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Abstract: This paper looks at the question of reducing power consumption and improving energy efficiency in the technological process 
of distribution liquid feeds in a pigsty. There is suggested a way of saving energy by optimizing the power of electrical motor of centrifugal 
pump supplying the feed into the piepline. The energy saving effect is estimated and reducing power up to 10% is shown. 
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1. Введение 
Совершенствование, разработка и внедрение 

энергоэффективных технологий и оборудования в сельское 
хозяйство является важнейшим фактором повышения 
конкурентоспособности производимой продукции. Снижение 
количества потребляемой тепловой и электрической энергии 
может быть достигнуто за счет использования современных 
автоматизированных методов управления технологическими 
процессами, позволяющими оперативно корректировать и 
оптимизировать параметры и структуру алгоритма управления 
на основании использования информации о состоянии 
контролируемого биотехнического объекта в реальном 
масштабе времени.  

В данной работе решается задача по снижению 
энергозатрат в технологическом процессе раздачи жидких 
кормов на свиноводческих комплексах. Снижения энергозатрат 
предлагается достичь за счет оптимального управления 
мощностью и производительностью насоса, подающего 
жидкий корм в трубопровод, в зависимости от расстояния до 
станка, суммарного объема выдаваемого корма и его 
распределения по станкам. Оптимизация процесса 
кормораздачи позволяет снизить установленную мощность 
кормораздаточного насоса и снизить энергозатраты на 
однократную раздачу корма на 10%. 

  2. Разработка математической модели 
центробежного насоса 

Производительность линии раздачи жидких кормов на 
свиноводческом комплексе должна обеспечивать кормление 
заданного поголовья свиней в соответствии с 
технологическими требованиями. Объем жидкого корма, 
необходимый для обеспечения кормления, можно представить 
в виде: 

( )
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, ,
N

i i i i
i

V V m n pΣ
=

= ∑    (1) 

где N – число групповых станков с животными; 
1,...,i N=  – номер группового станка с животными; 

Vi – объем корма в кормушку i-го станка, м3; 
mi – средняя масса одного животного в i-м станке, кг.; 
pi – средний суточный привес в i-м станке, кг.; 
ni – число свиней в i-м станке, шт. 

Основным потребителем электрической энергии в 
технологической линии для раздачи жидких кормов является 
центробежный насос [1]. Развиваемый центробежным насосом 
гидростатический напор H, затрачиваемый на преодоление 
жидким кормом сопротивления кормопровода, зависит от 
мощности электродвигателя насоса P, кВт и определяет 
значение производительности насоса Q, л./с., т.е. скорость 

раздачи корма. При этом, как показывают экспериментальные 
данные [2], основной составляющей потерь напора, а 
следовательно, и потерь энергии на электропривод насоса, 
являются потери на перемещение жидкого корма по 
трубопроводу, которые, в свою очередь, зависят от влажности 
раздаваемого корма W, %. Таким образом,  

( ),P P Q W= . 
Теоретическое определение данной зависимости весьма 

затруднительно, так как при этом следует учитывать 
множество факторов, таких, как скорость движения 
кормосмеси по кормопроводу, геометрические размеры 
кормопровода, влажность кормосмеси и т.д. Поэтому в рамках 
данного исследования зависимость мощности 
электродвигателя насоса P от представляющих практическое 
значение параметров – производительности насоса Q и 
влажности раздаваемой кормосмеси W – определялась на 
основе экспериментальных данных [2], представленных в 
следующей таблице 1 и на рис. 1. 

Таблица 1: Экспериментальные данные зависимости мощности 
электродвигателя насоса P от производительности насоса Q и 
влажности корма W. 

Влажность 
кормосмеси 

W, % 
       

85.9 Q, л./с. 1.28 1.52 2.25 2.98 3.63 3.79 
P, кВт 0.8 1.2 1.6 2.3 3.4 4.2 

84 Q, л./с. 1.32 1.69 2.33 2.96 3.41 3.82 
P, кВт 0.6 1 1.6 2.3 3.3 4.3 

82.5 Q, л./с. 1.11 1.74 2.28 2.63 3.28 3.56 
P, кВт 0.6 1.1 1.6 2.4 3.4 4.3 

80 Q, л./с. 0.93 1.32 1.51 1.94 2.82 3.37 
P, кВт 0.68 1.1 1.6 2.4 3.3 4.3 

78.6 Q, л./с. 0.44 0.71 0.92 1.11 1.47 2.03 
P, кВт 0.7 1.1 1.7 2.4 3.3 4.3 

77 
Q, л./с. 0.28 0.53 0.85 1.1 1.2 1.33 
P, кВт 0.7 1.2 1.8 2.6 3.5 4.4 

Исходя из графического представления экспериментальных 
данных (рис. 1), был выбран следующий вид функциональной 
зависимости ( ),P P Q W= : 

0
WP l K Q eγ α⋅= ⋅ ⋅ ⋅ ,  (2) 

где  l – длина кормопровода, м; 

K0, γ, α  – аппроксимационные коэффициенты. 
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Рис. 1. Графическая зависимость ( ),P P Q W= , полученная на основе 
экспериментальных данных 

 

Так как значение влажности кормосмеси W определяется 
зоотехническими требованиями, то практический интерес 
представляет аппроксимация зависимости мощности двигателя 
насоса P от его производительности Q при постоянном 
значении влажности кормосмеси: 

( )0W constP l K W Qγ
= = ⋅ ⋅ ,  (3) 

где значения коэффициентов K0 для различных значений 
влажности кормосмеси могут быть табуированы. Указанный 
подход к анализу экспериментальных данных позволил 
получить следующие результаты, отраженные в таблице 2. 

Таблица 2: Результаты аппроксимации экспериментальных данных по 
формуле (3). 

W, % 77 78.6 80 82.5 84 85.9 
γ 1.12 1.26 1.42 1.68 1.78 1.36 

K0, 
кВт·(c./л.)γ 0.02102 0.01522 0.00642 0.00369 0.00295 0.00473 

 

Таким образом, добиться снижения энергозатрат при 
раздаче корма возможно путем регулирования мощности 
электродвигателя насоса P и его производительности Q в 
процессе раздачи корма с учетом ограничения на время 
раздачи, которое не должно превышать максимально 
допустимое время tmax, предусмотренного технологическими 
требованиями. 

  3. Постановка и решение задачи 
оптимизации энергозатрат на раздачу жидкого 
корма 

Пусть имеется некоторое число N кормушек. Номера 
кормушек: 1,...i N= . Введем следующие обозначения: 

Vi – объем корма, который необходимо выдать в i-ю 
кормушку, л.; 

Qi – производительность насоса при раздаче корма в i-ю 
кормушку, л./с.; 

Pi – мощность двигателя насоса при раздаче корма в i-ю 
кормушку, кВт.; 

li – расстояние от насоса до i-й кормушки, м. 
При постоянном значении влажности корма, определяемом 

зоотехническими требованиями кормления, мощность 
двигателя насоса и производительность насоса связаны 
соотношением: 

0i i iP K l Qγ= ⋅ ⋅ ,   (4) 
где 0K const= , constγ =  – постоянные коэффициенты. 

Отсюда производительность выражается через мощность 
двигателя насоса следующей формулой: 

( )
11

0i i iQ K l P− γγ= ⋅ ⋅ .  (5) 
Время, затрачиваемое на раздачу корма в i-ю кормушку, 

равно: 

i i it V Q= .   (6) 
Энергозатраты на раздачу корма в i-ю кормушку, равны: 

i i iE P t= ⋅ .   (7) 
Преобразуя выражения (6), (7) с учетом (4), (5), получим: 

( )

( )
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0
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.

i i i i

i i i i i i

t V K l P

E P t V K l P

−
γγ

−
γγ

= ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅

 (8) 

Значение входящего в (8) произведения ( )
1

0i iV K l γ⋅ ⋅  
определяется влажностью раздаваемого корма и расстоянием 
от насоса до i-й кормушки. Поэтому при формулировке задачи 
оптимизации можно принять обозначение: 

( )
1

0i i ic V K l γ= ⋅ ⋅ .   (9) 
Целевая функция (минимизация энергозатрат) принимает 

вид: 

11

1
min

N

i i
i

E c P
−
γ

Σ
=

= ⋅ →∑ .  (10) 

Ограничение на максимальное время кормораздачи имеет 
вид: 

1

max
1

N

i i
i

t c P t
−
γ

Σ
=

= ⋅ ≤∑ .  (11) 

Ограничение на максимальное и минимальное значение 
мощности двигателя: 

maxiP P≤ .    (12) 
Введя новую переменную: 

1

i ix P
−
γ= ,    (13) 

получим оптимизационную задачу 

1

1

max
1

min max

min,

0,

N

i i
i

N

i i
i

i

E c x

c x t

x x x

−γ
Σ

=

=

= ⋅ →

⋅ − ≤

≤ ≤

∑

∑   (14) 

с нелинейной целевой функцией и линейными ограничениями. 

Используя метод функций Лагранжа [3] для решения 
задачи (14) в итоге получим, что для минимизации 
энергозатрат на раздачу корма электродвигатель насоса должен 
работать с постоянной мощностью, значение которой  
определяется по формуле: 

1
*

max 0
1

N

i i
i

P t K V l
γ

−γ γ

=

 
= ⋅ ⋅ ⋅  

 
∑ .  (15) 

При этом энергозатраты на раздачу всего требуемого корма 
могут быть оценены по формуле: 

* *
maxE P tΣ = ⋅ .   (16) 

  4. Оценка эффективности оптимизации 
энергозатрат 

Практический интерес в данном случае представляет 
оценка сокращения энергозатрат при изменении влажности и 
объема раздаваемой кормосмеси, так как эти параметры 
определяются зоотехническими требованиями и могут 
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изменяться в зависимости от возраста, массы, суточных 
привесов и других особенностей выращиваемых животных. 

В качестве исходных данных для количественного расчета 
примем следующие: 

24N =  – число станков, в которые раздается корм; 
0 30l =  м – расстояние от насоса до первого станка; 

4l =  м – расстояние между соседними станками; 
min 500V =  л – минимальный суммарный объем 

раздаваемого корма; 
max 5000V =  л – максимальный суммарный объем 

раздаваемого корма; 
max 30t =  мин – максимальное время выполнения процесса 

кормораздачи; 
min 77%W =  – минимальная влажность раздаваемой 

кормосмеси; 
max 85.9%W =  – максимальная влажность раздаваемой 

кормосмеси. 
В качестве базового варианта примем мощность 

электродвигателя насоса, при постоянном значении которой 
максимальный объем корма max 5000V =  л при влажности 

min 77%W =  раздается равномерными порциями в 24N =  
станков за максимально допустимое время max 30t =  мин.: 

( )
( )

( )

( )77%

77% 77%

1

max
ref max 0 77%

1

W

W W
N

iW
i

VP t K l
N

=

= =

γ

−γ γ

=
=

 
 = ⋅ ⋅ ⋅
 
 
∑ . 

Подставив указанные числовые данные, получим:  
ref 5P ≈  кВт. 

В базовом варианте оценки энергозатрат предполагается, 
что мощность электродвигателя насоса не изменяется в 
зависимости от влажности и объема раздаваемой кормосмеси, а 
имеет постоянное значение, равное Pref. 

Рассчитанная зависимость сокращения энергозатрат при 
изменении влажности кормосмеси показана на рис. 2, а при 
изменении суммарного выдаваемого объема кормосмеси – на 
рис. 3. 
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Рис. 2. Сравнение энергозатрат на кормораздачу для кормов с 
различной влажностью при оптимизации мощности электродвигателя 
насоса (кривая 1) и без оптимизации (кривая 2) 
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Рис. 3. Сравнение энергозатрат на кормораздачу в зависимости от 
суммарного объема раздаваемого корма (влажностью W = 80%) при 
оптимизации мощности электродвигателя насоса (кривая 1) и без 
оптимизации (кривая 2) 

 

Таким образом, как видно из рис. 2, 3, в результате 
регулирования мощности электродвигателя насоса и его 
производительности предложенным способом в зависимости от 
влажности, объема кормосмеси и с учетом геометрических 
параметров трубопровода и асположения станков можно 
ожидать сокращения энергозатрат на кормораздачу в среднем 
до 10%. 
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