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плекс незаменимых аминокислот. Также экструзионная обработка ис-

ходных компонентов эффективно повышает питательную ценность по-

лучаемой кормовой добавки и увеличивает ее усвояемость. 

Анализируя полученные результаты, можно сказать, что потенци-

ально возможные доходы птицефабрик от использования протеиновых 

кормовых добавок из отходов собственного производства могут быть 

сравнимы с доходами от реализации основных продуктов производства. 

24.08.12 

Литература 

1. Кадыров, Д. Экструзионная переработка биологических отходов в корма /  

Д. Кадыров, А. Гарзанов, В. Плитман // Птицеводство. – 2008. – № 7. – С. 51–54. 

2. Магомедов, Г.О. Экструзионная технология пищевых продуктов / Г.О. Маго-
медов [и др.] // Пищевая промышленность. – 2003. – № 12. 

 

 
УДК 631.363 

А.В. Кузьмицкий,  

Ю.М. Урамовский, 

Т.В. Бойко, П.В. Авраменко 
(УО «БГАТУ»,  

г. Минск, Республика Беларусь) 

ПРИМЕНЕНИЕ  

ЭЛЕКТРИЗАЦИИ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ЖИДКОСТЕЙ  

ПРИ ЗАГОТОВКЕ  

КОРМОВ 

 
Введение 

В современном кормопроизводстве применение консервантов при 

заготовке кормов из трав и силосных культур позволяет получать корм 

стабильно высокого качества. 

Одним из перспективных направлений применения консервантов 

при заготовке силоса является их внесение в силосопровод кормоубо-

рочного комбайна. 

В связи с увеличением производительности и усложнением конст-
рукции измельчающе-выгрузного тракта современных кормоуборочных 

комбайнов (установка рекаттера, корн-крекера, ускорителя выброса  

и др.) потери консерванта при внесении достигают 30 % и более. 

Одним из возможных путей решения указанной проблемы является 

электростатическое нанесение капель консерванта на частицы корма. 

Основная часть 

Электрическая зарядка мелких жидких и твердых частиц в электри-

ческом поле с целью придания им необходимых технологических 

свойств применяется во многих отраслях народного хозяйства [1, с. 22]: 

медицине, промышленности, сельском хозяйстве [2, с. 241]. 
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В сельском хозяйстве электризацию распыляемых жидкостей в ос-

новном используют при внесении пестицидов [3, 4, 5, 6], обработке жи-

вотноводческих помещений (дезинфекция и дезинсекция) [1, с. 23], ок-

раске деталей в ремонтном производстве [7, с. 219; 8]. 

В современной практике для зарядки и активизации распыляемых 

жидкостей в основном используют следующие типы зарядки: зарядка 

осаждением ионов на поверхность частицы из газа, окружающего час-

тицу (ионная зарядка), и зарядка путем разделения зарядов в электриче-

ском поле (контактная и индукционная зарядки) [9, с. 138; 10, с. 33]. 

Зарядка с применением механической, химической и тепловой элек-
тризации (статическая электризация) возникает при контакте и разделе-

нии тел, обладающих разными физическими и химическими свойствами 

[11, с. 258], и является наименее исследованной. На практике наибольшее 

распространение получила механическая (трибо) электризация, основан-

ная на разделении зарядов при трении [9, с. 140; 10, с. 33]. 

Для зарядки жидкостей в основном используют несколько типов 

зарядки. 

Зарядка осаждением ионов на поверхность частицы из газа, окру-

жающего частицу (ионная зарядка), основана на прохождении частиц 

через область газового (коронного) разряда, который возникает при по-

даче высокого напряжения к электродам, расположенным на небольшом 
расстоянии друг от друга [12, с. 276]. При этом осаждение ионов на по-

верхности частиц рабочей жидкости происходит как за счет диффузии, 

так и за счет столкновения ионов с незаряженными частицами, которые 

приобретают заряд определенного знака и величины [10, с. 34]. Данным 

способом достигается высокая униполярность заряженных частиц, а 

степень их заряда практически не зависит от электропроводности жид-

кости [13]. Указанным способом можно также заряжать частицы, нахо-

дящиеся в потоке воздуха или газа [7, с. 209]. Существенными недостат-

ками способа являются высокое напряжение (по сравнению с индукци-

онным и контактным способами зарядки) [3], требующее дополнитель-

ных мер по обеспечению электроизоляции жидкости от корпуса опры-
скивателя и электробезопасности обслуживающего персонала; наличие 

побочных газообразных продуктов (озона и оксидов азота) и высокое 

энергопотребление [7, с. 209]. 

Данный способ зарядки реализуется штанговым опрыскивателем, 

рабочий процесс которого заключается в подаче жидкости из бака к 

пневматическим распылителям, расположенным на штанге, где создает-

ся аэрозоль, направляемый в пространство между потенциальным элек-

тродом и растениями. Предложенное устройство позволяет сократить 

потери, улучшить равномерность распределения пестицида и, как след-

ствие, уменьшить норму расхода применяемых ядохимикатов [3]. 
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Известен электрораспылитель 

с вращающимся диском APE-80 

фирмы «NRDC», Англия (рисунок 

130) [13, c. 73, рисунок 3], который 

работает практически со всеми 

видами жидкостей [14]. К его не-

достаткам можно отнести то, что 

трубопровод и бак для рабочей 

жидкости находятся под высоким 

напряжением, а осаждение рабоче-
го раствора на зарядном электроде 

часто приводит к пробою изоляции 

[13]. 

Известна также конструкция электропневматической форсунки, со-

стоящей из корпуса, кольца изолирующего, кольца с электродами. При 

ее работе коронный разряд, образующийся около кромок электродов, 

создает большое количество ионов, заряжающих частицы распыляемой 

жидкости. Кроме того, между электродами и обрабатываемой поверхно-

стью создается электростатическое поле, направляющее движение заря-

женных частиц для интенсификации их осаждения и равномерности 

распределения по обрабатываемой поверхности [15, с. 215]. 
При индукционной зарядке рабочая жидкость находится в контакте с 

заземленным электродом и распыляется инерционными, центробежны-

ми силами или воздухом. Подача напряжения на второй электрод, рас-

положенный напротив заземленного, позволяет за счет электромагнит-

ной индукции навести заряд на рабочую жидкость, он при распылении 

сосредотачивается на поверхности капель. Основными преимуществами 

данного способа являются низкое рабочее напряжение зарядки [12,  

с. 227], отсутствие озона и оксидов азота, свойственных коронному за-

ряду [7, с. 209]. Однако при этом эффективность данного способа по 

сравнению с другими значительно ниже вследствие того, что непрово-

дящие частицы практически не заряжаются; заряженные капли при рас-
пылении имеют ту же полярность, что заземленный электрод и объект 

обработки. Кроме того, при таком способе зарядки биполярность капель 

может достигать 50 %, что приводит к возникновению эффекта нейтра-

лизации капель за счет микропробоев при удалении заряженных капель 

от электрода [13]. 

Реализуется данный способ различными дисковыми электростатиче-

скими распылителями [16, 17, 18, 19]. Общим для них является подача 

жидкости на заземленный вращающийся диск, где она растекается в виде 

тонкой пленки и заряжается за счет подвода высоковольтного напряжения 

к потенциальному электроду (рисунок 131) [13, с. 71, рисунок 1]. 

 

1 – распыливающий диск; 2 – корони-

рующая игла; 3 – электромотор;  

4 – трубопровод для провода жидко-

сти; 5 – капли жидкости 

Рисунок 130 – Схема распылителя  

APE-80 
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Основным недостатком таких 

устройств является необходимость 

наличия привода распыливающего 

диска, а также низкая осевая ско-

рость распыляемой жидкости. 

Кроме того, капли при распылении 

получают знак заряда, одноимен-

ный с объектом обработки, что зна-

чительно снижает эффективность 

применения данного способа за-
рядки. 

Английской фирмой «SES» 

для штанговых опрыскивателей 

разработана специальная приставка 

(рисунок 132) [20, рисунок 3], 

функционирующая с рабочим напряжением в 4 кВ и факелом распыла в 

пределах 8º. Она состоит из U-образного кожуха 1 из электропроводного 

пластика, на внутренних сторонах которого закреплены специальные 

куполообразные поверхности из изоляционного пластика 2, внутри ко-

торых установлены электроды 4. Рабочая жидкость распыляется в элек-

трическом поле, возникающем между заземленной струей и электрода-
ми. Жидкость заряжается в момент образования капель [20]. 

Итальянская фирма «KWH-Martignani» предлагает вентиляторный 

опрыскиватель с устройством для электрической подзарядки пестици-

дов (рисунок 133) [4]. Основу данного оборудования составляют щеле-

вые распылители с зарядными устройствами, высоковольтный блок, 

высоковольтные провода и заземляющий элемент. Установка позволяет 

повысить качество и эффективность обработки, снизить расход рабочей 

жидкости за счет уменьшения сноса капель [21]. 

Известен электростатический распылитель, работающий с дезин-

фицирующими растворами (рисунок 134) [22, рисунок 1], состоящий из 

диэлектрического корпуса 3, кольцевого сопла 4 и индуцирующего элек-
трода 5. Конструкция предусматривает подачу жидкости, дополнитель-

ное ее дробление с помощью воздушного потока и индукционную за-

рядку капель [22]. 

При контактной зарядке (рисунок 135) [13, c. 72, рисунок 2] в от-

личие от индукционной рабочая жидкость при распылении находится на 

потенциальном электроде и ведет себя как проводник [7, с. 34; 9, с. 227]. 

В отличие от ионной зарядки к преимуществам данного способа можно 

отнести отсутствие побочных газообразных продуктов (озона и оксидов 

азота), свойственных коронному заряду, и то, что напряжение зарядки 

значительно ниже, хотя величина заряда частицы в 10–30 раз больше. 

Капли распыла и объект обработки имеют разноименные заряды [23]. 

 
1 – высоковольтный источник пита-

ния; 2 – потенциальный электрод; 3 – 

привод электрический; 4 – трубопро-

вод; 5 – капли жидкости; 6 – растение 

Рисунок 131 – Схема дискового  

электростатического распылителя 
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1 – кожух; 2 – куполообразные  

накладки; 3 – распылитель;  

4 – электроды 

1 – воздухопроводы; 2 – распылители; 3 – вы-

ключатель; 4 – ограничитель тока; 5 – высоко-

вольтный блок; 6 – заземляющий элемент 

Рисунок 132 – Приставка  

к гидравлическим  

распылителям фирмы «SES» 

Рисунок 133 – Распыливающее  

устройство опрыскивателя  

фирмы «KWH-Martignani» 

 

  
1, 2 – внутренняя и наружная  поверх-

ность кольцевого сопла; 3 – корпус;  

4 – кольцевое сопло; 5 – индуцирующий 

электрод 

1 – высоковольтный источник; 2 – изо-

ляционная вставка; 3 – трубопровод;  

4 – распыливающий диск; 5 – капли 

жидкости; 6 – растение 

Рисунок 134 – Электростатический  

распылитель 

Рисунок 135 – Схема контактной  

зарядки 

 

Известен ряд устройств с контактным способом зарядки рабочих 

жидкостей. 

Центробежная форсунка с электропроводным стержнем (рисунок 

136) [15, c. 214, рисунок 9.6а] позволяет при подводе напряжения изме-

нять скорость движения распыляемой жидкости, а также дисперсность и 

угол факела распыла [15, с. 213–214]. Простота и надежность являются 

преимуществами данной конструкции. 

Английской фирмой «ICI» был разработан электродинамический 

опрыскиватель «Электродин» (рисунок 137) [20, с. 75, рисунок 4], в ко-

тором заложен электрический способ распыления. 
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1 – корпус; 2 – камера закручива-

ния, 3 – электроизолирующая 

втулка, 4 – электропроводный 

стержень 

1 – заряженные капли; 2 – наружный зазем-

ленный электрод; 3 – потенциальный элек-

трод; 4 – распыляемая жидкость; 5 – корпус 

капилляра 

Рисунок 136 – Схема  

центробежной форсунки 

Рисунок 137 – Схема распылителя  

«Электродин» 

 

 

 а)  б) 
а) схема устройства для внесения жидких консервантов в измельченную расти-

тельную массу, смонтированного на кормоуборочном комбайне; 

б) вариант форсунки на силосопроводе (вид сбоку и поперечное сечение):  

1 – корпус кормоуборочного комбайна; 2 – емкость; 3 – фильтрующий элемент;  

4 – насос; 5 – трубопровод; 6 – силосопровод; 7 – распылительная форсунка;  

8 – заряженный электрод; 9 – крепление; 10 – проводящий экран; 11 – питающий 

кабель; 12 – датчик массы; 13 – расходомер; 14 – источник высокого напряжения; 

15 – модуль управления; 16 – дозатор; 17 – источник питания; 18 – питающая ка-

мера; 19 – диэлектрическая вставка 

Рисунок 138 – Устройство для внесения консервантов  

в измельченную растительную массу 
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Преимуществами данного распылителя являются отсутствие вра-

щающихся деталей, а также возможность регулирования размеров полу-

чаемых капель при распылении с помощью изменения потенциала на 

контактирующем электроде. Недостатки – определенный диапазон вяз-

кости и проводимости используемых рабочих растворов (требует сус-

пензии на масляной основе) [13]. 

Учитывая недостатки известных устройств, применяемых для вне-

сения консервантов, в Белорусском государственном аграрном техниче-

ском университете предложены способ внесения жидких консервантов 

(внутриобъемное внесение в пневмокормовой поток измельченной рас-
тительной массы в силосопроводе с электростатической зарядкой кон-

серванта) и устройство для его реализации (рисунок 138) [24, 25]. 

Проведенные лабораторно-полевые испытания позволили оценить 

качественные показатели применения разработанного способа внесения 

консерванта: неравномерность внесения снизилась с 25,83 до 11,87 %; 

потери при внесении сократились с 28,04 до 7,69 %. 

Производственная проверка подтвердила эффективность заготовки 

силоса с применением оборудования для внесения консервантов ВП-40 

(совмещение процесса распыла и зарядки рабочей жидкости). Сокраще-

ны потери при хранении, за счет чего дополнительно получено по 15 

кормовых единиц с каждой тонны заготовленного силоса. 

Заключение 

1. На основании аналитического обзора можно отметить достаточно 

высокую результативность применения электронно-ионной технологии 

при распылении жидкостей в сельском хозяйстве: наблюдается сниже-

ние расхода рабочих жидкостей (за счет снижения потерь), улучшение 

их осаждения и проникновения, повышение эффективности применения 

гидравлических распылителей. 

2. Для кормоуборочного комбайна предлагается способ и устройст-

во внесения консерванта с дополнительной электризацией капель при 

распылении гидравлической форсункой. Это позволяет снизить нерав-

номерность распределения и потери при внесении жидкого консерванта 
в высокоскоростной поток измельченной растительной массы. 

3. Лабораторно-полевые испытания и производственная проверка 

показали эффективность применения электризации жидкого консерван-

та при распылении в силосопроводе кормоуборочного комбайна. 

27.04.12 
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Введение 

Кормление коров с высокой молочной продуктивностью при бес-

привязном содержании требует применения технических средств и гра-
мотного управления стадом. В последнее время стандартная раздача 

корма осуществляется с применением полнорационных смесей [1].  


