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МАТРИЧНЫЙ СМЕСИТЕЛЬ-ГРАНУЛЯТОР  
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА КОРМОВЫХ ДОБАВОК НА ОСНОВЕ САПРОПЕЛЯ 

 
MATRIX MIXER-PELLETER FOR PRODUCTION OF SAPROPEL-BASED FEED SUPPLEMENTS  
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добавка, смеситель-гранулятор, однородность смеши-
вания. 

 
Проведенные исследования показали, что целесооб-

разно использование сапропелекормовой добавки в гра-
нулированной форме для длительного сохранения ее 

питательных качеств и точного дозирования при скарм-
ливании сельскохозяйственным животным. В качестве 
агрегата для приготовления сапропелекормовой добавки 
предложен матричный смеситель-гранулятор с пароге-
нератором нормированной подачи пара в камеру смеши-
вания. Проведены экспериментальные исследования, 
выявлены рациональные конструктивные параметры 
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смесителя-гранулятора: частота вращения 300 об/мин.; 
толщина матрицы 40 мм, диаметр отверстий 5 мм; 2 ло-
патки смешивания. Определены физико-механические 
свойства гранул сапропелекормовой добавки для выяв-
ления соответствия зоотехническим требованиям. При 
таких значениях будет высокая удельная производи-
тельность Q = 140 кг/ч и однородность λ = 93% при сни-
жении затрат мощности до значения N = 2,5 кВт.  

 
Keywords: sapropel, vitaminized feed supplement, mix-

er-pelleter, mixing homogeneity. 
 
The studies have shown the feasibility of using sapropel-

based feed supplement in pellet form. This ensures long-

term preservation of its nutritional qualities and accurate 
dosing when fed to farm animals. A matrix mixer-granulator 
with a steam generator was proposed to prepare sapropel-
based feed supplement. Normalized steam is supplied to the 
mixing chamber. Experimental studies were carried out and 
rational design parameters of the mixer-pelleter were re-
vealed: rotation frequency of 300 rpm; matrix thickness of  
40 mm, diameter of openings of 5 mm; 2 mixing blades. To 
identify compliance with the animal nutrition requirements, 
the physicomechanical properties of the sapropel-based feed 
pellets were determined. In this case, there will be a high 
specific productivity of Q = 140 kg h and uniformity λ = 93% 
while reducing the power consumption to a value of  
N = 2.5 kW. 
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Введение 
Задача повышения питательности рационов 

кормления сельскохозяйственных животных в 
настоящее время является актуальной. Это свя-
зано с проблемой интенсификации выпуска про-
дукции животноводства, которая не может быть 
решена без научно обоснованной организации 
использования природных ресурсов. В сапропеле 
содержится большое количество каротина, вита-
минов группы B, фолиевая кислота, стимуляторы 
роста, гормоны, антибиотики [1-3]. В то же время 
использование сапропеля естественной влажно-
сти, в качестве минерально-витаминной подкорм-
ки для сельскохозяйственных животных без до-
полнительной подготовки трудоемко и экономиче-
ски нецелесообразно [4]. Однако проблемой яв-
ляется и длительное хранение кормовых добавок 
без потери их качественных характеристик. Одно 
из возможных решений – гранулирование, то есть 
придание продукту определенной плотности и 
геометрической формы для длительного хране-
ния.  
 

Материалы и методы исследований 
В целях улучшения ситуации необходимо со-

здание новых агрегатов по приготовлению и пе-
реработке высокопитательного кормового мате-
риала животным с расширением их функциональ-

ных возможностей и внедрение оборудования в 
поточные линии производства витаминно-кормо-
вых добавок на основе местных природных орга-
нических ресурсов, одним из которых является 
сапропель.  

Из анализа работ, проведенных исследовате-
лями, можно сделать выводы, что качество про-
изводимого витаминно-кормового материала, в 
большинстве случаев, не удовлетворяет зоотех-
ническим требованиям по гранулометрическому 
составу и степени однородности, а используемые 
в технологическом процессе машины энергоемки 
[5, 6]. 

Теоретические исследования проводились на 
основе применения законов и методов классиче-
ской механики, с использованием известных по-
ложений теории планирования эксперимента, ма-
тематического моделирования и методов матема-
тической статистики. 

Экспериментальные исследования проводи-
лись в производственных условиях по методикам, 
при разработке которых использовались методы 
планирования многофакторного эксперимента с 
применением существующих ГОСТов на испыта-
ние сельскохозяйственной техники. Основные 
расчеты и обработка результатов экспериментов 
выполнялись с использованием специальных про-
граммных продуктов на компьютере. 
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Результаты исследования 
Экспериментальные исследования проводи-

лись в условиях лаборатории с использованием 
разработанного матричного смесителя-грануля-
тора сапропелекормовых добавок (рис. 1). 

Камера смешивания матричного смесителя-
гранулятора и механизм прессования разделены, 
подача через технологическое отверстие осу-
ществляется именно шнеком. 

Это сделано для предотвращения забивания 
фильер матрицы при превышении нормы подачи 
сапропелекормовой добавки к прессующим роли-
кам и необходимого периода перемешивания 
компонентов в камере смешивания [7]. Частота 
вращения вала матричного смесителя-грануля-
тора изменялась в диапазоне 200-300 об/мин. 

Необходимо перемешивание лопатками при 
получении однородности многокомпонентной 
смеси. До разработки новой конструкции, предла-
гаемой нами, перемешивание происходило на 

отдельном агрегате-смесителе, т.е. требовалось 
еще одна машина в линии гранулирования. 

Между диаметром отверстий матрицы (решет-
ки) и ее толщиной существует зависимость: чем 
больше отверстия матрицы, тем больше по тол-
щине должна быть решетка для получения гранул 
необходимой плотности и твердости. 

Параметрами, определяющими работоспособ-
ность и эффективность применения матричного 
смесителя-гранулятора, приняты однородность 
сапропелекормовой добавки (перед прессовани-
ем), мощность, производительность. 

В результате многофакторного регрессионного 
анализа, выполненного на основании результатов 
экспериментальных исследований, установлена 
зависимость однородности сапропелекормовой 
добавки λ от факторов: частота вращения вала, 
об/мин. (b1); толщина матрицы, мм (b2); количе-
ство лопаток, шт. (b3). 
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Рис. 1. Конструктивная схема матричного смесителя-гранулятора сапропелекормовых добавок: 
1 – электродвигатель; 2 – цепь привода шнека дозатора; 3 – шнек дозатора; 4 – бункер для сапропеля;  

5 – бункер для отрубей; 6 – парогенератор; 7 – лопатки смешивания;  
8 – шнек для нормированной подачи сапропелекормовой добавки к механизму прессования;  

9 – ролики для прессования сапропелекормовой добавки; 10 – матрица; 11 – нож;  
12 – корпус смесителя-гранулятора;13 – вал смесителя-гранулятора; 

14 – заслонка бункера для отрубей; 15 – заслонка бункера для сапропеля 
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После проведения повторного многофакторно-
го регрессионного анализа было получено урав-
нение регрессии, описывающее влияние частоты 
вращения, используемого типа матрицы и коли-
чества лопаток на однородность получаемой сме-
си: 

λ = 67,4-0,134·b1- 0,054·b2+12,455·b3-0,394·b32.   (1) 
Поверхности отклика, построенные на основе 

регрессионного анализа, изображены на рисун-
ке 2.  

 

а  

б  
Рис. 2. Зависимость однородности: 

а – от частоты вращения вала и количества лопаток смешивания; 
б – от типа матрицы и количества лопаток смешивания 
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Принимая во внимание значение коэффициен-
тов получаемой математической модели, анали-
зируя поверхности отклика, отметили: в большей 
степени на однородность сапропелекормовой до-
бавки влияют частота вращения вала и количе-
ство лопаток смешивания, в меньшей – тип мат-
рицы (толщина и размер фильер). 

Наибольшая степень однородности наблюда-
лась при частоте вращения вала 300 мин.-1, тол-
щине матрицы 40 мм и диаметре отверстий 5 мм; 
4 лопатках смешивания. 

В результате многофакторного регрессионного 
анализа, выполненного на основании результатов 
экспериментальных исследований, установлена 
зависимость производительности сапропелекор-
мовой добавки Q от факторов b1, b2, b3. 

В ходе обработки экспериментальных данных 
было получено уравнение регрессии, описываю-
щее влияние частоты вращения, используемого 
типа матрицы и количества лопаток на общую 
производительность матричного смесителя-
гранулятора: 

Q = - 6,689+0,134·b1+2,482·b2-0,894·b3.      (2) 
Поверхности отклика, построенные на основе 

регрессионного анализа, изображены на рисун-
ке 3. 

В большей степени на производительность 
матричного смесителя-гранулятора влияют часто-
та вращения вала и тип матрицы (толщина и раз-
мер фильер), в меньшей степени – количество 
лопаток. Наибольшая производительность наб-
людалась при частоте вращения вала 300 мин.-1, 
толщине матрицы 60 мм и диаметре отверстий  
10 мм, 2 лопатках смешивания. 

В результате многофакторного регрессионного 
анализа, выполненного на основании результатов 
экспериментальных исследований, установлена 
зависимость мощности необходимой для грану-
лирования сапропелекормовой добавки от факто-
ров: b1, b2, b3.  

После проведения повторного многофакторно-
го регрессионного анализа было получено урав-
нение регрессии, описывающее влияние частоты 
вращения, используемого типа матрицы и коли-
чества лопаток на затраты мощности на гранули-
рование сапропелекормовой добавки: 

N = -4799,96+53,750·b1+46,875·b2+37,500·b3- 
-0,062·b1·b2-0,125·b1·b3-0,312·b2·b3 -0,102·b12- 

-0,391·b22+0,781·b32.  (3) 
Поверхности отклика, построенные на основе 

регрессионного анализа, изображены на рисун-
ке 4. 

 
 

 
Рис. 3. Зависимость производительности от частоты вращения вала и типа матрицы 
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а  

б  
Рис. 4. Зависимость мощности: 

а – от количества лопаток и частоты вращения вала;  
б – от типа матрицы и частоты вращения вала 
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Отмечено значительное увеличение затрачи-
ваемой мощности на гранулирование сапропеле-
кормовой добавки при увеличении частоты вра-
щения вала и уменьшении диаметра отверстий 
матрицы. В меньшей степени на мощность оказы-
вает влияние увеличение количества лопаток. 
Рациональными значениями конструктивных па-
раметров матричного смесителя-гранулятора для 
снижения энергозатрат будут: 2 лопатки смеши-
вания; толщина матрицы 60 мм; частота враще-
ния вала 200 мин.-1. 

В то же время после анализа всех математи-
ческих зависимостей и определения рациональ-
ных параметров матричного смесителя-грану-
лятора, в целом, нужно найти правильное соот-
ношение высокой однородности и производи-
тельности при минимальных затратах мощности. 

Также необходимо учесть обязательную обра-
ботку составляющих сапропелекормовой добавки 
паром для придания липкости перед гранулиро-
ванием. В случае отсутствия парогенератора 
прессования сапропелекормовой добавки не про-
исходит. 

 
Выводы 

Гранулирование сапропелекормовой добавки 
дает возможность компактно и длительно хра-
ниться при фасовке в разнообразной таре, дози-
рованно подаваться, при скармливании, с приме-
нением различных механизированных устройств, 
что снижает потери самой добавки и ее питатель-
ных качеств при перемещении, складировании. 

Установлено, что перед прессованием сапро-
пелекормовой добавки для придания смеси лип-
кости и однородности необходимы обработка па-
ром компонентов и перемешивание их лопатками, 
для чего в конструкции предусмотрен парогенера-
тор с регулируемой подачей пара и лопатки сме-
шивания.  

Экспериментальные исследования показали 
следующие рациональные конструктивные пара-
метры смесителя-гранулятора: частота вращения 
вала смесителя-гранулятора 300 об/мин.; толщи-
на матрицы 40 мм, диаметр отверстий 5 мм;  
2 лопатки смешивания. При таких значениях уста-
навливаются высокая удельная производитель-
ность Q = 140 кг/ч и однородность λ = 93% при 

снижении затрат мощности до значения  
N = 2,5 кВт. 

Физико-механические свойства гранул сапро-
пелекормовой добавки следующие: цвет гранул – 
светло-коричневый; средний вес гранулы – 0,5 г; 
длина гранулы – 15 мм; диаметр гранулы – 5 мм; 
плотность гранулы – 1250 кг/м3; влажность грану-
лы – 14%; крошимость гранулы – не более 5%. 
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