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Для повышения продуктивности пастбищ пред-

ложен способ, включающий посев зерновых куль-
тур для зеленого корма с одновременным внесе-
нием питательной влагоаккумулирующей компо-
зиции. В высокогорных районах Республики Алтай 
Кош-Агачского района проведены полевые испы-
тания способа, которые показали его преимуще-
ство по сравнению с традиционным способом по-
сева и посевом в сочетании с орошением. Для 
реализации способа предложена конструкция 
комбинированного посевного агрегата. Агрегат 
состоит из шасси, на котором установлены бун-
кер для сухих органических удобрений и смеси-
тель, а также зерновой сеялки с дополнительным 
оборудованием в виде насоса-дозатора. Для про-
ведения лабораторных испытаний ООО «Завод 
механических прессов» (г. Барнаул) совместно с 
авторами изготовили конструкцию опытного сме-
сителя для получения питательной влагоаккумули-
рующей композиции. Для обоснования конструк-
тивных параметров и режимов работы смесителя 
при проведении опытов использовалась методика 
планирования эксперимента. В качестве органо-
минерального наполнителя применяли перегной, 
который смешивался с водой. Процесс смешива-
ния оценивали с помощью показателя — коэффи-
циент вариации концентрации перегноя в пересче-
те на сухое вещество. В результате однофактор-
ных экспериментов определены интервалы варьи-
рования факторов. По результатам метода пла-
нирования факторного эксперимента получено 
уравнение регрессии коэффициента вариации от 
частоты вращения вала мешалки, времени пере-

мешивания и уровня наполнения смесителя. 
Определены рациональные параметры работы 
смесителя.  

 
Keywords: laboratory research, mixer, mixing 

process, pasture productivity improvement, nutri-
tive moisture-accumulating composition, ribbon 
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To improve the productivity of pastures, a meth-

od comprising seeding of crops for green forage 
with simultaneous application of nutritive moisture-
accumulating composition is proposed. This tech-
nique was tested in high-mountain areas of the Altai 
Republic (Kosh-Agach District); its advantage over 
conventional seeding and seeding in combination 
with irrigation was revealed. To implement the tech-
nique, a design of a combined seeding unit is pro-
posed. The unit consists of a chassis to mount a 
hopper for dry organic fertilizer and a mixer, as well 
as a grain drill with additional equipment in the form 
of a metering pump. To carry out laboratory tests, 
the factory OOO “Zavod mekhanicheskikh pressov” 
(Mechanical Press Factory) (Barnaul) together with 
the authors produced a design of prototype mixer 
for nutritive moisture-accumulating composition. To 
substantiate the design parameters and operating 
modes of the mixer during experiments, the meth-
odology of experimental design was used. Humus 
mixed with water was used as organic-mineral filler. 
To evaluate the mixing process, the coefficient of 
humus concentration variation calculated as dry mat-
ter was used. One-factor experiments determined 
the intervals of factor variation. Using the method of 
factor experiment planning, an equation of variation 
coefficient regression of mixer shaft rotation, mixing 
time and mixer filling level was obtained. Rational 
parameters of the mixer were determined. 
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Введение 
Для повышения продуктивности пастбищ 

предложен способ, защищенный патентом 
РФ № 2557618 [1], включающий посев 
зерновых культур для зеленого корма с 
одновременным внесением питательной 
влагоаккумулирующей композиции (ПВК). 
В высокогорных районах Республики Алтай 
Кош-Агачского района проведены полевые 
испытания способа, которые показали его 
преимущество по сравнению с традицион-
ным способом посева и посевом в сочета-
нии с орошением [2-5]. Для реализации 
способа предложена конструкция комби-
нированного посевного агрегата, состояще-
го из шасси, на котором установлены бун-
кер для сухих органических удобрений и 
смеситель. К задней части шасси при по-
мощи присоединительного устройства кре-
пится зерновая сеялка, на которой установ-
лено дополнительное оборудование для 
внесения ПВК в почву. 

Разработкой и изготовлением конструк-
ции опытного смесителя для получения пи-
тательной влагоаккумулирующей компози-
ции авторы занимались совместно с ООО 
«Завод механических прессов» (г. Барнаул) 
при поддержке гранта Губернатора Алтай-
ского края. Смеситель позволяет смеши-
вать органоминеральный наполнитель с 
жидкими растворами гуминовых удобре-
ний.    

Целью работы является обоснование 
конструктивных параметров и режимов ра-
боты смесителя. 

Описание конструкции смесителя. Сме-
ситель состоит из корпуса 1, внутри кото-
рого установлена ленточно-винтовая ме-
шалка, состоящая из наружной 2 и внут-
ренней 3 лент, закрепленных на горизон-
тальном валу 4, один конец которого со-
единен с гидромотором 5. Наружная лента 
2 выполнена из двух частей с левым и пра-
вым направлениями навивки, а внутренняя 

лента 3 — из двух частей с правым и левым 
направлениями навивки. В верхней части 
корпуса установлена крышка 6, в которой 
имеется загрузочное окно 7. В нижней ча-
сти корпуса смесителя имеются выходные 
патрубки 8 для подачи питательной влагоак-
кумулирующей композиции насосом-
дозатором (на схеме не показан). Предла-
гаемая конструкция смесителя способству-
ет интенсивному перемешиванию раствора 
за счет создания турбулентности потоков 
смеси и исключает возможность появления 
застойных зон.  

 

 
 

Рис. 1. Схема смесителя: 
А, Б, В — точки взятия проб;  

j — уровень наполнения 
 

Используемые методы исследований 
и оборудование 

При проведении опытов использовали 
методику планирования эксперимента  
[6, 7]. В качестве органоминерального 
наполнителя применяли перегной, который 
смешивали с водой. 

Для определения интервалов варьирова-
ния факторов, а именно частоты вращения 
вала мешалки (n) и времени смешивания 
(t), проводили однофакторные эксперимен-
ты. Отобраны пробы раствора ПВК по все-
му объему смесителя. Схема взятия проб 
представлена на рисунке 1. При проведе-
нии экспериментальных исследований про-
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водили смешивание  перегноя и воды в со-
отношении 1:1,5. Уровень наполнения сме-
сителя оставался постоянным j=0,5. По-
вторность опытов равна трем.  

Для оценки процесса смешивания принят 
показатель — коэффициент вариации  
концентрации перегноя в пересчете на су-
хое вещество. 

Коэффициент вариации  определяли 
по формуле: 

,   (1) 

где — среднее значение концентрации пе-
регноя в пробах;  

— значение концентрации перегноя в 
i-той пробе. 

Концентрацию перегноя в пробе находи-
ли отжимом воды из раствора с последу-
ющим определением влажности твёрдой 
фазы по стандартной методике и расчётом 
сухого вещества.  

За критерий оптимизации принят коэф-
фициент вариации перегноя Vс, %. Уровни 
и интервалы варьирования факторов пред-
ставлены в таблице. 

Эксперименты проводили по трёхфак-
торному, симметричному, композицион-
ному, трехуровневому плану № 34 [6]. 
Обработку результатов эксперимента вы-
полняли по стандартной методике [7, 8].  

 
Полученные результаты,  
их анализ и обсуждения 

В результате однофакторных экспери-
ментов получена зависимость коэффициен-
та вариации перегноя от частоты вращения 
вала мешалки при уровне наполнения сме-
сителя j = 0,5 (рис. 3). 

Наименьшее значение коэффициента 
вариации наблюдается при частоте враще-
ния n=60 об/мин., наибольшее — при ча-
стоте вращения n=80 об/мин. Предпола-
гается, что частицы, вовлекшиеся во вра-
щение мешалкой, подбрасываются винто-
вой поверхность и попадают в центр смеси-
теля, наблюдается завихрение потока.  

На рисунке 4 представлена зависимость 
коэффициента вариации концентрации пе-
регноя от времени перемешивания. 

 

 
 

Рис. 2. Общий вид смесителя 
Таблица 

Факторы и их уровни варьирования 
 

Название фактора 
Обозначение 

фактора 
Уровни фактора Интервал варьи-

рования фактора 
Единицы  

измерения -1 0 +1 

Частота вращения, n X1 60 80 100 20 об/мин. 

Время смешивания, t X2 10 30 50 20 с 

Уровень наполнения 
смесителя, j X3 0,5 0,75 1 0,25 - 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента вариации перегноя в пересчете на сухое вещество  

от частоты вращения вала мешалки при уровне наполнения смесителя j=0,5 
 
 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента вариации концентрации перегноя  

в пересчете на сухое вещество от времени перемешивания при уровне наполнения j=0,5 
 

Наименьшее значение коэффициента 
вариации Vс=7% достигнуто при времени 
перемешивания 30 с. В интервале от 10 до 
30 с коэффициент вариации находится в 
интервале от 7 до 8%, что говорит о каче-
ственном распределении сухого вещества 
по всему объему смесителя.  

Реализацией плана эксперимента и об-
работкой результатов получено уравнение 
регрессии. Адекватность математической 
модели определяли по критерию Фишера 
при уровне значимости 0,05. Расчётное 
значение критерия FP=1,81, что меньше 

табличного FТ=2,2, т.е. полученная мате-
матическая модель адекватно описывает 
процесс смешивания. 

С учетом значимых коэффициентов в 
раскодированном виде уравнение регрес-
сии имеет вид: 

 
 

  (2) 
По уравнению регрессии (2) построены 

поверхности отклика при различных уров-
нях наполнения смесителя j (рис. 5, 6). 
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Рис. 5. Поверхность отклика, показывающая зависимость коэффициента вариации 

концентрации перегноя от частоты вращения вала мешалки и времени смешивания  
при уровне наполнения j=0,5 

 

 
Рис. 6. Поверхность отклика, показывающая зависимость коэффициента вариации  

концентрации перегноя от частоты вращения вала мешалки и времени смешивания  
при уровне наполнения j=1,0 

 
С помощью метода прямого поиска [9] 

в программе MS Excel 2010 определены 
рациональные параметры работы ленточно-
винтового смесителя: частота вращения ва-
ла мешалки n=60 об/мин. и время пере-
мешивания t=50 c при разных значениях 
уровня наполнения смесителя j от 0,5 до 

1,0. Полученный коэффициент вариации Vс 
находится в пределах от 5,60 до 6,29%, 
что, в соответствии с работой [10], говорит 
о хорошем качестве смешивания компо-
нентов питательной влагоаккумулирующей 
композиции. 
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Выводы 
1. Предложена конструкция смесителя 

для смешивания компонентов питательной 
влагоаккумулирующей композиции. 

2. Проведены экспериментальные иссле-
дования и разработана математическая мо-
дель, описывающая работу смесителя. 

3. Определены рациональные  парамет-
ры работы смесителя: частота вращения 
вала мешалки n=60 об/мин. и время пе-
ремешивания t=50 с  при уровне наполне-
ния j от 0,5 до 1,0. 
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