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Введение 
Для повышения выпуска мяса и молока важное значение 

имеет кормление животных высококачественными полнораци-
онными кормосмесями. 

В этих условиях для приготовления высококачествен-
ных полнорационных кормосмесей в их состав кроме сена и 
силоса необходимо включать комбикорм. В состав комбикор-
мов, приготовленных для всех животных и птиц, должна быть 
включена витаминно-травяная мука, которая является основ-
ным компонентом, имеющим в своем составе много витаминов 
и каротина. 

В настоящее время агроформирования республики ста-
раются произвести приготовление комбикормов в хозяйствен-
ных условиях из компонентов, имеющихся в своем хозяйстве. 
Однако приготовление полнорационных комбикормов сдержи-
вается нехваткой витаминно-травяной муки. Ранее приготовле-
ние витаминно-травяной муки осуществлялось агрегатами типа 
АВМ. Эти агрегаты имеют большую металлоемкость и при 
приготовлении травяной муки расходуются дизельное топливо 
и электроэнергия. Например, агрегат АВМ-0,4 имеет массу 13,5 
тонн, и при приготовлении одной тонны муки затрачивается 
80…100 кВт электроэнергии и расходуется 90…120 кг дизель-
ного топлива[1,2]. Эти огромные расходы не под силу даже 
крупным крестьянским хозяйствам и агроформированиям. 
Исходя из этого, разработка менее энергоемкого способа при-
готовления витаминно-травяной муки является решением акту-
альной проблемы современного сельского хозяйства.  

 
Предложения для решения проблемы 
Для решения этой проблемы нами предлагается новый 

способ приготовления витаминно-травяной муки из листовой 
части трав без использования дизельного топлива. 

По новому способу скошенная масса высушивается на 
прокосе до влажности 30…35%, затем подборщиком-
измельчителем кормов, снабженным одним рядом контрмолот-
ков, расположенных в ряду с крупным шагом, например, с 
шагом 120 мм, провяленная масса с прокоса подбирается с 
некоторым измельчением и разрушением стеблевой части (т.е. 
как сплющенное сено) и подается в транспортные средства. 
Далее данная масса транспортируется под навес, загружается на 
подстожный канал, включается вентилятор и начинается окон-
чательный процесс сушки массы до влажности 14…15%. При 
этом следует отметить, что на прокосе скошенное сено сушится 
равномерно и при подборе подборщиком-измельчителем кор-
мов также происходит дополнительная операция, т.е. молотка-
ми подборщика-измельчителя ломается структура стеблей и это 
также способствует быстрому высыханию массы на подстож-
ном канале. Далее высушенное до влажности 14…15% сено 
подается в безрешетный измельчитель. В данном случае листо-
вая часть массы превращается почти в мучнистую фракцию с 

размером до 10 мм, а стеблевая часть измельчается на фракции 
со средним размером 20…50 мм. Данная предварительно из-
мельченная масса транспортером подается на сепаратор листо-
вой части трав и отсепарированная листовая часть поступает в 
решетный измельчитель для измельчения ее в витаминно-
травяную муку [3] (рисунок 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1 – Технологическая схема приготовления ви-

таминно-травяной муки 
 
Данная работа профинансирована Комитетом Науки 

Министерства образования и науки Республики Казахстан по 
бюджетной программе 055 «Научная и/или научно-техническая 
деятельность». В настоящее время проведены теоретические и 
экспериментальные исследования по обоснованию параметров 
машин линии и изготовлен ее экспериментальный образец, а 
также проведены производственные испытания линии [4…6]. 
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Теоретические исследования 
Ранее проведенными исследованиями установлено, что 

при сушке сплющенного сена на прокосе с влажностью от 35% 
до 15% длительность сушки была равна около 12 часов [7].  

Время сушки провяленной травы активным вентилиро-
ванием должно быть еще меньше, поэтому можно предпола-
гать, что в сутки можно произвести сушку нескольких порций 
провяленной травы, закладывая их на подстожный канал. 

Действительная динамика сушки провяленной травы 
влажностью от 30…35% должна быть установлена эксперимен-
тальными исследованиями. При этом динамика сушки провяле-
нной травы может быть выражена уравнением:  

 
𝑊 = 30 − 𝑎𝑇,                       (1) 

 
где а – коэффициент уравнения; Т– время сушки, 

час. 
При определении производной уравнения (1), получим 

скорость изменения влажности в зависимости от времени Т: 
 

𝑊 ′ = (30 − 𝑎𝑇)′,                (2) 
 

𝑉𝑤 = −𝑎, процент/час            (3) 
 
При проведении экспериментальных исследований методом 

наименьших квадратов можно получить уравнение, характеризую-
щее изменение влажности в зависимости от времени. Скорость 
изменения данной функции определяется дифференцированием 
полученного эмпирического выражения.  

Основной машиной линии приготовления витаминно-
травяной муки является сепаратор мелкой листовой части трав из 
предварительно измельченного сена. 

По этой кинематической схеме, решето с потайными от-
верстиями в задней части свободно подвешивается через рычаг, 
а передняя часть решета через подшипник установлена на спе-
циальную ось, концы которой через подшипник должны быть 
соединены с эксцентриком. При вращении эксцентрика конец 
решета получает вращательное движение с определенной ам-
плитудой колебания. При выборе такой кинематической схемы 
имеются некоторые преимущества по сравнению с прямоли-
нейным возвратно-поступательным движением решета. Здесь 
можно осуществить балансировку решета, а также при подъеме 
решета вверх, оно получает горизонтальное движение влево и 
вверх в пределах амплитуды колебания. Это способствует 
быстрому перемещению частиц и повышает интенсивность 
процесса сепарирования мелкой листовой части трав из предва-
рительно измельченного сена. 

В 2012 году нами была обоснована общая кинематиче-
ская схема привода сепаратора (рисунок 2). 

 

 
 

Gчр – сила веса передней части решета, Н;  Rэ – радиус 
эксцентрика, м;  

Rr – радиус центра тяжести груза, м. 
 

Рисунок 2 - Кинематическая схема привода решета 
 
При этом во всех плоскостях вращения эксцентрика на 

ось будет действовать сила веса передней части решета Gчр. В 

данном случае для уравновешивания центробежной силы пе-
редней части решета Fир, необходимо оба эксцентрика снабдить 
грузиком, который обеспечивает появление центробежной силы 
Fиг: 

 
2𝐹иг = 𝐹ир,                             (4) 

 
 

2𝑚г𝜔э2𝑅г = 𝑚р𝜔э2𝑅э,                    (5) 
 
 

2𝑚г𝑅г = 𝑚р𝑅э,                         (6) 
 
где  mг , mр – масса грузика, масса части решета, при-

ходящая на начало решета, кг; 
 Rг – радиус расположения груза, м; 
   Rэ – радиус эксцентрика, м; 
ωэ– угловая скорость эксцентрика, с-1. 
 
Из этого уравнения можно определить массу грузика 

для уравновешивания решета: 
 

𝑚г = 𝑚р𝑅э
2𝑅г

.                             (7) 
 
В состав машины линии включена универсальная дро-

билка ДУ-11, обеспечивающая измельчение грубых и зерновых 
кормов. Для измельчения листовой части трав в конструкции 
дробилки произведены некоторые изменения. 

Для измельчения грубых кормов в муку в нижней части 
корпуса было установлено решето, а в верхней части бункер 
для подачи грубых кормов в камеру измельчения. В ранее про-
веденных исследованиях установлено, что при такой сборке 
измельчителя воздушный поток циркулирует через стенку 
бункера подачи грубых кормов. При этом, часть воздушного 
потока выходит из отверстия решета, а другая часть воздушно-
го потока выходит из входного окна бункера подачи грубых 
кормов. 
 

 
 

Рисунок 3 – Направитель воздушного потока, обеспе-
чивающий ширину входного окна 50мм. 

 
Из-за этого, в зоне оператора происходит большое пы-

леобразование, т.е. при такой схеме сборки использование 
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дробилки для измельчения грубых кормов в муку нецелесооб-
разно. 

Для осуществления подачи грубых кормов в камеру из-
мельчения с подсосом воздушного потока, необходимо устано-
вить в верхней части камеры измельчения специальный напра-
витель воздушного потока (рисунок 3). 

Благодаря этому в верхней части камеры измельчения 
воздушный поток направляется сверху обратно в камеру из-
мельчения. В данном случае некоторая часть воздушного пото-
ка выходит из отверстий решета, и именно такая часть воздуш-
ного потока подсасывается сбоку направителя воздушного 
потока в камеру измельчения. Исходя из этого, в эксперимен-
тальных исследованиях необходимо было проверить две кон-
струкции направителя воздушного потока. Один направитель 
воздушного потока обеспечивает входное окно шириной 150 
мм, а другое – 50 мм. 

 
Результаты экспериментальных исследо-

ваний 
В ранее проведенных исследованиях не был исследован 

процесс сепарирования мелкой листовой части трав из 
предварительно измельченного сена, поэтому были проведены 
предварительные опыты для определения параметров 
сепаратора, при которых процесс сепарирования мелкой 
листовой части трав проходит стабильно. 

В результате экспериментальных исследований процес-
са сепарирования листовой части из предварительно измель-
ченной люцерны получены следующие оптимальные парамет-
ры сепаратора: 

 амплитуда колебаний – 30 мм; 
 частота вращения эксцентрикового вала – 

305 мин-1; 
  угол наклона – 150, 
 диаметр отверстий решета – 5 мм; 
Кроме того, для стабильной работы сепаратора 

проведена балансировка решета при выбранных режимах его 
работы. Для балансировки решета была определена масса конца 
решета, соединенного через подщипник с эксцентриковым 
валом, которая равна 15 кг. Данная масса вращается с радиусом 
15 мм. Для балансировки данной массы с радиусом центра 
тяжести 75 мм в обоих эксцентриках был закреплен грузик с 
общей массой 3 кг, т.е. на каждый эксцентрик по 1,5 кг. После 
установки грузиков была устранена вибрация решета, процесс 
колебания решета происходил стабильно. 

Для обоснования параметров и режимов работы 
сушильной установки также проведены специальные 
экспериментальные исследования. 

Для определения оптимальной толщины слоя при ско-
рости воздушного потока Vв=13,7м/с было заложено сено лю-
церны на подстожный канал толщиной слоя 1,0 м, 0,8 м, 0,7 м и 
0,6 м. При этом длина каждого участка была равна 2,0 м.  

При этом начальная влажность массы была равна 37,7 
%. На каждом участке подстожного канала были взяты пробы 
на поверхности, в середине и в нижней части слоя травы. Эти 
пробы были взяты через каждые 2 часа продувания массы, 
загруженной на подстожный канал. Значения средней влажно-
сти в зависимости от времени сушки приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Изменение средней влажности люцерны в 

зависимости от толщины слоя, загруженного на подстожный 
канал 

Время 
сушки, 

Тс, ч 

Средняя влажность слоя W % 

hc=1,0 м hc=0,8 м hc=0,7 м hc=0,6 м 
0 37,7 37,7 37,7 37,7 

2 35,3 36,6 36 31,7 

4 33 30,3 31 28 

6 37,3 33,7 35,8 27,1 

 
1-толщина слоя сена на подстожном канале 0,4 м; 2- 

толщина слоя – 0,6 м. 
Рисунок 4 – Изменение влажности сена в зависимости 

от толщины слоя на подстожном канале 
 

Результаты экспериментальных исследований показы-
вают, что при толщине слоя на подстожном канале менее 0,6 м 
воздушный поток проходит через слой и оказывает влияние на 
процесс сушки. Исходя из этого, для определения оптимальной 
толщины слоя приведены графики изменения влажности лю-
церны при толщине слоя на подстожном канале 0,4 и 0,6 м 
(рисунок 4). Из графиков и таблицы 1 видно, что при толщине 
слоя более 0,6 м не наблюдается изменении влажности люцер-
ны. Это указывает на неэффективность работы сушильной 
установки при толщине слоя более 0,6 м. 

Анализ представленных графиков показывает, что при 
сушке люцерны с толщиной слоя 0,4 м с первоначальной 
влажностью 30%, влажности 18% она достигает за 4 часа, а при 
толщине слоя 0,6 м с первоначальной влажностью люцерны 
равной 38% ее влажность за 4 часа достигала 28%. Графики 
изменения влажности в обоих случаях почти параллельные, т.е 
сено с первоначальной влажностью 30% при толщине слоя 0,6 
м за 4 часа сушки также достигло влажности 18...20%. Так как 
процесс сушки сена начинается заранее, на 1...2 дня раньше 
измельчения, процесс сушки будет продолжаться в естест-
венных условиях и оно достигнет влажности 14...16%. 

Результаты экспериментальных иссле-дований 
показывают, что при сушке люцерны на малогабаритном 
подстожном канале при скорости воздушного потока Vв=13…15 
м/с оптимальное значение толщины слоя будет равно 
hc=0,4….0,6 м. 

Рассматривая динамику сушки при толщине слоя 
hсл=0,4м, получено эмпирическое уравнение сушки в следую-
щем виде: 

 
𝑊 = 30 − 3,4𝑇𝑐.                    (8) 

 
Дифференцируя данное уравнение, можно получить 

скорость сушки: 
 

𝑉𝑤 = 3,4 ,процент/час. 
 
Таким образом, для сушки люцерны, начиная с 

влажности 30%  до требуемой, получено уравнение сушки и 
скорость изменения влажности за 1 час времени сушки 
люцернового сена. 

Для обоснования воздушного режима измельчителя 
грубых кормов в муку проведены экспериментальные исследо-
вания со специальными направителями воздушного потока  

Результаты экспериментальных иссле-дований, прове-
денных с двумя направителями воздушного потока, показали, 
что при установке в камеру измельчения направителя воздуш-
ного потока с шириной входного окна 50 мм листовая часть 
сена поступает в камеру измельчения с наибольшей скоростью. 
Это способствует повышению производительности измельчи-
теля. 

Кроме того, предварительно измельченная листовая 
часть сена очень мелкая, поэтому ширина входного окна, рав-
ная 50 мм, обеспечивает непрерывное поступление листовой 
части в камеру измельчения. Исходя из этих, эксперименталь-
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ных исследований выбрана конструкция направителя воздуш-
ного потока, обеспечивающая интенсивную подачу листовой 
части в камеру измельчения. 

 
Производственные испытания линии при-

готовления витаминно-травяной муки в кре-
стьянском хозяйстве «Жанико» Илийского райо-
на Алматинской области 

После завершения экспериментальных исследований по 
обоснованию параметров отдельных машин линии приготовле-
ния витаминно-травяной муки произведен монтаж линии под 
навес крестьянского хозяйства «Жанико» Илийского района, 
Алматинской области.  

 
 

Рисунок 5 – Общий вид линии 
 
По предусмотренной технологии высушенная люцерна 

подавалась в дробилку ДУ-11 (вариант для измельчения грубых 
кормов). Затем предварительно измельченная масса люцерны 
ленточным транспортером подавалась на сепаратор мелкой 
листовой части трав и далее отсепарированная листовая часть 
наклонным шнеком подавалась в измельчитель грубых кормов 
в муку (рисунок 5). 

После измельчителя готовая мука специальным шнеком 
измельчителя подавалась в мешок для дальнейшего хранения 
на складе. 

Результаты испытаний показали, что при совместной 
работе всех машин линии ее производительность находилась в 
пределах 282,0...287,0 кг/ч, а установленная мощность всех 
электродвигателей составляла 34,65 кВт. Общая масса равна 
1400 кг. 

Внешний осмотр витаминно-травяной муки показывает, 
что она имеет зеленый цвет и не имеет частиц более 2 мм, что 
соответствует зоотехническим требованиям на травяную муку. 
Качество полученной витаминно-травяной муки оценивалось 
по действующему в настоящее время ОСТ 10.242-2000: в 
первоклассной травяной муке содержание каротина должно 
быть 200 мг и 19% протеина. 

Для квалифицированной оценки образцы полученной 
витаминно-травяной муки переданы в Казахский научно-
исследо-вательский институт животноводства и 
кормопроизводства. Результаты показали, что содержание 
каротина в 1 кг витаминно-травяной муки в среднем составило 
319 мг, а протеина - 20,8%. Таким образом, в полученной 
витаминно-травяной муке в 1,6 раза больше каротина по 
сравнению с данными в действующем государственном 
стандарте, применяемом для оценки качества первоклассной 
травяной муки.  

Результаты испытаний линии приготовления витамин-
но-травяной муки показали, что все машины линии обеспечи-
вают качественную работу, также при испытаниях определены 
следующие параметры линии: 

  производительность линии – 284 кг/ч; 
  установленная мощность всех электродвига-

телей – 34,65 кВт; 
 общая масса – 1400 кг. 

Учитывая, что стоимость технических средств зависит 
от их общей массы, можно считать, что применение предло-
женных технологий и линии приготовления витаминно-
травяной муки обеспечивает снижение капиталовложений 
хозяйств более чем в 9 раз и позволяет получать высококаче-
ственную витаминно-травяную муку без применения дизельно-
го топлива. 

Таким образом, в результате выпол-ненной работы по-
лучена высококачественная витаминно-травяная мука из листо-
вой части люцерны, а также доказана достоверность предло-
женной технологии и работоспособность разработанной линии 
приготовления витаминно-травяной муки. 
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