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Аннотация. Цель исследования – улучшение технологического процесса перемешивания корма, состоящего из сапропеля есте-
ственной влажности (относительная влажность около 90 %) и комбикорма. При внесении сапропеля сразу после его добычи в состав 
комбикорма из технологической линии исключается дорогостоящая и длительная операция обезвоживания сапропеля. Сапропель – это 
донные природные отложения пресноводных водоёмов, богатые минеральными веществами и витаминами. Замена части дорогостоя-
щего комбикорма (до 6 %) позволит добиться повышения эффективности его производства. В то же время специфические физико-меха-
нические свойства сапропеля вносят корректировки в конструктивные параметры и режимы работы смесителей. Правильный выбор типа 
смесителя для сапропеля и комбикорма, непрерывное, равномерное и дозированное внесение этого жидкого компонента в общую среду 
продукта во многом и определит такие выходные данные агрегата, как его производительность, затрачиваемая мощность и однородность 
корма перед скармливанием поголовью сельскохозяйтсвенных животных. Для изучения технологического процесса смешивания сапро-
пеля естественной влажности с комбикормом разработали, изготовили и провели экспериментальные исследования горизонтального 
смесителя с ленточным шнеком с новой системой распыления. Обоснованы рациональные конструктивно-технологические параметры 
смесителя. При различных вариациях факторов исследовалось их влияние на следующие критерии оптимизации: однородность корма, 
энергозатраты на процесс смешивания и пропускную способность смесителя. После обработки полученных экспериментальных дан-
ных изложены соответствующие рекомендации по выбору конструктивно-технических параметров агрегата для смешивания сапропеля 
и комбикорма, а также режимы его работы при различных условиях загрузки. Обоснованы конструктивно-технологические особенности 
горизонтального смесителя с ленточным шнеком для смешивания сапропеля естественной влажности с комбикормом, позволяющие до-
биться повышения эффективности производства кормосмесей для сельскохозяйственных животных, с сохранением высокого качества 
и снижением экономических затрат на обезвоживание сапропеля известными технологическими средствами.
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Abstract. The purpose of the study is to improve the technological process of mixing feed consisting of sapropel of natural humidity (relative 
humidity about 90 %) and combined fodder. When sapropel is introduced immediately after its extraction into combined fodder, an expensive and 
lengthy sapropel dehydration is excluded from the production line. Sapropel is a natural bottom sediment of freshwater bodies, rich in minerals 
and vitamins. The replacement of part of expensive combined fodder (up to 6%) will make it possible to increase the efficiency of its production. 
At the same time, the specific physical and mechanical properties of sapropel make adjustments to the design parameters and operating modes 
of the mixers. The correct choice of the mixer type for sapropel and combined fodder, continuous, uniform and dosed introduction of this liquid 
component into the general product environment will largely determine such output data of the unit as its productivity, power consumption and 

© Фомичев М.А., Игнатенков В.Г., Алешкин А.В., Морозов В.В., 2024



Научный журнал Вестник Курганской ГСХА72

feed uniformity before feeding it to the livestock. To study the technological process of mixing sapropel of natural humidity with combined fodder, 
a horizontal mixer with a belt auger with a new spray system was developed, manufactured and its experimental studies were conducted. The 
rational design and technological parameters of the mixer are substantiated. With various factor variations, their influence on the following optimi-
zation criteria was studied: feed uniformity, energy consumption for the mixing process and mixer throughput. After processing the experimental 
data obtained, the appropriate recommendations are given on the choice of design and technical parameters of the unit for mixing sapropel and 
combined fodder, as well as its operating modes under various loading conditions. The design and technological features of the horizontal mixer 
with a belt auger for mixing sapropel of natural humidity with combined fodder are substantiated, which make it possible to increase the efficiency 
of feed mixture production for farm animals, while maintaining high quality and reducing the economic costs of sapropel dehydration by known 
technological means.
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Введение. Обеспечение населения РФ про-
дуктами питания, основными из которых являются 
мясо, молоко и яйца остаётся актуальной задачей, 
имеющей стратегическую важность в непростой 
политической ситуации. По данным Росстата в на-
стоящее время наблюдается рост динамики произ-
водства свинины, снижается импорт мяса птицы, 
имеются предпосылки к увеличению производства 
говядины. Для сохранения высоких темпов роста 
выпуска продукции по основным направлениям 
животноводства следует сократить промышлен-
ные затраты и использовать при производстве 
кормов природные источники местных сырьевых 
ресурсов. 

Одним из маловостребованных источников 
сырья, особенно в Северо-Западном регионе РФ, 
богатым биологически активными элементами  
и минеральными веществами, является 
сапропель – донное отложение пресноводных 
водоёмов [1–3]. 

Наиболее трудоёмкой и экономически затрат-
ной операцией в технологии производства кормов 
с добавлением сапропеля является его обезво-
живание. Для этого пользуются различные маши-
ны: центрифуги, прессы, отстойники, фильтры.  
За счет использования обезвоживания сапропе-
ля значительно возрастает время производства  
кормов и повышаются энергозатраты [4].

Разработанная авторами технология распы-
ления позволяет вносить сапропель естествен-
ной влажности в состав комбикорма и смешивать 
все компоненты горизонтальным смесителем  
с ленточным шнеком для достижения соответ-
ствия необходимых зоотехнических требований 
по однородности получаемого корма.

Оптимизация технологической линии произ-
водства кормов с добавлением сапропеля позво-
лит получить продукцию высокого качества и сни-
зить его себестоимость [5; 6]. Обоснование кон-
структивно-технологических параметров агрегата 
для смешивания сапропеля и комбикорма, а также 
проверка теоретических гипотез через многофак-

торные эксперименты определит рациональные 
характеристики и режимы работы исследуемого 
смесителя [7–9].

Материалы и методы. С целью производ-
ства кормов, включающих местные источники 
сырья, была разработана и испытана на базе  
ФГБОУ ВО «Великолукская ГСХА» эксперимен-
тальная установка – горизонтальный смеситель 
с ленточным шнеком с системой распыления са-
пропеля естественной влажности, полученного 
сразу после добычи [10].

Горизонтальный смеситель с ленточным 
шнеком (рисунок 1) для смешивания комбикорма  
с сапропелем естественной влажности работа-
ет следующим образом: комбикорм загружается  
в смеситель через загрузочную горловину (9), 
в то же время включается мотор-редуктор (3)  
и приводит в движение вал смесителя (2), парал-
лельно вступает в работу насос (16), который по-
средством трубопроводов (11) подаёт сапропель 
естественной влажности через распылители (10) 
в камеру смешивания (1). После загрузки комби-
корма и начала распыления сапропеля компонен-
ты смеси перемешиваются спиральными лентами 
(6) и витками разнонаправленного действия (7), 
одновременно с этим происходит очистка стенок 
камеры смешивания от налипания материала по-
средством использования радиальных лопастей 
(5). Все перечисленные выше рабочие органы 
установлены на валу смесителя (2). После окон-
чания цикла смешивания открывается заслонка  
выгрузной горловины (8), и готовая смесь посту-
пает в мешки для хранения, транспортировки  
и скармливания полученного корма животным.

Новым в предлагаемой нами конструкции  
горизонтального смесителя с ленточным шнеком 
(рисунок 2) является система распыления жидкого 
сапропеля инжекторного типа, сбалансированная 
система основных и дополнительных витков спи-
рального шнека и система очистки камеры сме-
шивания посредствам использования радиальной 
лопасти.
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Рисунок 2 – Общий вид 
разработанного смесителя

1 – камера смешивания; 2 – вал смесителя; 3 – мотор-редуктор; 4 – корпус; 5 – радиальная лопасть; 
6 – спиральные ленты шнека; 7 – витки шнека разнонаправленного действия; 8 – выгрузная горловина; 

9 – загрузочная горловина; 10 – распылители; 11 – трубопровод; 12 – манометр; 13 – расходомер;  
14 – трубопровод сброса избыточного давления; 15 – вентиль; 16 – насос; 17 – расходная ёмкость

Рисунок 1 – Общий вид горизонтального смесителя с ленточным шнеком [10]

Для изучения эффективности технологии рас-
пыления и смешивания сапропеля естественной 
влажности и комбикорма проведены эксперимен-
тальные исследования, в ходе которых варьиро-
вались характеристики конструктивно-техноло-
гических параметров разработанного смесителя 
[11–13].

В соответствии с методикой эксперименталь-
ных исследований были выбраны следующие 
факторы с установленными интервалами варьиро-
вания: частота вращения вала шнека смесителя – 
x1 (n), мин-1; загрузка смесителя – x2 (V), %; время 
смешивания компонентов корма – x3 (t), мин.

Исследуемые факторы и уровни их варьиро-
вания представлены в таблице 1. При планирова-
нии трёхфакторного эксперимента использовали 
матрицу по плану Бокса – Бенкина [14; 15].

В качестве критериев оптимизации были вы-
браны: однородность корма – λ, %; пропускная 
способность смесителя – Q, кг/ч; энергозатраты  
на процесс смешивания – N, кДж/ч.

Результаты исследований и их обсуждение. 
В ходе проведения многофакторного регрессион-
ного анализа было получено уравнение регрессии, 
описывающее влияние частоты вращения вала 

Tаблица 1 – Попеременные факторы и уровни их варьирования

Параметры

Факторы
Частота вращения вала шнека 

смесителя, мин-1 Загрузка смесителя, % Время смешивания 
компонентов корма, мин

x1 (n) x2 (V) x3 (t) 
Верхний уровень (+1) 50 100 6

Основной уровень (0) 40 75 5

Нижний уровень (-1) 30 50 4
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смесителя, загрузки смесителя и времени смеши-
вания компонентов корма [16; 17].

Для обоснования выбора факторов и опреде-
ления характера их влияния на критерии оптими-
зации был проведён регрессионный анализ.

В результате многофакторного регрессионного 
анализа, выполненного на основании результатов 
экспериментальных исследований, установлена 
зависимость однородности корма λ, от факторов: 
n, V, t. 

После проведения повторного многофактор-
ного регрессионного анализа было получено урав-
нение регрессии, описывающее влияние частоты 
вращения вала смесителя, загрузки смесителя  
и времени смешивания компонентов корма на од-
нородность получаемого корма:
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V00113671,0n000189438,0

tV0199735,0
tn025,0t47181,3

V0102271,0
n027655,00832,69
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22
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−×−×+

+××+
+××+×+

+×+
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         (1)

Поверхности отклика, построенные на основе 
регрессионного анализа, представлены на рисун-
ках 3, 4 и 5. 

Рисунок 3 – Зависимость однородности корма (λ) 
от частоты вращения вала смесителя (n, мин-1)  

и загрузки смесителя (V, %)

Из представленных данных сделан вывод, 
о том, что модель (1) информационно способ-
на, т. к. коэффициент детерминации параметров 
достаточно велик 0,977, или 97,7473 %. Обнару-
жены статистически достоверные (значимые) раз-
личия на уровне α = 0,05. Заметной корреляции 

между опытными данными нет, т. к. статистика 
Durbin-Watson (DW) больше, чем 1,4. Таким обра-
зом, в ходе эксперимента была получена полная 
квадратичная модель, адекватно аппроксимирую-
щая результаты эксперимента на уровне значимо-
сти α = 0,05. 

Рисунок 4 – Зависимость однородности корма (λ) 
от частоты вращения вала смесителя (n, мин-1)  

и времени смешивания  
компонентов корма (t, мин)

Рисунок 5 – Зависимость однородности корма 
(λ) от загрузки смесителя (V, %) и времени 

смешивания компонентов корма (t, мин)

Принимая во внимание значение коэффици-
ентов получаемой математической модели, ана-
лизируя поверхности отклика (рисунки 3, 4 и 5), 
отмечено, что наибольшая степень однородности 
корма 92…95% достигается при частоте враще-
ния вала смесителя от 40 до 50 мин-1, при вре-
мени смешивания компонентов корма 4 минуты  
и при загрузке смесителя 65…75 %. Также исходя 
из проведенного анализа видно, что наибольшее 
влияние на однородность корма оказывают такие 
факторы, как частота вращения вала шнека сме-
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сителя и время смешивания компонентов корма,  
в меньшей степени однородность корма зависит 
от загрузки смесителя [18]. 

Наибольшая степень однородности корма 
λ=96 % наблюдалась при частоте вращения вала 
шнека смесителя n = 50 мин-1; загрузке смесителя 
V = 75 %; времени смешивания компонентов кор-
ма t = 6 мин.

В результате многофакторного регрессионно-
го анализа, выполненного на основании получен-
ных экспериментальных данных, установлена за-
висимость пропускной способности смесителя Q  

от факторов: n, V, t.
После проведения повторного многофактор-

ного регрессионного анализа было получено урав-
нение регрессии, описывающее влияние частоты 
вращения вала шнека смесителя, загрузки смеси-
теля и времени смешивания компонентов корма 
на пропускную способность смесителя:
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    (2)

Поверхности отклика, построенные на основе 
регрессионного анализа, изображены на рисунках 
6, 7 и 8. 

Рисунок 6 – Зависимость пропускной способности 
смесителя (Q) от частоты вращения вала шнека 
смесителя (n, мин-1) и загрузки смесителя (V, %)

Из представленных данных сделан вывод, 
о том, что модель (2) информационно способна, 
т. к. коэффициент детерминации параметров до-
статочно велик 0,945, или 94,4558 %. Обнаружены 
статистически достоверные (значимые) различия 

на уровне α = 0,05. Заметной корреляции между 
опытными данными нет, так как статистика Durbin-
Watson (DW) больше, чем 1,4. Таким образом,  
в ходе эксперимента была получена полная ква-
дратичная модель, адекватно аппроксимирующая 
результаты эксперимента на уровне значимости  
α = 0,05. 

Рисунок 7 – Зависимость пропускной способности 
смесителя (Q) от частоты вращения вала 

смесителя (n, мин-1) и времени смешивания 
компонентов корма (t, мин)

Рисунок 8 – Зависимость пропускной способности 
смесителя (Q) от загрузки смесителя (V, %)  

и времени смешивания  
компонентов корма (t, мин)

Принимая во внимание значение коэффи-
циентов получаемой математической модели,  
анализируя поверхности отклика (рисунки 6, 7 и 8),  
отмечено, что наибольшая пропускная способ-
ность достигается при увеличении частоты враще-
ния вала шнека смесителя. При этом пропускная 
способность в незначительной степени зависит 
от загрузки смесителя, а при увеличении времени 
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смешивания пропускная способность снижается.
Наибольшая пропускная способность реги-

стрировалась при частоте вращения вала шне-
ка смесителя n = 40 мин-1; загрузке смесителя 
V = 100 %; времени смешивания компонентов 
корма t = 4 мин.

Проведенный многофакторный регрессион-
ный анализ, выполненный на основании результа-
тов экспериментальных исследований, установил 
зависимость энергозатрат на процесс смешивания 
N от факторов: n, V, t.

После проведения повторного многофактор-
ного регрессионного анализа было получено урав-
нение регрессии, описывающее влияние частоты 
вращения вала шнека смесителя, загрузки смеси-
теля и времени смешивания компонентов корма 
на энергозатраты на процесс смешивания:

.t9,153V09792,0n202,5
tV62,1tn27,18

Vn692,1t2,772V314,28

n34,3668,11166N

222 ×+×−×+

+××−××−
−××+×−×−

−×−=

           (3)

Поверхности отклика, построенные на основе 
регрессионного анализа, изображены на рисунках 
9, 10 и 11. 

Рисунок 9 – Зависимость энергозатрат на процесс 
смешивания (N) от частоты вращения вала шнека 
смесителя (n, мин-1) и загрузки смесителя (V, %)

Из представленных данных сделан вывод,  
о том, что модель (3) информационно способна, 
т. к. коэффициент детерминации параметров до-
статочно велик 0,955, или 95,5033 %. Обнаружены 
статистически достоверные (значимые) различия 
на уровне α = 0,05. Заметной корреляции между 
опытными данными нет, т. к. статистика Durbin-
Watson (DW) больше, чем 1,4. Таким образом, 

в ходе эксперимента была получена полная ква-
дратичная модель, адекватно аппроксимирующая 
результаты эксперимента на уровне значимости 
α = 0,05. 

Рисунок 10 – Зависимость энергозатрат 
на процесс смешивания (N) от частоты вращения 
вала смесителя (n, мин-1) и времени смешивания 

компонентов корма (t, мин)

Рисунок 11 – Зависимость энергозатрат  
на процесс смешивания (N) от загрузки смесителя 
(V, %) и времени смешивания компонентов корма 

(t, мин)

Принимая во внимание значение коэффици-
ентов получаемой математической модели,  ана-
лизируя поверхности отклика (рисунки 9, 10 и 11), 
выявлено, что на изменения затрачиваемой мощ-
ности на процесс смешивания компонентов кор-
ма влияют все три изменяемых величины. Исходя  
из этого можно сделать вывод, что оп-
тимальный режим работы будет дости-
гаться до потребляемой мощности менее  
3600 кДж/ч. При этом наибольшая величина 
показателя энергозатрат на процесс смеши-
вания наблюдается при предельных значени-
ях частоты вращения вала шнека смесителя  
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и его загрузки, в меньшей мере влияет такой 
фактор, как время смешивания.

Наименьшие энергозатраты на процесс сме-
шивания N = 2415.6 кДж/ч наблюдались при часто-
те вращения вала шнека смесителя n = 30 мин-1; 
загрузке смесителя V = 50 %; времени смешива-
ния компонентов корма t = 5 мин.

Заключение. В результате эксперименталь-
ных исследований работы горизонтального сме-
сителя с ленточным шнеком были получены 
следующие рациональные конструктивно-тех-
нологические параметры: частота вращения 
вала смесителя n = 40 мин-1; загрузки смесителя 
V = 50 %; времени смешивания t = 6 мин.  
При таких значениях факторов: однородность 
корма составит λ = 94%; пропускная способность  
Q = 277 кг/час; энергозатраты на процесс смеши-
вания N = 2905,2 кДж/ч. Полученные эксперимен-
тальные данные подтверждают теоретические 
предположения и дают возможность рекомен-
довать разработанный агрегат к использованию  
в линиях производства кормов на основе сапро-
пеля с целью повышения качества кормосмесей 
и снижения затрат на его производство.
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