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Дан анализ результатов экспериментального иссле-

дования работы универсального смесителя-
измельчителя для производства витаминно-кормовых 
добавок сельскохозяйственным животным. Целесооб-
разно, на наш взгляд, использовать в качестве основного 
компонента витаминно-кормовой добавки местный ре-
сурс органического сырья – сапропель, богатый витами-
нами и минеральными веществами. Наиболее перспек-
тивной, в целях повышения витаминного питания живот-
ных, является технология проращивания зерна, в этом 
случае происходит обогащение корма каротином и вита-
мином С. Кроме того, это приближает рационы зимнего 
кормления животных к летним. Недостаточное оснаще-
ние сельскохозяйственных предприятий многофункцио-
нальными агрегатами, способными выполнять сразу не-
сколько операций технологического процесса, препят-
ствует росту продуктивности выращиваемого поголовья, 
значительной трудоемкости и увеличению календарных 
сроков работ. Универсальный смеситель-измельчитель 
выполняет широкий диапазон задач (дозированная по-
дача зерна, смешивание и измельчение компонентов 
витаминно-кормовой добавки на основе сапропеля). На 
основе проведенного научного анализа доказана целе-
сообразность оснащения универсального смесителя-
измельчителя объемным дозатором, с целью обеспече-
ния поточности и равномерности высева семян зерновых 
на пласт сапропеля. Применяя методы математического 
моделирования, изучен процесс производства витамин-
но-кормовой добавки с целью его теоретического обос-
нования и повышения эффективности. Обоснованы кон-
структивные и технологические параметры устройства 
для перемешивания семян ячменя и сапропеля перед 
проращиванием, после выращивания определены фак-
торы, влияющие на смешивание сапропелерастительной 
смеси (зеленой массы побегов ячменя и сапропеля, свя-
занных между собой корневой структурой) и измельчение 
компонентов витаминно-кормовой добавки. Исследованы 
основные физико-механические, химические, биоэнерге-
тические характеристики витаминно-кормовой добавки и 
дана оценка питательной ценности этого продукта. Раз-
работана конструктивно-технологическую схема смеси-
теля-измельчителя витаминно-кормовой добавки и про-

ведена проверка его работы, изучено влияние основных 
факторов на показатели технологического процесса. 
Экспериментально получены рекомендуемые конструк-
тивные параметры рабочих органов универсального 
смесителя-измельчителя для получения необходимой 
однородности продукта скармливания. 

 
Keywords: sapropel, vitamin feed supplement, screw, 

blades, sapropel-grain mix, multifunctional crushing mixer. 
 
The paper discusses the results of experimental tests of 

multifunctional crushing mixer for production of sapropel-
based vitamin feed supplement for farm animals.  It is appro-
priate to use local organic resources such as sapropel rich in 
vitamins and minerals as the main component of vitamin feed 
supplements. The technology of grain sprouting is a promis-
ing one to enrich the vitamin content of feeds as the latter 
receive additional carotene and vitamin C, thus equalizing 
winter and summer diets. Agricultural enterprises are not 
sufficiently equipped with multifunctional devices that are 
able to perform several operations of the technological chain; 
this slows the growth of livestock production, requires more 
labor and extends the production schedule. The multifunc-
tional crushing mixer performs a wide range of operations 
(grain feed dosing, mixing and chopping the supplement 
components based on sapropel). The research analysis con-
ducted proves that the multifunctional crushing mixer should 
be supplied with a volume batcher which makes it possible to 
provide a continuous and uniform grain seeding onto the 
sapropel layer. We have studied the process of vitamin feed 
supplement production by using mathematical modeling 
methods which helped to define the design and technological 
parameters of the machinery to mix barley grains and sapro-
pel before the sprouting process as well as those factors that 
affect sapropel-and-green mass mixing after the sprouting 
(green mass of barley sprouts and sapropel which are inter-
connected due to the sprout root system). The main physical, 
mechanical, chemical and bioenergy processes were taken 
into account. The design and technological layout of the vit-
amin feed supplement crushing mixer was developed and 
tested taking into account the influence of main factors of the 
operating procedure. The experiments revealed the optimal 
design and technical parameters of the working tools of the 
vitamin feed supplement to obtain the required homogeneity 
of the final product. 
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Введение 
Рассмотрим процесс смешивания сапропеле-

во-зерновой смеси с использованием универ-
сального смесителя-измельчителя (рис. 1). 

Выделяют следующие пять основных процес-
сов, протекающих при смешивании [1-3]: образо-
вание в массе слоя скользящих друг по другу 
плоскостей – срезающее смешивание; перемеще-
ние групп частиц из одного положения в другое – 
конвективное смешивание; перемена позиции 
единичными частицами слоя – диффузионное 
смешивание; рассеяние единичных частиц под 
влиянием их столкновений или ударов о стенки 
аппарата – ударное смешивание; деформация и 
растирание частиц. 

В зависимости от типа смесителя и структурно-
механических свойств компонентов получает пре-
валирующее значение один или несколько из пе-
речисленных процессов [4, 5]. 

В случае перемешивания составляющих са-
пропеля и семян ячменя, сапропелерастительных 
компонентов витаминно-кормовой добавки доми-
нирующее значение примут процессы рассеяния 
зерен ячменя и растительных частиц в массе са-
пропеля, под действием столкновений о стенки 
устройства и о его рабочие органы (шнек, лопат-
ки), а также будет происходить деформация са-
пропелевого пласта с разрушением корневой 
структуры добавки и перетиранием растительных 
включений [6, 7]. 

Известно, что полного смешивания можно до-
стигнуть только в идеальной системе. В реальных 
системах наблюдаются два взаимно противопо-
ложных процесса – смесеобразование и сегрега-
ция (обратное разделение смеси на составляю-
щие компоненты). В то же время приготовленная 
добавка должна быть определенной степени од-
нородности, то есть она должна соответствовать 
зоотехническим требованиям к продукту скармли-
вания для конкретного вида животных. 

Учитывая физико-механические свойства са-
пропеля и связанной с ним корневой структурой 

растительной массы, необходимо выбрать рацио-
нальные конструктивные параметры рабочих ор-
ганов смешивания. Сложность такого выбора со-
стоит и в том, что сапропель обладает адгезион-
ными и абразивными свойствами, которые будут 
влиять на износостойкость деталей и узлов агре-
гата. Кроме того, необходимо учитывать требова-
ния по минимальной энерго- и металлоемкости, 
удобной подаче компонентов витаминно-
кормовой добавки к рабочим органам. 

Одним из основных параметров, влияющих на 
процесс смесеобразования в смесителе, является 
частота вращения шнека. Сложность обоснования 
этого фактора состоит в том, что на валу шнека 
закреплены лопатки смешивания, и частота их 
вращения зависит от частоты вращения шнека. 
При этом количество лопаток смешивания будет 
влиять как на степень однородности корма, так и 
на энергозатраты на процесс смесеобразования. 
Важна и форма лопаток, их установка, это повли-
яет на эффективность перемешивания компонен-
тов витаминно-кормовой добавки. 

Процесс смешивания составляющих витамин-
но-кормовой добавки, в силу специфических осо-
бенностей сапропелерастительной массы, явля-
ется сложным и малоизученным. Технологиче-
ские режимы и параметры смесеобразования 
кормов базируются в основном на эксперимен-
тальных исследованиях, полученных на извест-
ных смесителях и в заданных условиях.  

В нашем случае проведены исследования для 
обоснования основных параметров рабочих орга-
нов смешивания зерен ячменя и сапропеля, ком-
понентов добавки для интенсификации техноло-
гического процесса создания кормовой смеси.  

Для получения продукта скармливания высо-
кого качества (определенного гранулометрическо-
го состава и степени однородности), отвечающего 
всем предъявляемым зоотехническим требовани-
ям, необходимо универсальное устройство [8, 9]. 
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Рис. 1. Общий вид установки 
универсального смесителя-измельчителя 

 
Цель исследований – повышение эффектив-

ности производства витаминно-кормовой добавки 
на основе сапропеля путем совершенствования 
конструктивных и технологических параметров 
универсального смесителя-измельчителя. 

 
Объекты и методы 

В результате многофакторного регрессионного 
анализа, выполненного на основании результатов 
исследований, установлена зависимость одно-
родности сапропелезерновой смеси от факторов: 
b1 – частота вращения шнека , b2 – частота 
вращения высевающих катушек , b3 – длина 
шнека . После проведения повторного мно-
гофакторного регрессионного анализа было полу-
чено уравнение регрессии:  

 
 

,       (1) 

где  – степень однородности сапропелезерновой 
смеси, %.  

Из представленных данных можно сделать 
вывод о том, что модель (1) информационно спо-
собна, т.к. коэффициент детерминации парамет-
ров достаточно велик (R-квадрат равен 90%), по-
лученная модель объясняет 95% изменения . 
Рассматриваемая модель значима, т.к. существу-
ет статистически значимое отношение между пе-
ременными. Заметной корреляции между опыт-
ным значениями, размещенными в матрицах нет, 
т.к. статистика Durbin-Watson (DW) больше 0,05. 

Принимая во внимание значение коэффициен-
тов получаемой математической модели, анали-
зируя поверхность отклика (рис. 2), отмечаем 
снижение показателя однородности смеси при 
увеличении частоты оборотов шнека и высеваю-
щих катушек. В большей степени на степень од-
нородности сапропеле-зерновой смеси оказывает 
влияние частота вращения шнека. 

Наибольшая степень однородности наблюда-
ется при частоте вращения шнека 150 мин.-1 и 
частоте вращения высевающих катушек 60 мин.-1. 

В результате многофакторного регрессионного 
анализа, выполненного на основании результатов 
исследований, установлена зависимость произ-
водительности универсального смесителя-
измельчителя от факторов: b1, b2, b3. После про-
ведения повторного многофакторного регресси-
онного анализа было получено уравнение регрес-
сии:  

 
 
 

,  (2) 
где  – производительность универсального сме-
сителя-измельчителя, кг/мин.  
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Рис. 2. Зависимость однородности смеси от частоты вращения шнека и высевающих катушек 
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Из представленных данных можно сделать 
вывод о том, что модель (2) информационно спо-
собна, т.к. коэффициент детерминации парамет-
ров достаточно велик (R-квадрат равен 99,5%), 
полученная модель объясняет 98,7% изменения 

. Рассматриваемая модель значима, т.к. суще-
ствует статистически значимое отношение между 
переменными. Заметной корреляции между 
опытным значениями, размещенными в матрицах, 
нет, т.к. статистика Durbin-Watson (DW) больше 
0,05. 

Принимая во внимание значение коэффициен-
тов получаемой математической модели, анали-
зируя поверхность отклика (рис. 3), отмечаем 
увеличение показателя производительности уни-
версального смесителя-измельчителя при увели-
чении частоты оборотов шнека и снижение произ-
водительности при увеличении длины шнека. В 
большей степени на степень однородности са-
пропелезерновой смеси оказывает влияние ча-
стота вращения шнека. 

Наибольший показатель производительности 
универсального смесителя-измельчителя наблю-
дается при частоте вращения шнека 150 мин.-1 и 
длине шнека 2,6 м. 

Для оценки затрат энергии установлена зави-
симость удельных энергозатрат на производство 
витаминно-кормовой добавки. В результате мно-
гофакторного регрессионного анализа, выполнен-
ного на основании результатов исследований, 
установлена зависимость затрат мощности на 
производство витаминно-кормовой добавки от 

факторов: b1, b2, b3. После проведения повторного 
многофакторного регрессионного анализа было 
получено уравнение регрессии:  

 
 

,       (3) 
где  – затраты мощности на производство вита-
минно-кормовой добавки, Вт.  

Из представленных данных можно сделать 
вывод о том, что модель (3) информационно спо-
собна, т.к. коэффициент детерминации парамет-
ров достаточно велик (R-квадрат равен 98,9%), 
полученная модель объясняет 97,7% изменения 

. Рассматриваемая модель значима, т.к. суще-
ствует статистически значимое отношение между 
переменными. Заметной корреляции между 
опытным значениями, размещенными в матрицах, 
нет, т.к. статистика Durbin-Watson (DW) больше 
0,05. 

Принимая во внимание значение коэффициен-
тов получаемой математической модели, анали-
зируя поверхность отклика (рис. 4), отмечаем 
увеличение затрачиваемой мощности на произ-
водство витаминно-кормовой добавки при увели-
чении частоты оборотов шнека и длинны шнека. В 
большей степени на степень однородности са-
пропелезерновой смеси оказывает влияние ча-
стота вращения шнека. 

Наибольший показатель производительности 
универсального смесителя-измельчителя наблю-
дается при частоте вращения шнека 150 мин.-1 и 
длине шнека 2,6 м. 
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Рис. 3. Зависимость производительности установки от частоты вращения шнека и длины шнека 
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Рис. 4. Зависимость затрачиваемой мощности от частоты вращения шнека и длины шнека 

 
Вывод 

Проведенный анализ математической стати-
стики обработки экспериментов доказывает пра-
вильность выбора уровня факторов и их влияние 
на выходные параметры.  

Рациональными конструктивными параметра-
ми универсального смесителя-измельчителя бу-
дут: частота вращения высевающих катушек  
60 мин.-1 (из-за согласования скорости ленты 
транспортера с возможностями приемного бунке-
ра и рекомендованной пропорции сапропеля, и 
зерна – 1:4); длина шнека 2,6 м. (высокая произ-
водительность при незначительном времени тех-
нологического цикла); частота вращения шнека 
150 мин.-1 (высокая производительность при ми-
нимальных энергозатратах).  
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РАБОЧИХ ОРГАНОВ РОТОРА  
ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩЕЙ  

РЫХЛИТЕЛЬНО-СЕПАРИРУЮЩЕЙ МАШИНЫ 
 

IMPROVEMENT OF ROTOR WORKING PARTS  
OF A TILLAGE RIPPING-SEPARATING MACHINE 

 

Ключевые слова: почва, крутящий момент, рабо-
та ножа, энергия, сепарирующая решетка, ротор. 

 
Предметом исследования является процесс функци-

онирования рабочих органов ротора почвообрабатыва-
ющей рыхлительно-сепарирующей машины, изменяю-
щей структуру и плотность обрабатываемого слоя почвы 
в соответствии с требованиями агрономической науки. 
Рассмотрена работа ножа ротора рыхлительно-
сепарирующей машины в положениях относительно поч-
вы и сепарирующей решетки. Три фазы работы ножа 
ротора: от момента вхождения ножа в почву до сепари-
рующей решетки, момента движения ножа над сепари-
рующей решеткой, от момента движения ножа над сепа-
рирующей решеткой до выхода ножа из почвы. Объектом 
исследования является нож ротора, форма рабочей 
кромки которого обеспечивает минимальную затрату 
энергии на работу как отдельного ножа, так и ротора в 
целом. При выполнении работы применены теоретиче-
ские исследования с использованием механико-
математического моделирования взаимодействия рабо-
чих органов с почвой. Исходная информация для обос-
нования исследования получена путем анализа литера-
турных источников. Дано обоснование геометрической 
формы профиля рабочей части ножа ротора рыхлитель-
но-сепарирующей машины, совершающего минимум 
работы на выполнение одного полного цикла. Актуаль-
ность состоит в том, что теоретически обоснованная 
форма профиля рабочей части ножа ротора позволит 

усовершенствовать методы предпосевной обработки 
почвы для улучшения ее агротехнических качеств, с ми-
нимальными затратами энергии. Целевая группа потре-
бителей информации – конструкторы, специалисты, за-
нимающиеся разработкой почвообрабатывающих рабо-
чих органов. 

 
Keywords: soil, torque, knife operation, energy, separat-

ing grid, rotor. 
 
The research area is the process of functioning of the ro-

tor working parts of the tillage ripper-separating machine that 
changes the structure and density of the tilled soil layer in 
accordance with the requirements of the agronomical sci-
ence. The operation of the rotor knife of the ripping-
separating machine is considered in positions relative to the 
soil and separating grid. Three phases of operation of the 
rotor knife are as following: from the moment the knife enters 
the soil to the separating grate, the moment the knife moves 
above the separating grate, from the moment the knife 
moves over the separating grid to the knife exit from the soil. 
The research target is the rotor knife, the shape of the work-
ing edge which ensures minimal energy consumption for the 
operation of a separate knife and the rotor as a whole. The 
research involved the theoretical studies using mechanical-
mathematical modeling of the interaction of working parts 
with soil. The initial information for the study substantiation 
was obtained by analyzing the literature sources. The sub-
stantiation of the geometrical shape of the profile of the work-




