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Аннотация: Цель исследования –  повышение  эффектив‑
ности производства  кормов для сельскохозяйственных животных 
путем  улучшения  их  качества  и  снижения  себестоимости.  Такой 
корм должен быть хорошо усвояем, иметь низкую себестоимость, 
дополнять  организм  животного  полезными минеральными  веще‑
ствами и витаминами. Повысить эффективность кормов можно пу‑
тем использования местных органоминеральных ресурсов сырья. 
Одним  из  таких  источников  минеральных  веществ  и  витаминов 
является сапропель – донные отложения пресноводных водоёмов. 
Исследованиями установлено, что добавление сапропеля в корм 
животного  способствует  повышению  усвояемости  и  увеличению 
питательной  ценности  корма.  Но  с  зоотехнической  точки  зрения 
важно не только ввести сапропель в  корм животного, но и необ‑
ходимо, чтобы он был равномерно распределен по всему объему 
корма.  Для  достижения  этой  цели  необходимо  совершенствова‑
ние  технологического  процесса  смешивания  для  приготовления 
кормов  с  добавлением  сапропеля  при  достижении  необходимой 
однородности  смеси. Предложено  новое  устройство  для  смеши‑
вания сапропеля и комбикорма со спирально‑ленточным рабочим 
органом,  кинематические  и  конструктивные  параметры  которого 
обоснованы теоретически, через полученные математические мо‑
дели,  установленные  рациональными  параметрами  работы  сме‑
сителя,  такими  как  скорость движения сапропеля, расстояние от 
инжектора до витка шнека, угол наклона распылителя инжектора.  
Методика.   Для рассмотрения процесса смешивания компонен‑
тов в смесителе ленточного типа составлена схема движения ча‑
стиц  комбикорма  и  сапропеля  естественной  влажности.  Из  этой 
схемы выведена зависимость для определения направления дви‑
жения компонентов и определения параметров работы смесителя.  
Результаты.  Получена  математическая  зависимость,  которая 
соответствует  интервалу  решения,  описывающая  движение  ча‑
стиц  комбикорма и сапропеля. С помощью  графического метода 
решения  математической  зависимости  были  получены  точки  на 
траекториях пересечения движения частиц комбикорма и сапропе‑
ля и проведён анализ разного направления движения сапропеля, 
а также выбран рациональный угол наклона инжектора для более 
эффективного смешивания компонентов корма. Установлено, что 
при  изменении  угла  наклона  распыления  сапропеля  траектория 

движения пересечения частиц будет смещаться к центру смесите‑
ля или выходить за пределы корпуса смесителя. Научная новиз-
на. Определены параметры и режимы работы смесителя, позво‑
ляющие  оценивать  наиболее  эффективное  совершенствование 
технологического  процесса  приготовления  корма.  Это  дает  воз‑
можность на этапе проектирования достигать наилучшей однород‑
ности корма при наименьшем времени смешивания. 

Ключевые слова:  смеситель,  корм, сапропель,  комбикорм, 
инжектор.

Abstract: The purpose of the study is increasing the efficiency 
of the production of feed for farm animals by improving their quality and 
reducing the cost. Such food should be well digestible, have a low cost, 
supplement the animal’s body with useful minerals and vitamins. It  is 
possible to increase the efficiency of feed by using local organomineral 
resources of raw materials. One of such sources of minerals and vita‑
mins  is  sapropel‑bottom  sediments  of  freshwater  reservoirs.  Studies 
have  found  that  the addition of  the  sapropel  to  animal  feed  increas‑
es the digestibility and increases the nutritional value of the feed. But 
from the zootechnical point of view, it is important not only to introduce 
sapropel into the animal’s feed, but it is also necessary to distribute it 
evenly through the entire volume of feed. To achieve this goal, it is nec‑
essary to improve the technological process of mixing  the preparation 
of feed with the addition of sapropel when the necessary uniformity of 
the mixture  is achieved. A new device  for mixing sapropel and com‑
pound feed with a spiral‑belt working body  is proposed,  the kinemat‑
ic  and  design  parameters  of which  are  theoretically  justified  through 
the obtained mathematical models with the rational parameters of the 
mixer operation, such as the speed of movement of the sapropel, the 
distance  from  the  injector  to  the  screw  turn,  the  angle  of  inclination 
of the injector sprayer. The methodology. To consider the process of 
mixing components  in a belt‑type mixer,  the diagram   of mixed  feed 
movement and sapropel particles of natural moisture is compiled. The 
dependence for determining the direction of movement of the compo‑
nents and determining the parameters of the mixer operation is derived 
from this scheme. Results. A mathematical dependence  is obtained, 
which corresponds to the solution interval, describing the movement of 
feed and sapropel particles. Using the graphical method of solving the 
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mathematical dependence, points were obtained on the trajectories of 
the  intersection of  the movement of  feed and sapropel particles, and 
the  analysis  of  different  directions  of  sapropel    was  carried  out  and 
the  rational angle of  inclination of  the  injector was selected  for more 
efficient mixing of feed components. It is established that when the an‑
gle of  inclination of  the sapropel spray changes,  the  trajectory of  the 
intersection of  the particles will  shift  to  the center of  the mixer or go 

beyond the mixer body. Scientific novelty. The parameters and oper‑
ating modes of the mixer are determined, that allow evaluating the most 
effective improvement of the technological process of feed preparation. 
It allows us to achieve the best feed uniformity at the design stage with 
the shortest mixing time.

Keywords: mixer, feed, sapropel, compound feed, injector.

Введение. Задача  повышения  качества 
кормления животных и снижения себестоимости 
их рационов питания в данный момент развития 
животноводства, как основной отрасли сельско‑
хозяйственного  производства,  является  опре‑
деляющей. При учёте всех особенностей выра‑
щивания поголовья пристальное внимание сле‑
дует  обратить  на  возможности  использования 
при  кормлении природных местных источников 
сырья,  одним  из  которых  является  сапропель 
–  донные  отложения  пресноводных  водоёмов. 
Использование сапропеля в качестве кормовой 
добавки для обогащения основного рациона пи‑
тания витаминами, минеральными веществами, 
биологически активными компонентами, фолие‑
вой кислотой, стимуляторами роста, гормонами, 
антибиотиками природного происхождения пер‑
спективно и рационально, однако требует науч‑
но‑обоснованных мероприятий [1, 2, 3].

Предлагаем  использовать  сапропель 
естественной  влажности,  сразу  после  добычи 
из водоёма, без предварительного обезвожива‑
ния, с целью сокращения затрат на такую обра‑
ботку.  Сапропель  естественной  влажности  при 
этом нужно перемешать с основным компонен‑
том смеси – комбикормом – и получить продукт 
высокой однородности и качества, только в этом 
случае  возрастёт  продуктивность  поголовья, 
улучшится здоровье животных [4, 5].

Получение корма высокой степени одно‑
родности  (более  90%)  с  внесением  в  качестве 
одного  из  компонентов  жидкой  составляющей 
(сапропеля)  возможно  на  смесителях  цикличе‑
ского действия, с использования в качестве ра‑
бочего органа спирального ленточного шнека, с 
дополнительными  элементами  в  виде  отдель‑
ных  витков  направленного  действия  и  лопаток 
для очистки от налипания на корпусе такого лип‑
кого и влажного материала, каким будет являть‑
ся смесь из сапропеля и комбикорма [6, 7]. 

При этом сапропель для лучшего распре‑
деления  в  общем  объёме  комбикорма  следует 
вносить распылением, используя для этого ин‑
жекторы с широкой зоной охвата, ограниченной 
конструктивными  параметрами  смесителя  (его 
размерами) [8].

Следовательно,  целью  исследований  в 
данной статье стало научно‑теоретическое обо‑

снование возможности получения корма нужной 
однородности  и  качества,  согласно  предъявля‑
емым  зоотехническим  требованиям,  с  учётом 
физико‑механических  свойства  сапропеля  и 
комбикорма, влияния этих компонентов на кон‑
структивные  параметры  смесителя  и  режимы 
его работы.

Методика. Исследованию  процессов 
смешивания различных материалов посвящены 
труды большого количества как советских, так и 
российских,  а  также иностранных учёных. Про‑
ектированием  смесителей  и  обоснованием  их 
работы  в  теоретическом  и  экспериментальном 
направлении  занимались  такие  значимые  ис‑
следователи в научном сообществе, как: В.Г. Ар‑
темьев, А.М. Григорьев, С.Г. Карташов, В.Г. Коба, 
Г.М.  Кукта,  С.В.  Мельников,  Ю.В.  Назаренко, 
С.К. Филатов;  В.Ю.  Фролов,  Boxer.  T.A.  Oxley, 
A. Peterson и другие.

В  результате  их  работы  была  сформи‑
рована  определённая  классификация  смеси‑
телей,  которые  хотя  и  выпускаются  промыш‑
ленностью  в  большом  количестве  самых  раз‑
нообразных конфигураций, но имеют различия, 
ограничивающие  сферу  их  использования,  в 
зависимости  от  условий  работы,  перерабаты‑
ваемого  материала,  кинематических  режимов, 
производительности.

При этом важно учитывать физико‑меха‑
нические свойства смешиваемых компонентов. 

Анализ  характеристик  сапропеля  и  ком‑
бикорма представлен в таблицах 1, 2 и 3.

Оценка всех перечисленных выше факто‑
ров необходима для выбора смесителя для пе‑
ремешивания таких компонентов, как сапропель 
естественной влажности и комбикорм, с соблю‑
дением их  процентного  соотношения,  согласно 
зоотехническим  требованиям  для  выращивае‑
мых животных.

Все смесители можно разделить, в со‑
ответствии с существующими схемами смеши‑
вания, на устройства непрерывного действия 
и  периодического.  По  типу  рабочего  органа 
они  делятся  на  барабанные;  червячно‑ло‑
пастные;  бегунковые;  комбинированные; 
пневмосмесители; шнековые смесители; цир‑
куляционные  смесители  с  активатором  или 
без  него;  спирально‑винтовые;  шнеково‑ло‑
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пастные;  вибрационные;  спирально‑ленточ‑
ные смесители [9, 10].

Анализируя  положительные  стороны 
смесителей и их недостатки, отмечаем: смесите‑
ли периодического действия, как правило, име‑
ют меньшую  удельную  производительность  (то 
есть  производительность,  отнесенную  к  массе 
самого устройства [11]), чем агрегаты непрерыв‑
ного действия. 

В то же время энергоёмкость таких агре‑
гатов  в  основном  выше,  чем  у  смесителей  не‑
прерывного  действия,  так  как  ограниченный 
объём  корма  циркулирует  внутри  смесителя 
многократно. При этом в смесителе периодиче‑
ского действия значительно проще получить вы‑
сокое качество корма и обеспечить точность до‑
зирования компонентов, а также равномерность 
распределения по всей массе концентрирован‑
ного корма микродобавки (сапропель естествен‑
ной влажности), количество которой в смеси не 
должно превышать 10%. 

Таким  образом,  можно  сделать  вывод  о 
том, что смесители непрерывного действия це‑
лесообразно  использовать  при  больших  объ‑
ёмах  производства  кормов.  При  выращивании 
малого  и  среднего  размера  высокопродуктив‑

ного  поголовья,  когда  главную  роль  играет  ка‑
чество  корма  для  животных,  следует  сделать 
выбор с пользу устройства периодического дей‑
ствия. В качестве базовой конструкции выбира‑
ем смеситель горизонтальный ленточного типа с 
продолжительностью смешивания – 3‑4 минуты; 
коэффициентом  заполнения  смесителя  –  0,7; 
однородностью смешивания – 95‑98%.

В  качестве рабочего органа рациональ‑
но  использовать  ленточно‑спиральный  узел. 
При  перемешивании  смеси,  одним  из  компо‑
нентов которой является сапропель, возникает 
явление налипания на рабочие органы смеси‑
теля материала, поэтому шнек не сплошной, а 
в виде спирали позволяет снизить энергозатра‑
ты на перемешивание, а лопатки, для очистки 
корпуса  от  лишнего  материала,  избавляют  от 
появления  так  называемых  «мёртвых  зон»  в 
конструкции смесителя.

Сапропель  необходимо  вносить  распы‑
лением, поэтому в устройстве предусматриваем 
инжекторы и гидросистему подачи данного мате‑
риала насосом.

Для  определения  конструктивно‑техно‑
логических  параметров  ленточного  смесителя 
необходимо установить координаты взаимодей‑

Таблица 1 – Основные физико‑механические свойства сапропеля

Характеристики Виды сапропелей
малозольные среднезольные повышено-зольные высокозольные

Зольность, % 10…30 30…50 50…70 70…90
Органическое вещество, % 90…70 70…50 50…30 30…10
Тип сапропеля Органические Минерально-органические Органоминеральные Минерализованные
Естественная относительная влажность, % 94…97 90…94 80…89 70…80
Плотность сухой массы, кг/м3 1700… 1400 2000… 1700 2300… 2000 2600… 2300
Коэффициент пористости, % 23…30 16…23 9…16 3…9
Сцепление, г/см2 3…2 4…3 15…4 80…15
Угол внутреннего трения, гр 20…15 25…20 28…25 30…28
Усадка, % 95…97 93…95 85…93 60…85
Модуль упругости, г/см2 30…15 60…30 90…60 150…120
Минимальная вязкость, пуаз 20…10 60…20 120…60 150…120
Сопротивление сдвигу при нагрузке, кГс/см2 0,04… 0,03 0,05… 0,04 0,07… 0,05 0,14… 0,07

Таблица 2 – Состав комбикорма

Наименование ингредиентов Содержание ингредиентов 
в комбикорме, %

Кукуруза 28,0
Горох 10,5
Побочный продукт пшеницы 30,0
Сенная мука 2,5
Рыбная мука 2,5
Мясокостная мука 2,5
Шрот подсолнечный 18,5
Мел 5,0
Соль 0,5

Таблица 3 – Физико‑механические показатели 
комбикорма

Наименование 
показателей

Единица 
измерения

Численные показатели 
комбикорма

Объёмный вес г/см3 0,61
Угол естественного 
откоса град 35,0

Влажность % 11,2
Средневзвешенный 
размер частиц мм 0,81

Коэффициент 
выравненности - 1,35
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ствия  частиц  сухого  комбикорма  с  сапропелем 
естественной влажности,  который вводится  как 
жидкая  добавка  для  обогащения  комбикорма 
витаминами и минеральными веществами. При 
такой технологии не требуется дополнительной 
операции  для  обезвоживания  сапропеля,  что 
значительно  сокращает  затраты  на  производ‑
ство кормов [12, 13].

Для  равномерного  смешивания  при  тех‑
нологическом  процессе  сапропель  необходимо 
подавать  равномерно  в  распыленном  состоя‑
нии  [14, 15]. Конструктивно отверстия инжекто‑
ра распылителя расположены над спиральным 
шнеком смесителя и при движении под распыли‑
телями энергия частиц сапропеля и комбикорма 
взаимно поглощается (рисунок 1). 

Эффективность смешивания будет опре‑
деляться одновременным контактом частиц са‑
пропеля и комбикорма в одной точке простран‑
ства объёма смесителя. Увлажненная кормовая 
смесь под действием силы тяжести перемещает‑
ся вниз [16, 17]. Учитывая, что в технологическом 
процессе смесителя комбикорм и сапропель по‑
даются из разных точек, необходимо определить 
зону контактов пересечения траекторий движе‑
ния частиц комбикорма и сапропеля.

1 – корпус смесителя циклического действия; 2 – вал 
шнека смесителя; 3 – спиральная лента шнека смесителя; 
4 – внутренние витки направленного действия смесителя; 
5 – лопатка для очистки корпуса от налипания смеси; 

6 – инжекторы; 9 – загрузочная горловина; 10 – выгрузная 
горловина; 11 – заслонка выгрузной горловины; 12 – насос; 
13 – траектория движения комбикорма; 14 – траектория 

движения сапропеля.

Рисунок 1 – Перемещение частиц комбикорма 
и сапропеля при технологическом процессе 

приготовления корма в смесителе ленточного типа

Чтобы  определить  координаты  контакта 
частиц комбикорма и сапропеля сделаем допу‑
щения:
−  частица комбикорма движется из точки (0; 0) 

по направлению оси X со скоростью v0k;

−  частица  сапропеля  движется  с  инжектора 
под  углом  β из  точки  (x0;  y0),  при  этом  на‑
чальная скорость равна vс;

−  смеситель  работает  в  установившемся  ре‑
жиме,  и  частицы  движутся  с  постоянными 
начальными скоростями;

−  допустим,  что  после  взаимодействия  ком‑
бикорма  с  витком  на  частицу  комбикорма 
по всей траектории её движения действует 
только сила тяжести;

−  из‑за  малых  абсолютных  значений  сопро‑
тивление воздуха не учитываем.

Результаты. С  учетом  сделанных  допу‑
щений  составим  уравнение  движения  матери‑
альных точек комбикорма и сапропеля, исполь‑
зуя  второй  закон  Ньютона.  Вектор  силы,  дей‑
ствующий на частицу комбикорма, будет равен:

,            (1)

где   – вектор скорости, м/с;  m – масса частицы 
комбикорма, кг;   – вектор силы, Н.

Так  как на частицу  комбикорма действу‑
ет только сила тяжести, то уравнение запишем 
в виде:

,                                                          (2)

Для  определения  уравнения  движения 
материальной  частицы  комбикорма  разложим 
вектор  скорости  частицы  комбикорма  по  осям 
координат, в соответствии с уравнением (2) по‑
лучим:

,                                                       (3)

Решив систему уравнений (3), получим:

,                                                 (4)

где    –  горизонтальная  составляющая  ско‑
рости движения частицы комбикорма, м/с;   
– вертикальная составляющая скорости движе‑
ния частицы комбикорма, м/с.

Траекторию движения частицы комбикор‑
ма определим, решив систему уравнений:
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                                                 (5)

Однозначным решением системы (5) яв‑
ляются уравнения:

                                         (6)

Учитывая расчетную схему, определим:

                                                  (7)

Тогда  уравнение  (6)  можно  записать  в 
виде:

                                         (8)

Исключив время t из уравнения (8), полу‑
чим  уравнение  траектории  движения  частицы 
комбикорма.

,                                                        (9)

.                                               (10)

Для  определения  уравнения  движения 
частицы  сапропеля  естественной  влажности 
разложим  вектор  скорости  частицы  сапропеля 
по осям координат в соответствии с уравнением 
(2), получим:

                                                        (11)

Решив систему уравнений (11), получим:

,                                                 (12)

где   – горизонтальная составляющая скоро‑
сти сапропеля, м/с;   – вертикальная состав‑
ляющая скорости сапропеля, м/с.

Траекторию  движения  частицы  сапропе‑
ля определим делением системы уравнения

                                              (13)

Однозначным  решением  системы  урав‑
нений (13) являются уравнения:

,                                        (14)

где   – расстояние от инжектора до точки, нахо‑
дящейся в центре витка смесителя, м;   – рас‑
стояние от потока координат до инжектора, м.

Учитывая расчетную схему, определяем:

                                              (15)

Тогда  систему уравнений  (13) можно  за‑
писать:

                                 (16)

Исключив время t из уравнения (16), по‑
лучим уравнение траектории движения частицы 
сапропеля

                                                         (17)

       (18)

Эффективность  смешивания  комбикор‑
ма с сапропелем определяется одновременным 
нахождением  частиц  сапропеля  в  одной  точ‑
ке  пространства.  Учитывая,  что  в  конструкции 
смесителя  комбикорм  и  сапропель  находятся 
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в разных точках, необходимо оценивать общие 
пространственные  координаты или  точки  пере‑
сечения траекторий движения частиц сапропеля 
и комбикорма.

Точки  пересечения  частиц  комбикорма 
и сапропеля естественной влажности являются 
общим решением уравнений (10) и (18) в интер‑
вале  :

            (19)

 

 

  

 

Для  решения  системы  уравнений  (19) 
применим  графический  метод.  Точки  построе‑
ния графика запишем в таблице 4. По точкам та‑
блицы построим графики   и найдём 
точки их пересечения. При построении графиков 
принимали:  скорость  движения  комбикорма  – 

=0,78  м/с;  скорость  движения  сапропеля  – 

=1,2 м/с; расстояние от инжектора до точки, 
находящейся в центре витка смесителя –  =0,2 
м; расстояние от потока координат до инжектора 
–  =0,5 м; угол наклона витка шнека – =600 
и изменяли угол наклона распыления инжектора 
в диапазоне значений, равном  .

В  таблице  4  представлены  следующие 
показатели: 
y1 – траектория движения комбикорма;
y2 – угол наклона распыления инжектора 
y3 – угол наклона распыления инжектора 
y4 – угол наклона распыления инжектора    

Таблица 4 – Точки построения графиков
x -0,12 -0,08 -0,04 0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2
y1 0,19 0,26 0,31 0,32 0,31 0,26 0,19 0,09 -0,04
y2 0,15 0,23 0,30 0,36 0,41 0,45 0,48 0,49 0,50
y3 -0,75 -0,38 -0,08 0,17 0,36 0,48 0,55 0,56 0,50
y4 -0,71 -0,47 -0,25 -0,06 0,10 0,24 0,35 0,44 0,50

Система  уравнений  (19)  имеет  одно  ре‑
шение,  однако  оно  не  соответствует  условию 
0≤x≤x0. 

Система  уравнений  (19)  имеет  решения 
условия 0≤x≤x0. Это точка пересечения двух гра‑
фиков    с  координатами  (0,36;0,025),  но 
эта  точка  не  соответствует  условию  решения; 
точка пересечения двух  графиков   с ко‑
ординатами (0,36;0,025), в этой точке будет про‑
исходить  смешивание;  точка  пересечения  двух 
графиков    с  координатами  (0,23;0,82),  в 
этой точке будет происходить смешивание.

Анализ  точек  пересечения  графиков  по‑
казал,  что  зона  смешивания  комбикорма  и  са‑
пропеля естественной влажности при заданных 
значениях  параметров  смещена  в  сторону  ин‑
жектора (рисунок 2). Это создает рациональные 

Рисунок 2 – Точки пересечения траекторий движения комбикорма и сапропеля
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условия для смешивания компонентов.
Выводы. По результатам теоретического 

исследования  получены математические моде‑
ли  (19)  для  определения  траектории движения 
частиц  комбикорма  и  сапропеля.  Установлено, 
что наиболее рациональными параметрами ра‑
боты смесителя будут следующие: скорость дви‑
жения комбикорма –  =0,78 м/с; скорость дви‑
жения сапропеля –  =1,2 м/с ; расстояние от 
инжектора до точки, находящейся в центре витка 
смесителя –  =0,2 м; расстояние от потока ко‑
ординат до инжектора –  =0,5 м; угол наклона 
витка шнека – =600; угол наклона распыления 
инжектора –  =240.
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