 % - 0,66 19,9 
Время обработки Х2 с - 0,16 73 
Удельная мощ-
ность источников 
ИК-излучения 

Х3 кВт/м2 0,72 37,5 

Расстояние от 
источников ИК-
излучения до 
вибрирующей 
плоскости 

Х4 м - 3 0,04 

Высота слоя зер-
на 

Х5 м 0 0,0125 



 91

7.3. Исследование математической модели процесса  
микронизации влажного зерна 

Одной из основных технологических операций послеуборочной 
обработки фуражного зерна является его сушка, так как влажность 
поступающего с поля зернового вороха (табл. 35) значительно пре-
вышает значения, обеспечивающие длительное хранение продукта 
без его порчи [44].  
35. Влажность поступающего с поля зерна колосовых культур 

по зонам Российской Федерации 
Зоны возделывания Влажность, % 

Северо-Западный район 27,5 
Центральный район 22,0 
Волго-Вятский район 24,0 
Центрально-Черноземный район 19,0 
Поволжский район:  

северная часть 20,0 
южная часть 15,0 

Северо-Кавказский район 16,0 
Уральский район:  

северная часть 25,0 
южная часть 16,0 

Западно-Сибирский район:  
северная часть 25,0 
южная часть 21,0 

Восточно-Сибирский район 26,0 
Дальневосточный район 26,0 

 
Для сушки свежеубранного фуражного зерна используется дос-

таточно сложное и дорогое оборудование, эксплуатация которого 
связана с большими затратами энергии. Так, на сушку 1 т высоко-
влажного фуражного зерна расходуется только жидкого топлива до 
25 л [45].  

В то же время, особенность кормового зерна, связанная с его 
целевым назначением, состоит в том, что его можно обрабатывать 
во влажном состоянии. Влажное зерно требует меньших затрат 
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энергии на обработку, а позитивные структурные изменения, про-
исходящие в нем при этом, более глубоки. 

Влажное зерно не подлежит длительному хранению. Учитывая 
это и то, что хозяйства, использующие на фуражные цели зерно 
собственного производства, испытывают трудности с сушкой зерна 
в период массовой уборки урожая, в нашей стране и за рубежом 
разработаны способы сохранения зерна во влажном состоянии. 
Анализ существующих технологий консервации влажного зерна 
показал, что одним из наиболее предпочтительных способов явля-
ется химическое консервирование, отличающееся простотой и воз-
можностью быстрого внедрения. 

Химическое консервирование основано на смешивании зерно-
вой массы с химическими веществами, обладающими фунгицид-
ными и бактерицидными свойствами. Консерванты вызывают не-
обратимое угнетение жизнеспособности зерна, гибель микроорга-
низмов и ликвидируют, таким образом, основные причины интен-
сивного дыхания зерновой массы, ее самосогревания и плесневе-
ния. 

Таким образом, возникает необходимость оптимизации процес-
са микронизации фуражного зерна, имеющего различную исход-
ную влажность. Эта задача была решена в результате исследования 
математической модели процесса микронизации (выражения 87 и 
88). При этом влажность зерна фиксировалась на определенном 
уровне, а оптимальные значения факторов и удельные энергозатра-
ты определялись путем решения компромиссной задачи. В резуль-
тате исследований математической модели были получены уравне-
ния, позволяющие определять оптимальные значения факторов при 
различных значениях исходной влажности зерна: 

 
Х2 = 463,3 – 49,9Х1 + 2,024Х1

2 + 0,0254Х1
3; (89) 

Х3 = 64,2 – 2,6Х1 + 0,064Х1
2; (90) 

Х5 = 0,0342 – 0,0022Х1 + 0,00006Х1
2; (91) 

Y1 = 188,1 – 9,98Х1 + 0,24Х1
2 + 0,00001Х1

3. (92) 
 

Анализ полученных результатов показал, что оптимальные зна-
чения расстояния от источников излучения до вибрирующей плос-
кости (Х4) при любой исходной влажности зерна принимает свое 
минимальное значение. На основании этого можно рекомендовать 
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осуществлять выбор этого параметра, исходя из конструктивных 
или иных соображений, минимально возможным. 

Зависимости оптимальных значений остальных факторов и ми-
нимальных значений энергозатрат от исходной влажности зерна 
имеют экстремум (рис. 14-17), область которого определена ранее в 
результате оптимизации процесса микронизации без фиксации ка-
ких-либо факторов на определенных уровнях. 

 
Рис. 14. Зависимость оптимальных значений времени обработки 

от влажности зерна 

 
Рис.15. Зависимость оптимальных значений удельной мощности 

источников ИК-излучения от влажности зерна 
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Рис.16. Зависимость оптимальных значений высоты слоя зерна 
от его влажности 

 

 
Рис. 17. Зависимость минимальных значений удельной  

энергоемкости процесса микронизации от влажности зерна 
 

Следует отметить тот факт, что процесс микронизации сухого 
зерна (влажность 14 %) осуществляется с меньшими энергозатра-
тами (95 кВт·ч/т), чем увлажненного до 29 % (100 кВт·ч/т). 
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7.4. Определение изменения влажности и объемной массы 
фуражного зерна в процессе его микронизации 

В процессе микронизации непрерывно снижается влажность зерна 
на протяжении всего периода обработки. Это согласно выражению (86) 
приводит к непрерывному изменению средней скорости вибротранс-
портирования в сторону ее увеличения и, как следствие, уменьшению 
времени пребывания зерна в зоне обработки. Поэтому использование 
уравнения (86) для определения средней скорости вибротранспортиро-
вания фуражного зерна при его микронизации возможно лишь после 
корректировки данного выражения. 

Изменение влажности фуражного зерна в процессе микронизации 
определяли опытным путем. Эксперименты выполняли при различной 
исходной влажности с соответствующими ей оптимальными значения-
ми параметров процесса, которые определяли по уравнениям (89-92). 

Анализ результатов экспериментальных исследований показал, что 
изменение влажности слоя зерна при микронизации имеет несколько 
иной характер, чем единичной зерновки или монослоя. В общем случае 
процесс влагоудаления отдельной зерновки и монослоя разбит на три 
периода (рис. 18). В течение первого периода резко повышается темпе-
ратура зерна и незначительно снижается влажность. Второй период 
характеризуется замедлением скорости роста температуры нагрева зер-
на и резким ростом влагоудаления. Окончание процесса приходится на 
третий период и отличается он повторным резким увеличением темпе-
ратуры нагрева зерна и снижением влагоудаления. 

Таким образом, процесс микронизации отдельной зерновки и моно-
слоя состоит из последовательного чередования периодов незначитель-
ного влагоудаления, резкого его роста и замедления влагоудаления. 

Процесс влагоудаления слоя фуражного зерна, в свою очередь, 
представляет собой монотонно убывающую функцию, которая может 
быть условно разбита на два периода (рис. 19). Первый период характе-
ризуется незначительным влагоудалением и резким увеличением тем-
пературы слоя зерна. Длительность его в зависимости от исходной 
влажности зерна колеблется от 20 до 40 с, при этом скорость влаго-
удаления не превышает 0,08 %/с. Далее происходит существенное 
увеличение влагоудаления и замедление скорости температуры на-
грева зерна. Длительность второго этапа колеблется от 40 до 60 с, а 
скорость влагоудаления достигает 0,21 %/с. 
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Рис. 18. Изменение влажности зерна при его микронизации: 

 (─)-  отдельной  зерновки; (---) -  монослоя 

 
Рис.19. Изменение влажности зерна в процессе его  

микронизации (при различной исходной влажности):  
1 – W=14 %; 2 – W=17 %; 3 – W=19,9 %; 4 – W=22,5 %;  

5 – W=25 %; 6 – W=27 %; 7 – W=29 % 
 

Математическую обработку опытных данных осуществляли по 
специальной программе, в результате были получены следующие 
уравнения (при различной исходной влажности): 

W = 14% : WT = 14 – 0,009t – 0,0011t2; (93) 
W = 17% : WT = 17,1 – 0,015t – 0,0014t2; (94) 
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W = 19,9% : WT = 20,1 – 0,015t – 0,0011t2; (95) 

W = 22,5% : WT = 22,6 – 0,039t – 0,0015t2; (96) 

W = 25% : WT = 25,1 – 0,046t – 0,0125t2; (97) 

W = 27% : WT = 26,9 – 0,04t – 0,0009t2; (98) 

W = 29% : WT = 28,9 – 0,003t – 0,001t2, (99) 
где WT  – текущее значение влажности зерна, %; 
t – время обработки зерна, с. 
 
Изменение влажности зерна при его микронизации является не-

прерывной функцией от времени обработки. Поэтому по теореме о 
среднем непрерывной функции существует хотя бы одно значение 
влажности зерна, для которого выполнялось бы равенство 

0
ср

( )
,

t

f t dt
W

t
=
∫

  

где Wср – среднее значение влажности зерна за период обработки; 
f (t) – функция изменения влажности зерна от времени обработки. 
Анализ результатов выполненных расчетов (рис. 20) показал, 

что значения средней влажности зерна за весь период обработки в 
зависимости от его исходной влажности изменяются по линейному 
закону: 

0,88 -1,6.срW = W  (100) 

 
Рис. 20. Изменение значений средней влажности зерна за его 
время микронизации в зависимости от исходной влажности 
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Таким образом, заменив в выражении (86) показатель влажности 
зерна полученным уравнением (100), имеем возможность опреде-
лять среднюю скорость вибротранспортирования зерна при его 
микронизации с любой исходной влажностью: 

-0,49 -0,22
0,42 -0,38

2= 0,157 (0,88 -1,6) .⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

h gV Aω i W
A Aω

 (101) 

Для расчета подачи, соответствующей заданной производитель-
ности, необходимо знать, кроме всего прочего, конечную влаж-
ность обработанного зерна. Анализ опытных данных показал, что 
конечная влажность микронизированного зерна в зависимости от 
его исходной влажности изменяется по линейному закону (рис. 21). 
Математическая обработка экспериментальных данных по специ-
альной программе позволила получить выражение: 

к 0,75 5,82,W W= −  (102) 

которое позволяет определять конечную влажность микронизиро-
ванного зерна в зависимости от его исходной влажности. 

 

 
 

Рис.21. Изменение конечной влажности микронизированного  
зерна в зависимости от его исходной влажности 
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Снижение влажности и увеличение объема микронизированного 
зерна приводят к уменьшению его объемной массы. Изменение 
объемной массы подвергаемого микронизации зерна определяли в 
рамках упомянутых экспериментальных исследований. 

Анализ опытных данных (рис. 22) показал, что изменение объ-
емной массы микронизированного зерна в зависимости от его ис-
ходной влажности происходит по кривой, аппроксимируемой 
уравнением второго порядка. При микронизации зерна исходной 
влажностью 14-22,5 % объемная масса готового продукта возраста-
ет с 0,590 до 0,632 т/м3. Дальнейшее увеличение исходной влажно-
сти подвергаемого обработке зерна до 29 % приводит к уменьше-
нию объемной массы до 0,612 т/м3. 

 
 

Рис. 22. Зависимость объемной массы микронизированного зерна 
от его исходной влажности 

В результате математической обработки опытных данных было 
получено выражение 

20,382 0,0212 0,00046W Wγ = + − , (103) 
позволяющее определять объемную массу микронизированного 
зерна в зависимости от его исходной влажности. 
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8. ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ  
ИНЖЕНЕРНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  

МОЛОЧНЫХ ФЕРМ 

8.1. Лабораторные испытания установки  
для обработки фуражного зерна ИК-излучением 

С использованием результатов теоретических и эксперимен-
тальных исследований процессов вибротранспортирования и мик-
ронизации был изготовлен опытный образец установки для обра-
ботки фуражного зерна ИК-излучением (рис. 23). 

 
Рис. 23. Схема опытного образца установки для обработки 

 фуражного зерна ИК-излучением:  
1 – рама; 2 – электропривод с регулируемой частотой вращения; 

3 – питатель-дозатор; 4 – лоток; 5 – панель с источниками  
ИК-излучения 

Технологический процесс, выполняемый установкой, протекает 
следующим образом. Питателем-дозатором зерно из приемного 
бункера подается на поверхность первого лотка. Под воздействием 



 101

вибрации, сообщаемой лоткам электроприводом, слой зерна пере-
ходит в состояние виброкипения и одновременно перемещается по 
поверхности лотка. По достижении конца верхнего лотка зерно пе-
ресыпается на нижний и продолжает перемещаться в виброкипя-
щем состоянии до окончательного выхода из установки. Во время 
прохождения по поверхности лотков зерновой слой подвергается 
воздействию мощного потока ИК-излучения, в результате которого 
и осуществляется процесс микронизации. Для контроля темпера-
турного режима процесса микронизации фуражного зерна на конце 
нижнего лотка была установлена термопара. 

Техническая характеристика установки для обработки  
фуражного зерна ИК-излучением 

Тип  стационарная 
Привод электрический 
Производительность, т/ч до 0,6 
Установленная мощность, кВт до 50 
Вместимость приемного бункера, м3 0,02 
Габаритные размеры, мм 1700х550х2200 
Масса, кг 290 

 
При лабораторных испытаниях опытного образца установки 

процесс микронизации выполнялся с зерном различной исходной 
влажности. Это дало возможность сопоставить получаемые в ходе 
испытания данные с результатами теоретических и эксперимен-
тальных исследований процессов вибротранспортирования и мик-
ронизации фуражного зерна. 

Анализ полученных в ходе лабораторных испытаний данных 
показал их хорошую сходимость с результатами выполненных ра-
нее исследований. Так, расхождение экспериментальных значений 
средней скорости вибротранспортирования фуражного зерна при 
его микронизации с расчетными не превышает 6,1 % (рис. 24), 
удельной энергоемкости процесса микронизации – 5 % (рис. 25). 
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Рис. 24. Зависимость средней скорости  
вибротранспортирования фуражного зерна от его влажности: 

 ─  расчетные значения; --- экспериментальные значения 

 

Рис. 25. Зависимость удельной энергоемкости процесса  
микронизации от влажности зерна: 

 ─  расчетные значения; --- экспериментальные значения 

 
В качестве контролирующего параметра процесса микрониза-

ции может быть использована температура слоя фуражного зерна 
на выходе из установки. 
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При изменении влажности зерна от 14 до 29 % температура слоя 
зерна изменяется от 122 до 102 0С (рис. 26). В результате матема-
тической обработки данных, полученных в ходе лабораторных ис-
пытаний, было получено выражение 

25,0236 −= WT , (104) 

позволяющее определять температуру слоя зерна в зависимости от 
его исходной влажности. 

 
 

Рис. 26. Зависимость температуры слоя фуражного зерна 
от его влажности 

 
8.2. Методика инженерного расчета параметров и режимов 

работы установки для обработки фуражного зерна  
ИК-излучением 

На основании теоретических и экспериментальных исследова-
ний была разработана методика инженерного расчета параметров и 
режимов работы установки для тепловой обработки фуражного 
зерна ИК-излучением. 
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Исходные данные для расчета: Q – производительность уста-
новки, т/ч; W – исходная влажность зерна, %. 

Расчет параметров и режимов работы установки осуществляют 
следующим образом. 

1. Определяют оптимальные значения параметров и режимов 
работы установки и удельные энергозатраты в зависимости от 
влажности зерна: 

t (Х2) = 463,3 – 49,9Х1 + 2,024Х1
2 + 0,0254Х1

3, с; 
Pуд (Х3) = 64,2 – 2,6Х1 + 0,064Х1

2, кВт/м2; 
h (Х5) = 0,0342 – 0,0022Х1 + 0,00006Х1

2, м; 
q (Y1) = 188,1 – 9,98Х1 + 0,24Х1

2 + 0,00001Х1
3, кВт·ч/т. 

Расстояние от источников ИК-излучения до вибрирующей по-
верхности во всех случаях равно Н (Х4), выбирается из конструк-
тивных соображений минимально возможное. 

2. Рассчитывают среднюю скорость вибротранспортирования на 
выходе из установки: 

3600
,к

м

QV =
Bhγ

 

где В – ширина транспортирующего органа, м; 
γм – объемная масса микронизированного зерна, т/м3. 
Значение ширины транспортирующего органа выбирали исходя 

из конструктивных соображений с учетом габаритных размеров 
источников ИК-излучения. 

Объемную массу микронизированного зерна в зависимости от 
его исходной влажности определяли из выражения: 

200046,00212,0382,0 WW −+=γ . 
3. Из условия существования и устойчивости режимов с непре-

рывным подбрасыванием определяют область значений параметра 
W0, характеризующего режим работы вибротранспортера: 

 

2 2 2 2 2 2
0 2

1 1(1 ) (1 ) 4(1 )
1 (1 )

R kk p W p R R
R R

π π− +
+ < < − + +

+ + . 
Значения коэффициента пропорциональности k определяют из 

выражения 
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k = 0,46 + 20h – 0,01W – 0,03hW - 300h2 – 0,008W2. 
 

Значения коэффициента R находят из выражения 
 

R = 0,385 + 4,4·10-3W – 3,3·10-4W2. 
 

Выбрав значение параметра W0, определяют угловую частоту 
колебаний из выражения 

 
cos .

sin
wg wg
A A

αω
β

= =  

 
В данном случае используются вертикально направленные виб-

рации, поэтому 90 .β= -α . Тогда ( )sin sin cos .β= 90 -α = α  
Амплитуду вибрации необходимо выбирать, соблюдая условие 

компактности и обеспечения минимальных динамических нагрузок 
вибровозбудителя. На основании выполненных исследований мож-
но рекомендовать использовать для ячменя значения амплитуды 
вибрации, находящиеся в пределах А = 0,004-0,007 м. 

4. Уклон вибрирующей поверхности, обеспечивающий необхо-
димый уровень средней скорости вибротранспортирования, нахо-
дят из выражения 

0,42 к
0,49 0,22

0,38
к2

,
0,157

Vi
h gA W
A A

ω
ω

− −
−

=
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

где Wк – конечная влажность микронизированного зерна, кото-
рая определяется из выражения 

 
к 0,75 5,82.W W= −  

5. Определяют среднюю скорость вибротранспортирования: 
 

0,49 0,22
0,42 0,38

20,157 (0,88 1,6) .h gV A i W
A A

ω
ω

− −
−⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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6. Находили рабочую длину вибротранспортера: 

L = V·t. 

7. Рассчитывали необходимую подачу зерна, которая обеспечи-
вала бы требуемую производительность: 

W-100
100 к

п
WQQ −

=
. 

 

 

8.3. Эффективность использования в кормлении коров  
комбикормов с микронизированной зерновой частью 

Эффективность использования в кормлении коров комбикормов 
с микронизированной зерновой частью проверяли в племзаводе им. 
Радищева Гагаринского района Смоленской области. Для произ-
водства комбикормов с микронизированной зерновой частью на 
комбикормовом заводе предприятия была смонтирована линия в 
составе установки для микронизации фуражного зерна, плющилки, 
смесителя и шнековых транспортеров (рис. 27). 

 
 

Рис. 27. Технологическая схема линии по производству  
кормов с микронизированной зерновой частью: 
 1 – установка для обработки фуражного зерна  

ИК-излучением; 2, 4 и 5 – щнековые транспортеры;  
3 – плющилка; 6 – смеситель 
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Зерно, поступающее в приемный бункер установки, питателем-
дозатором подается на обработку, после которой оно поступает в плю-
щилку, где плющится и в виде хлопьев направляется затем на смеши-
вание с другими компонентами в смеситель. 

Микронизации подвергали зерно, консервированное двумя различ-
ными способами: сушка (традиционный для хозяйства), т. е. снижение 
влажности зерна до 12-14%, которая обеспечивает возможность дли-
тельного его хранения; химическое консервирование, основанное на 
смешивании зерновой массы с химическими веществами, обладающи-
ми фунгицидными и бактерицидными свойствами. 

Анализ полученных в ходе хозяйственных испытаний данных по 
химическому составу ячменя (табл. 36) показал, что при микронизации 
и плющении сухого зерна содержание в нем крахмала снижается на 
7,28%, тогда как концентрация сахара возрастает в 1,2 раза, а декстри-
нов – в 3,7 раза. Такая обработка влажного консервированного зерна 
снижает содержание крахмала на 6,96% и увеличивает уровень сахара в 
1,2 раза, а декстринов – в 3,8 раза. Плющение микронизированного зер-
на повышает содержание декстринов в нем на 0,8-1,2%. Значения таких 
показателей, как удельные затраты электроэнергии, количество декст-
ринов и температура слоя зерна соответствовали расчетным. 

36. Химический состав ячменя, обработанного различными 
способами 

Способы обработки 

Показатели 
Сухое зерно 
(влажность 

14%), дроблен-
ное 

Сухое зерно (влаж-
ность 14%), мик-
ронизированное и 

плющенное 

Влажное зерно 
(влажность 25%), 
консервирован-
ное и плющенное

Влажное зерно 
(влажность 25%), 
консервирован-
ное, микронизи-
рованное и плю-

щенное 

Протеин 12,23 12,08 14,34 14,31 
Клетчатка 4,42 3,89 4,58 4,05 
Жир 2,24 2,17 2,28 1,97 
Крахмал 59,6 52,32 57,17 50,21 
Сахар 2,17 2,54 1,93 2,57 
Декстрины:     
до плюще-
ния 

2,1 6,9 1,6 6,7 

после плю-
щения 

- 7,7 1,7 7,9 
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Изучение влияния кормов, содержащих микронизированный 
ячмень, на продуктивность животных проводили специалисты ГНУ 
ВИЖ на одной из ферм племзавода. Были сформированы четыре 
группы животных: контрольная (для которой применялся традици-
онный для этого хозяйства тип кормления) и три опытных (исполь-
зовались различные варианты кормления) (табл. 37).  

37. Схема научно-хозяйственного опыта 
№ 

группы 
Наименование 

группы 
Количество 

коров Характеристика кормления 

1 Контрольная 10 ОР (основной рацион) + зер-
носмесь (дерть) + БВМД 

2 Опытная 10 ОР + ячмень (влажность 14 %) 
микронизированный и плю-

щенный + БВМД 
3 Опытная 10 ОР + ячмень (влажность 25 %) 

консервированный и плющен-
ный + БВМД 

4 Опытная 10 ОР + ячмень (влажность 25 %) 
консервированный, микрони-
зированный и плющенный + 

БВМД 
 

Основной рацион коров всех четырех групп был одинаковым и 
состоял из сена, силоса, кормовой свеклы и гранул травяной муки 
зимой и зеленого корма летом. Кроме того, коровам первой кон-
трольной группы скармливали зерносмесь ячменя и овса влажно-
стью 10% в виде дерти, второй группы – ячмень такой же влажно-
сти, подвергнутый микронизации и плющению, третьей – ячмень 
влажностью 22-27%, законсервированный с помощью концентрата 
низкомолекулярных жирных кислот в дозе 1-1,5% и обработанный 
способом холодного плющения, четвертой – тот же ячмень, обра-
ботанный способом последовательной микронизации и плющения. 

Балансировали рационы по протеину, минеральным веществам 
и витаминам по всем группам скармливанием БВД в количестве 
20-25% от массы концентратов следующего состава: шрот подсол-
нечный – 49%, шрот соевый – 17, кормовые дрожжи – 11,3, рыбная 
мука – 8,7, кормовой фосфат – 6, соль – 4, премикс – 4%. Опыт 
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продолжался в течение всей лактации, которая составила по груп-
пам соответственно 276, 271, 280 и 277 дней. 

Установлено, что включение в рацион коров зерна, обработан-
ного указанными способами, сопровождалось увеличением перева-
римости питательных веществ на 1,2- 6%. Некоторое увеличение 
потребления сухого вещества рациона и переваримости сопровож-
далось возрастанием энергетической питательности рациона коров 
опытных групп на 0,3-0,7 корм. ед. 

Анализ полученных данных (табл. 38) показал, что валовый 
удой натурального молока от коров опытных групп был больше по 
сравнению с контрольной группой на 264 кг, 348 и 586 кг соответ-
ственно, или на 5,5, 7,1 и 11,9%. Среднесуточный удой натурально-
го молока от коров опытных групп также был больше на 1,1, 1 и  
2 кг, или на 5,6-11,3%, по сравнению с контрольной группой. 

38. Результаты научно-хозяйственного опыта 
(показатели приведены в расчете на одну корову) 

Группы коров Показатели 
первая вторая третья четвертая 

Длительность опыта, дни 276 271 280 277 
Валовый удой натурального 
молока, кг 4875 5121 5223 5464 
Среднесуточный удой нату-
рального молока, кг 17,7 18,9 18,7 19,7 
Содержание жира в молоке, % 3,66 3,67 3,71 3,66 
Валовый надой молока  
4%-ной жирности, кг 4628 4874 5004 5182 
Среднесуточный удой молока 
4%-ной жирности, кг 16,8 17,9 17,8 18,7 
Затраты кормов на 1 кг молока 
4%-ной жирности: 
корм. ед. 
комбикорма, г 

0,8 
256 

0,77 
245 

0,78 
244 

0,76 
235 

 
Затраты концентрированных кормов на производство 1 кг моло-

ка от коров опытных групп были на 11-21 г (4,3-8,2%) меньше, чем 
от коров контрольной группы. 
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Существенных различий по содержанию жира в молоке не на-
блюдалось, хотя отмечена некоторая тенденция повышения кон-
центрации жира в молоке у коров третьей группы. 

Таким образом, установлено, что все опытные партии комби-
кормов повышают продуктивность животных по сравнению с кон-
тролем. Наибольшая молочная продуктивность наблюдалась у ко-
ров четвертой группы. 

По окончании научно-хозяйственного опыта была проведена 
производственная проверка полученных результатов по той же 
схеме, что и опыт: на четырех группах животных по 30 голов в ка-
ждой и продолжительностью 90 дней. Полученные данные под-
тверждают результаты научно-хозяйственного опыта (табл. 39). 

39. Результаты производственной проверки 
(показатели приведены в расчете на одну корову) 

Группы животных Показатели 
первая вторая третья четвертая 

Число коров, головы 30 30 30 30 
Продолжительность опыта, дни 90 90 90 90 
Валовый удой натурального молока, кг 1278 1332 1350 1404 
Среднесуточный удой натурального 
молока, кг 14,2 14,5 15,0 15,6 
Содержание жира, % 3,71 3,70 3,73 3,72 
Валовый удой молока 4%-ной жирно-
сти, кг 1222 1272 1295 1345 
Среднесуточный удой молока 4%-ной 
жирности, кг 13,6 14,1 14,4 14,9 
Затраты кормов на 1 кг молока 4%-ной 
жирности: 

    

корм. ед. 0,89 0,86 0,84 0,83 
комбикорма, г 304 295 292 288 
 
Так, продуктивность всех опытных групп животных превысила по-

казатели контрольной группы. Наибольшая молочная продуктивность 
получена у коров четвертой опытной группы. Затраты концентриро-
ванных кормов на производство 1 кг молока 4%-ной жирности были 
самыми низкими также в четвертой группе животных.  
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8.4. Рекомендации по применению энергосберегающей  
технологии производства комбикормов  

из влажного зерна 

Анализ структуры затрат энергии на производство молока пока-
зал, что наибольший удельный вес в совокупных энергозатратах 
занимает энергия, переносимая на конечный продукт кормами 
(46,9- 49,9%). В свою очередь, наибольшая доля энергии, перено-
симой на производство молока кормами, содержится в комбикор-
мах (более 30 %). Поэтому разработка способов сокращения энер-
гозатрат на производство комбикормов является перспективным 
направлением создания энергосберегающих технологий в молоч-
ном животноводстве. Основными критериями оценки энергосбере-
жения в этом случае выступают такие показатели, как уровень со-
вокупных затрат на выполнение процесса приготовления кормов и 
питательная ценность готового продукта, которая в итоге должна 
обеспечить повышение продуктивности животных и сокращение 
расхода кормов на единицу продукции (это также способствует 
сокращению удельных энергозатрат на производство молока). 

Питательная ценность комбикормов в значительной степени за-
висит от качества предварительной подготовки фуражного зерна, 
являющегося основным структурным компонентом комбикорма 
(составляет до 80%).  Поэтому для повышения питательной ценно-
сти как комбикормов, так и входящих в него структурных компо-
нентов применяют специальные способы обработки. Анализ ре-
зультатов использования в рационах животных кормов, подвергну-
тых различным видам тепловой обработки, показал, что наиболее 
эффективной является микронизация. При микронизации наряду с 
повышением питательности улучшаются вкусовые свойства зерна, 
его цвет и запах, уменьшаются энергозатраты организма животного 
на переваримость кормов и механическая прочность зерна, проис-
ходит инактивация грибной и бактериальной микрофлоры зерна. 

Однако одним из сдерживающих факторов внедрения этого спо-
соба являлась достаточно высокая энергоемкость процесса микро-
низации (150 кВт·ч/т и более). Поэтому для совершенствования 
процесса микронизации с целью сокращения удельных энергоза-
трат были выполнены теоретические и экспериментальные иссле-
дования, разработаны оптимальные параметры и режимы работы 
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установки для ИК-обработки фуражного зерна. При этом в качест-
ве основополагающей гипотезы, создающей предпосылки для зна-
чительного снижения энергоемкости процесса с соблюдением тре-
буемого качества готового продукта, было выдвинуто предложение 
подвергать микронизации виброкипящий слой зерна.  

В результате теоретических исследований вибрационного 
транспортирования принятой модели слоя сыпучего продукта в 
виде материальной частицы с приведёнными параметрами получе-
но условие, определяющее одновременно область существования и 
устойчивости режимов с непрерывным подбрасыванием (режим 
виброкипения) слоя фуражного зерна. Методом анализа размерно-
стей получено выражение, представляющее собой зависимость 
средней скорости вибротранспортирования слоя фуражного зерна 
от амплитуды и угловой частоты колебаний, высоты слоя и влаж-
ности зерна, уклона вибрирующей поверхности. 

Построение математической модели микронизации фуражного 
зерна, определяющей зависимость качественных и энергетических 
показателей процесса от влияющих на него факторов, осуществили 
с использованием метода планирования эксперимента. В ходе ис-
следований получена математическая модель процесса микрониза-
ции фуражного зерна, которая была использована для оптимизации 
факторов, входящих в ее состав. Оптимизация выполнялась путем 
решения компромиссной задачи. Критерием оптимизации являлся 
удельный расход электроэнергии Y1, а качество конечного продукта 
Y2 служило ограничением. В результате расчетов определены оп-
тимальные значения факторов, позволяющие получать микронизи-
рованное зерно необходимого качества (количество декстринов – 
Y2 ≥ 6,5%) с минимальными удельными затратами электроэнергии 
Y1 = 84 кВт·ч/т, что более чем в 2 раза меньше, чем у имеющихся 
лучших аналогов. 

В то же время особенность кормового зерна, связанная с его це-
левым назначением, состоит в том, что его можно скармливать во 
влажном состоянии. Влажное зерно требует меньших затрат энер-
гии на обработку, а позитивные структурные изменения, происхо-
дящие в нем при этом, более глубокие. 

Однако влажное зерно не подлежит длительному хранению. 
Учитывая это и тот факт, что хозяйства, использующие на фураж-
ные цели зерно собственного производства, испытывают трудности 
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с сушкой зерна в период массовой уборки урожая, в нашей стране 
и за рубежом разработаны способы сохранения зерна во влажном 
состоянии. Анализ существующих технологий консервации влаж-
ного зерна показал, что одним из наиболее предпочтительных спо-
собов является химическое консервирование, отличающееся про-
стотой и возможностью быстрого внедрения. 

Таким образом, возникает необходимость оптимизации процес-
са микронизации фуражного зерна, имеющего различную исход-
ную влажность. В результате исследований математической моде-
ли были получены уравнения, позволяющие определять оптималь-
ные значения параметров и режимов процесса микронизации при 
различных значениях исходной влажности зерна. 

На основании теоретических и экспериментальных исследова-
ний была разработана методика инженерного расчета параметров и 
режимов работы установки для тепловой обработки фуражного 
зерна ИК-излучением, с использованием которой спроектировали и 
изготовили макетный образец установки.  

В процессе изучения влияния кормов на продуктивность живот-
ных было установлено, что валовый удой натурального молока от 
коров, получающих  комбикорм с консервированным микронизи-
рованным и плющенным ячменем, был на 586 кг больше по срав-
нению с контрольной группой (скармливался обычный для хозяй-
ства рацион: зерновая часть комбикормов подвергалась измельче-
нию на дробилке). В свою очередь, затраты концентрированных 
кормов на производство 1 кг молока у коров опытной группы были 
на 8,2% меньше, чем у коров контрольной группы. 

Проведенные исследования позволяют рекомендовать исполь-
зовать для приготовления комбикормов для коров следующую 
энергосберегающую технологию: после уборки влажное очищен-
ное зерно (естественной влажностью) подвергается химическому 
консервированию (с использованием концентрата низкомолеку-
лярных жирных кислот) и отправляется в склад для хранения; по 
мере необходимости законсервированное зерно направляется на 
обработку, где оно последовательно сначала подвергается микро-
низации (с оптимальными параметрами, соответствующими исход-
ной влажности), а затем плющению с последующим охлаждением 
хлопьев, которые затем используются для приготовления комби-
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корма соответствующего рецепта, далее готовый продукт отправ-
ляется на ферму для скармливания его животным. 

Основные преимущества технологии подготовки влажного зер-
на к скармливанию путем его микронизации заключаются в сле-
дующем: 

◘ исключаются затраты энергии, переносимые на готовый про-
дукт энергоресурсами (жидкого топлива и электроэнергии), рас-
ходуемыми на сушку зерна; 
◘ исключаются затраты энергии, переносимой на конечный про-
дукт металлоемким оборудованием для сушки зерна; 
◘ исключаются затраты энергии, переносимые на готовый про-
дукт сооружениями для размещения оборудования для сушки 
зерна; 
◘ повышается питательная ценность комбикормов; 
◘ повышается молочная продуктивность коров; 
◘ сокращаются затраты комбикорма на производство молока;  
◘ после микронизации снижается прочность зерна и, как следст-
вие, затраты энергии на его плющение; 
◘ микронизация обеспечивает полное обеззараживание обраба-
тываемого зерна, что значительно повышает качество комби-
кормов. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Эффективность и конкурентоспособность производства молока 
в значительной мере определяется состоянием инженерно-
технического обеспечения ферм, от которого зависят энергетиче-
ские параметры производства продукции. Одним из показателей, 
позволяющим более достоверно определять затраты на производ-
ство молока, является энергоемкость, включение которой в общую 
систему показателей способствует выработке как общей стратегии 
сбережения ресурсов, так и конкретных решений по применению 
энергосберегающих технологий и техники. При этом для определе-
ния энергоемкости производства молока в качестве методологиче-
ской основы целесообразно использовать метод энергетического 
анализа, позволяющий  проводить комплексную оценку по сово-
купным энергозатратам различных технологий производства мо- 
лока. 
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Результаты исследований структуры затрат энергии на произ-
водство молока с использованием метода энергетического анализа 
показали, что наибольший удельный вес в совокупных энергоза-
тратах занимает  энергия, переносимая на конечный продукт кор-
мами (46,9-49,9% от общих энергозатрат). В свою очередь, наи-
большая доля энергии, переносимой на производство молока кор-
мами, содержится в комбикормах (более 30 %). Поэтому разработ-
ка способов сокращения энергозатрат на производство комбикор-
мов является перспективным направлением создания энергосбере-
гающих технологий в молочном животноводстве. 

Теоретические и экспериментальные исследования, а также хо-
зяйственные испытания позволяют рекомендовать для приготовле-
ния комбикормов использовать технологию обработки влажного 
консервированного зерна путем его микронизации с последующим 
плющением, которая позволяет исключить энергозатраты, связан-
ные с сушкой зерна, и значительно повысить продуктивность жи-
вотных. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

1. Сельское хозяйство России: буклет. – М: ФГБНУ «Росинформагро-
тех», 2011. – 54 с. 

2. Молоко, сливки, мороженое [Электронный ресурс]. 
URL:http://www.ekulinar.ru›topic29183.html (дата обращения: 13.10.2011). 

3. Оперативная информация по надоям и реализации молока на 
26.09.2011 [Электронный ресурс]. URL:http://www. mcx.ru/moloko (дата 
обращения: 11.10.2011). 

4. Отраслевая целевая программа «Развитие молочного скотоводства и 
увеличение производства молока в Российской Федерации на 2009 - 
2012 годы». – М.: ФГНУ «Росинформагротех», 2009. – 47 с. 

5. Стратегия машинно-технологической модернизации сельского хо-
зяйства России на период до 2020 г. [Электронный ресурс]. URL: 
http://agroobzor.ru/up/innovacii/strategia.doc  (дата обращения: 06.10.2011). 

6. Справочник инженера-механика сельскохозяйственного производ-
ства. – М.: ФГНУ «Росинформагротех». – Ч.II. – 2003. – 368 с. 

7. Скоркин В. К. Технологическая модернизация молочного ското-
водства – состояние, направления развития // Науч. тр. ГНУ ВНИИМЖ. – 
Подольск, 2010. –Т. 21. – Ч. 2. «Машинно-технологическое обеспечение 
животноводства – проблемы эффективности и качества». – С. 9-22. 



 116

8. Морозов Н. М. Основные направления повышения энерго-
эффективности в животноводстве // Тр. 7-й Международной науч.-техн. 
конф. «Энергообеспечение и энергосбережение в сельском хозяйстве», 
ГНУ ВИЭСХ. – М., 2010. – Ч. 1. «Проблемы энергообеспечения и энерго-
сбережения». – С. 40-49. 

9. Методика энергетического анализа технологических процессов в 
сельскохозяйственном производстве. – М.: ВИМ, 1995. – 96 с. 

10. Практическая методика определения энергозатрат и энергоемкости 
производства продукции, а также потребностей в энергоресурсах. – М.: 
ФГНУ «Росинформагротех», 2001. – 56 с. 

11. Сельскохозяйственная техника. – Т. IV «Техника для животновод-
ства»: кат. – М.: ФГНУ «Росинформагротех», 2008. – 336 с. 

12. Мишуров Н. П. Перспективные технологии тепловой обработки 
комбикормов. – М.: ФГНУ «Росинформагротех»,  2006. – 84 с. 

13. Афанасьев В. А. Теория и практика специальной обработки зерно-
вых компонентов в технологии комбикормов. – Воронеж: Воронежский 
государственный университет, 2002. – 296 с.  

14. Вибрации в технике. – Т. 4 «Вибрационные процессы и машины»: 
справочник. – М.: Машиностроение, 1981. – 509 с. 

15. Блехман И. И., Джанелидзе Г. Ю. Вибрационное перемещение. – 
М.: Наука, 1964. – 412 с. 

16. Птицын С. Д. Основные вопросы технологии сушки семенного 
зерна: автореф. дис… д-ра техн. наук: 05.20.01. – М., 1965. – 49 с. 

17. Шенк X. Теория инженерного эксперимента: пер. с англ. – М.: 
Мир, 1972. – 384 с. 

18. Седов Л.И. Методы подобия и размерности в механике. – М.: Нау-
ка, 1987. – 432 с. 

19. Славан О. К., Грумбачев В. Ф., Гарабасов Н. Д. Методы фотоме-
ханики в машиностроении. – М.: Машиностроение, 1983. – 269 с. 

20. Сидняев Н. И. Теория планирования эксперимента и анализ стати-
стических данных. – Юрайт-Издат, 2011 – 400 с.  

21. Козлов В. Избранные труды по теории планирования эксперимента и 
обратным задачам оптического зондирования. – С-Пб. унив-т, 2000. – 500 с. 

22. Соколов Г. А., Сагитов Р. В. Введение в регрессионный анализ и 
планирование регрессионных экспериментов в экономике. – Инфра-М, 
2010. – 273 с. 

23. Бейли К. Статистические методы в биологии: пер. с англ. – М.: 
Мир, 1963. – 271 с. 

24. Налимов В.В., Чернова Н.А. Статистические методы планирова-
ния экспериментальных экспериментов. – М.: Наука, 1965. – 340 с. 



 117

25. Уайлд  Д. Дж. Методы поиска экстремума. – М.: Наука, 1967. – 267 с. 
26. Хикс Ч. Основные принципы планирования эксперимента. – М.: 

Мир, 1967. – 406 с. 
27. Адлер Ю.П. Введение в планирование эксперимента. – М.: Метал-

лургия, 1969. – 159 с. 
28. Финни Д. Введение в теорию планирования эксперимента. – М.: 

Наука, 1970. – 287 с. 
29. Налимов В. В. Теория эксперимента. – М.: Наука; 1971. – 208 с. 
30. Федоров В.В. Теория оптимального эксперимента. – М.: Наука, 

1971. – 312 с. 
31. Маркова Е.В., Лисенков А.Н. Планирование эксперимента в ус-

ловиях неоднородностей. – М.: Наука, 1973. – 220 с. 
32. Горский В.Г., Адлер Ю.П. Планирование промышленных экспе-

риментов. – М.: Металлургия, 1974. – 264с. 
33. Адлер Ю.П., Маркова Е.В., Грановский Ю.В. Планирование экспе-

римента при поиске оптимальных условий. – М.: Наука, 1976. – 279 с. 
34. Бродский В.В. Введение в факторное планирование эксперимента. 

– М.: Наука, 1976. – 225 с. 
35. Адлер Ю.П., Грановский Ю.В. Методология и практика планиро-

вания эксперимента за десять лет // Заводская лаборатория, 1977. – Т. 43. 
– № 10. – С. 1253-1260. 

36. Мельников СБ., Алешкин В.Р., Рощин П.М. Планирование экс-
перимента в исследованиях сельскохозяйственных процессов – 2 изд., 
перераб. и доп. – Л.: Колос, 1980. – 168 с. 

37. Борхерт Р., Юбиц В. Техника инфракрасного нагрева. – М-Л.: 
Госэнергоиздат, 1963. – 278 с. 

38. Налимов В.В. Применение математической статистики при анали-
зе вещества. – М.: Физматгиз, I960. – 132 с. 

39. Зедгенидзе И.Г. Планирование эксперимента для исследования 
многокомпонентных систем. – М.: Наука, 1976. – 390 с. 

40. Еханин М.В., Слободчикова Р.И. Обобщенный алгоритм по-
строения: полиномиальных моделей высоких порядков по мно-
гоуровневым сверхнасыщенным планам // Науч. тр. Гиредмета. – М.: 
1982. – Т. 119. – С. 3-7. 

41. Бродский В.З. Многоуровневые регулярные планы. – М.: МГУ, 
1972. – 216 с.  

42. Еханин М.В. Исследование разрешающей способности сверхна-
сыщенных планов // Науч. тр. Гиредмета. – М.: 1984. – Т. 122: Автомати-
ческий контроль и управление технологическими процессами в редкоме-
таллической промышленности. – С. 16-24. 



 118

43. Еханин М.В., Рузинов Л.П. Выбор полиномиальной  модели с 
наилучшим предсказанием // Науч. тр. Гиредмета. – М.: 1984. – Т. 122: 
Автоматический контроль и управление технологическими процессами в 
редкометаллической промышленности. – С. 111-119. 

44. НТП-АПК 1.10.10.001-02. Нормы технологического проектирова-
ния семейных ферм зернового направления и зерноперерабатывающих 
предприятий малой мощности. – М.: Минсельхоз России, 2002. – 30 с. 

45. Перекопский А. Н., Баранов Л. Н., Тихонравов В. С. Опыт 
плющения и консервирования влажного фуражного зерна в Ленинград-
ской области. – М.: ФГНУ «Росинформагротех», 2006. – 64 с. 

___________________ 
 

СОДЕРЖАНИЕ 
ВВЕДЕНИЕ ................................................................................................. 3 
1. ПРОИЗВОДСТВО МОЛОКА В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ ....... 5 
2. АНАЛИЗ ТЕХНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО УРОВНЯ ПРО-

ИЗВОДСТВА МОЛОКА ................................................................................ 15 
3. МЕТОДОЛОГИЯ КОМПЛЕКСНОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 

ОЦЕНКИ ПРОИЗВОДСТВА МОЛОКА ..................................................... 22 
4. АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ ЗАТРАТ ЭНЕРГИИ НА ПРОИЗВОД-

СТВО МОЛОКА ............................................................................................. 29 
4.1. Энергоемкость производства молока на ферме на 200 голов с 

привязным содержанием животных ............................................................. 30 
4.2. Энергоемкость производства молока на ферме на 200 голов с 

беспривязным содержанием животных ........................................................ 39 
4.3. Анализ структуры энергозатрат  базовых технологий производ-

ства молока...................................................................................................... 47 
5. ОСНОВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА КОМ-

БИКОРМОВ .................................................................................................... 49 
6. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДО-

ВАНИЯ ВИБРОТРАНСПОРТИРОВАНИЯ ФУРАЖНОГО ЗЕРНА ......... 55 
6.1. Определение условия существования и устойчивости режимов 

с непрерывным подбрасыванием слоя фуражного зерна............................ 55 
6.2. Определение средней скорости вибротранспортирования слоя 

фуражного зерна ............................................................................................. 68 
7. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА МИКРОНИЗАЦИИ ФУРАЖ-

НОГО ЗЕРНА.................................................................................................. 80 
7.1. Обоснование наиболее значимых факторов, влияющих на эф-

фективность процесса микронизации фуражного зерна ............................. 80 
7.2. Математическое моделирование и оптимизация процесса мик-

ронизации фуражного зерна .......................................................................... 86 



 119

7.3. Исследование математической модели процесса микронизации 
влажного зерна................................................................................................ 91 

7.4. Определение изменения влажности и объемной массы фураж-
ного зерна в процессе его микронизации ..................................................... 95 

8. ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ ИНЖЕНЕР-
НО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ МОЛОЧНЫХ ФЕРМ ............. 100 

8.1. Лабораторные испытания установки для обработки фуражного 
зерна ИК-излучением ................................................................................... 100 

8.2. Методика инженерного расчета параметров и режимов работы 
установки для обработки фуражного зерна ИК-излучением.................... 103 

8.3. Эффективность использования в кормлении коров комбикор-
мов с микронизированной зерновой частью .............................................. 106 

8.4. Рекомендации по применению энергосберегающей технологии 
производства комбикормов из влажного зерна ......................................... 111 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ....................................................................................... 114 
ЛИТЕРАТУРА......................................................................................... 115 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 120

 
 
 
 
 
 
 
 

Мишуров Николай Петрович  
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ИНЖЕНЕРНО-ТЕХНИЧЕСКОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ МОЛОЧНЫХ ФЕРМ НА ОСНОВЕ  
КОМПЛЕКСНОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ  

Научное издание 
 
 
 
 
 
 

Редактор В. В. Ананьева 
Художественный редактор Л. А. Жукова 
Обложка художника Е. А. Фроловой 
Компьютерная верстка Е. Я. Заграй 

Корректоры: В. А. Суслова, Н. А. Буцко, В. А. Белова  
 
 
 

fgnu@rosinformagrotech.ru 
_____________________________________________________________________ 

Подписано в печать 14.11.11               Формат 60х84/16 
Бумага писчая        Гарнитура шрифта “Times New Roman”      Печать офсетная  

Печ. л. 7,5        Тираж 500 экз.      Изд. заказ 135      Тип. заказ 529 
____________________________________________________________________ 

Отпечатано  в типографии ФГБНУ “Росинформагротех”, 
141261, пос. Правдинский Московской обл., ул. Лесная, 60 

 
ISBN 978-5-7367-0887-1 

 

 


