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Аннотация. Влажное гранулирование растительного сырья с целью приготовления гранулированного корма 
малого диаметра для рыб и их мальков целесообразно проводить в корзинном грануляторе. Экспериментальные 
исследования проведены с целью установления рациональных значений факторов влажного гранулирования, 
обеспечивающих его низкую удельную энергоемкость. В корзинном грануляторе корм из растительного сырья 
для мальков рыб гранулировали, получая гранулы диаметром 2 мм и длиной 4 мм. В результате предварительных 
исследований установлены три наиболее значимых фактора, влияющих на процесс влажного гранулирования 
растительного сырья и удельную энергоемкость гранулирования: влажность сырья, модуль помола сырья 
и частота вращения рабочих органов корзинного гранулятора. В качестве критерия оптимизации процесса 
влажного гранулирования растительного сырья была принята удельная энергоемкость процесса. Эксперимент 
проводили при следующих значениях факторов: влажность корма – 30, 35 и 40%; модуль его помола – 0,82, 1,24 
и 1,66 мм; частота вращения рабочих органов гранулятора – 40, 50 и 60 мин-1. Полученное уравнение регрессии 
адекватно описывает процесс влажного гранулирования корма. Установленные оптимальные значения удельной 
энергоемкости влажного гранулирования кормов, равные 1,9…2,3 кВт·ч/т, достигаются при следующих 
рациональных значениях факторов: влажность сырья – 40…42%; модуль его помола – 1,6…1,7 мм; частота 
вращения рабочих органов гранулятора – 60…62 мин-1. При соблюдении указанных значений получаются 
водостойкие гранулы и обеспечивается минимальная удельная энергоемкость гранулирования.
Ключевые слова: влажное гранулирование, корзинный гранулятор, гранулы, растительное сырье, корм 
для рыб, влажность сырья, модуль помола сырья, частота вращения рабочих органов гранулятора, удельная 
энергоемкость гранулирования
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Abstract. Wet granulation of plant-based raw materials is necessary to prepare granulated feed of small diameter 
for fish and their fry. A basket granulator is a feasible solution for this process. The authors performed experimental 
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studies to establish rational values of factors of wet granulation, providing its low specific energy intensity. Fish fry feed 
from plant material was pelleted in a basket granulator to get pellets with a diameter of 2 mm and a length of 4 mm. 
Three most significant factors affecting the process of wet granulation of plant-based raw materials and specific energy 
intensity of granulation were established after preliminary studies: moisture content of raw materials, grinding modulus 
of raw materials and rotation speed of the granulator’s operating parts. Specific energy intensity of granulation was 
accepted as a criterion for optimizing the wet granulation process of plant-based raw materials. The experiment was 
conducted at the following values of factors: a feed moisture content of 30, 35, and 40%; its grinding modulus 0.82, 
1.24, and 1.66 mm; a rotation speed of granulator operating parts of 40, 50 and 60 min-1. The obtained regression 
equation adequately describes the process of wet granulation. The established optimal values of specific energy intensity 
of wet granulation of feeds, equal to 1.9 to 2.3 kW·h·t-1, are achieved at the following rational values of factors: a raw 
material moisture content of 40 to 42%; a grinding modulus of 1.6 to 1.7 mm; a rotation speed of the granulators 
operating parts of 60 to 62 min-1. Obtaining waterproof granules at the minimum specific energy intensity of granulation 
is possible on condition that the specified values of factors are observed.
Keywords: wet granulation, basket granulator, granules, plant-based raw material, fish feed, feed moisture, feed 
grinding modulus, rotation speed of the granulator’s operating elements, specific energy intensity of granulation
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Введение
При производстве кормов для аквакультуры про-

блематичным является приготовление для мальков 
рыб гранулированного корма с диаметром гранул 
менее 2 мм [1]. Причиной этого является то, что ши-
роко используемые в промышленности пресс-грану-
ляторы с вертикальной кольцевой матрицей не могут 
изготавливать такие гранулы из растительного сырья 
с приемлемой энергоемкостью [2].

Гранулы корма для пресноводных рыб изготавли-
вают способом влажного гранулирования при влаж-
ности сырья 30…40% [3]. Этот способ позволяет 
получать водостойкие гранулы, но требует повы-
шенных затрат энергии при использовании грану-
ляторов с вращающейся кольцевой матрицей [4]. 
Энергоемкость процесса гранулирования значитель-
но увеличивается при уменьшении диаметра фильер, 
и производство гранул корма диаметром менее 2 мм 
становится нерентабельным [5].

Решить проблему производства гранул корма диа-
метром 1…2 мм можно с помощью корзинного гра-
нулятора [6, 7]. Стенка корзины гранулятора служит 
неподвижной кольцевой матрицей. Внутри корзины 
вращаются в противоположных направлениях два 
вида рабочих органов. Рассекатели перемешивают 
влажное сырье, разбивая агломераты, а размещен-
ные ниже лопасти выдавливают его через фильеры 
кольцевой матрицы, формируя в горизонтальной пло-
скости гранулы.

Ранее корзинный гранулятор не применяли для 
приготовления кормов из растительного сырья, 
и процесс его работы почти не изучен. В частности, 
неизвестно влияние различных факторов на энерго-
емкость гранулирования и их значимость. В связи 
с этим необходимо провести экспериментальные ис-
следования процесса влажного гранулирования рас-
тительного сырья в корзинном грануляторе по умень-
шению его энергоемкости.

Цель исследований: выявить факторы, влияю-
щие на удельную энергоемкость процесса влажного 
гранулирования растительного сырья в корзинном 
грануляторе, и определить их рациональные значе-
ния для оптимизации энергопотребления.

Материалы и методы
Эксперимент выполнили на корзинном гранулято-

ре, разработанном и изготовленном в Аграрном науч-
ном центре «Донской» по патенту RU218265 (рис. 1). 
Диаметр и длина канала фильеры корзинного грану-
лятора составили 2 мм.

В результате предварительных исследований вы-
делили три наиболее значимых фактора, влияющих 
на процесс влажного гранулирования растительного 
сырья: W – влажность сырья, %; M – модуль помо-
ла сырья, мм; f – частота вращения рабочих органов 
корзинного гранулятора, мин-1. В результате экспе-
риментов было установлено, что температура сырья 
не оказывает существенного влияния на энергоем-
кость процесса гранулирования.
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Для математического описания процесса грану-
лирования был принят нелинейный полином второ-
го порядка.

При планировании эксперимента применен не-
композиционный трехуровневый план Бокса-Бенкена 
второго порядка для трех факторов [8, 9]. В резуль-
тате предварительных экспериментов были выбраны 
уровни варьирования факторов (табл.).

В качестве критерия оптимизации процесса влаж-
ного гранулирования растительного сырья была при-
нята удельная энергоемкость гранулирования E. Це-
лью оптимизации являлось достижение минималь-
ных значений этого критерия.

Статистическую обработку экспериментальных 
данных выполнили в программе Statistica 12.0. Зна-
чимость коэффициентов уравнения регрессии опреде-
ляли по критерию Стьюдента. Адекватность получен-
ного уравнения проверяли критерием Фишера [10].

Рациональные значения сочетания факторов, 
при которых достигается оптимальная (минималь-
ная) удельная энергоемкость процесса гранулиро-
вания, были определены методом «наискорейшего 
спуска» (Бокса-Уилсона), посредством которого были 
найдены области экстремума поверхностей отклика 
уравнения регрессии [11].

Энергоемкость процесса гранулирования опре-
деляли при помощи регистратора параметров 
электрических сигналов РП-ЭС 1 БМ, который из-
мерял действующие значения фазных токов и ли-
нейного напряжения в трехфазной сети при работе 
гранулятора и передавал их на компьютер. По из-
вестным формулам вычисляли потребляемую кор-
зинным гранулятором электрическую мощность 
и, разделив ее на массу гранулированного кор-
ма, получали удельную энергоемкость процесса  
гранулирования.

В соответствии с планом эксперимента расти-
тельное сырье измельчали в молотковой дробилке 
до получения продуктов с модулем помола 0,82; 
1,24; 1,66 мм.

Сырье смешивали в горизонтальном смесителе, 
получая корм для мальков карпа, в соотношении: 
60% – зерно пшеницы; 30% – бобы сои; 10% – белко-
во-минеральные добавки.

При смешивании сырье увлажняли горячей во-
дой (температура – 70°C) для лучшего связывания 
частиц сырья между собой, желатинизации крахмала 
и увеличения плотности гранул [12]. Из полученного 
рассыпного корма влажностью 30, 35 и 40% с помо-
щью корзинного гранулятора формировали гранулы 

   
а�  б

Рис. 1. Корзинный гранулятор: а – общий вид; б – рабочие органы
Fig. 1. Basket granulator: a – general view, b – operating elements

Таблица
Факторы и уровни их варьирования

Table
Factors and their variation levels

Фактор, единицы измерения
Factor name, units of measurement

Уровень фактора / Factor level
–1 0 +1

Влажность сырья, % / Raw material moisture, % 30 35 40
Модуль помола сырья, мм / Raw material grinding modulus, mm 0,82 1,24 1,66
Частота вращения рабочих органов гранулятора, мин–1 
Rotation speed of granulator’s operating elements, min–1 40 50 60



ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК

50 Брагинец С.В., Пахомов В.И., Бахчевников О.Н., Алферов А.С., Деев А.С. Оптимизация энергоемкости…

Агроинженерия. 2025. Т. 27, № 2. С. 47-53

диаметром 2 мм. Частота вращения рабочих органов 
корзинного гранулятора, изменяемая посредством 
трехфазного частотного преобразователя, составля-
ла 40, 50 и 60 мин-1.

Выходящие из фильер матрицы стренги кор-
ма отрезали при помощи установленного снаружи 
корзины гранулятора режущего механизма (патент 
RU218265, который на рисунке 1 не показан), фор-
мируя гранулы длиной 4 мм.

Результаты и их обсуждение
После статистической обработки результатов 

экспериментов было получено уравнение регрессии 
в закодированном виде, описывающее процесс влаж-
ного гранулирования корма, и определен коэффици-
ент корреляции R:

1 2 3 1 2
2 2 2

1 3 2 3 1 2 3

1,98 0,19 0,65 0,88 0,08

0,16 0,55 0,34 0,48 0,36 ,

= + + − +

+ + + + +

y x x x x x

x x x x x x x
R = 0,9602,

где y – удельная энергоемкость гранулирования, 
кВт·ч/т; x1 – влажность сырья, %; х2 – модуль помола 
сырья, мм; х3 – частота вращения рабочих органов 
гранулятора, мин-1.

Уравнение регрессии адекватно описывает про-
цесс влажного гранулирования корма, так как вели-
чина критерия Фишера, равная 2,64, меньше таблич-
ного значения, равного 2,66.

Заменив кодированные значения факто-
ров натуральными, получили математическую 

зависимость критерия оптимизации от варьируемых  
факторов:

2 2 2

2,68 0,34 0,89 1,09 0,33
0,49 0,92 0,54 0,71 0,91 .
= + + − + +

+ + + + +

E W M f WM
Wf Mf W M f

Данное уравнение регрессии методом канониче-
ского преобразования свели к уравнениям с двумя фак-
торами, построив на их основе поверхности отклика 
и их частные двумерные сечения. При этом значение 
третьего фактора оставалось на постоянном уровне.

Двумерное сечение поверхности отклика, харак-
теризующее зависимость удельной энергоемкости 
гранулирования от влажности сырья и модуля его по-
мола, представлено на рисунке 2. Из графика следует, 
что наилучший результат, при котором удельная энер-
гоемкость гранулирования составляет 2,3 кВт·ч/т, 
достигается при значениях модуля помола сырья 
1,6…1,7 мм и его влажности 40…42%. Увеличение 
значений модуля помола сырья и его влажности 
до указанных значений снижает удельную энергоем-
кость гранулирования.

Двумерное сечение поверхности отклика, характе-
ризующее зависимость удельной энергоемкости гра-
нулирования от влажности сырья и частоты вращения 
рабочих органов гранулятора, показано на рисунке 3.

Из графика рисунка 3 следует, что оптимальные 
значения удельной энергоемкости процесса грану-
лирования лежат за пределами области эксперимен-
тальных исследований. Данные рисунка 3 показы-
вают, что увеличение влажности сырья и частоты 
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Рис. 2. Влияние влажности сырья и модуля его помола на удельную энергоемкость  
процесса влажного гранулирования (частота вращения рабочих органов f = 50 мин-1)

Fig. 2. Effect of raw material moisture content and its grinding modulus  
on the specific energy intensity of wet granulation (rotation speed f = 50 min-1)
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вращения рабочих органов гранулятора снижает 
удельную энергоемкость. При этом частота вращения 
рабочих органов является более значимым фактором, 
чем влажность сырья.

Из имеющихся экспериментальных данных мож-
но сделать вывод о том, что для достижения мини-
мальной удельной энергоемкости 1,9…2,1 кВт·ч/т 

необходимо обеспечить влажность сырья 40…42% 
и частоту вращения рабочих органов 60…62 мин-1.

Двумерное сечение поверхности отклика, харак-
теризующее зависимость удельной энергоемкости 
гранулирования от модуля помола сырья и частоты 
вращения рабочих органов гранулятора, показано 
на рисунке 4.
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Рис. 3. Влияние влажности сырья и частоты вращения рабочих органов корзинного гранулятора  
на удельную энергоемкость процесса влажного гранулирования (модуль помола M = 1,24 мм)

Fig. 3. Effect of raw material moisture content and rotation speed of the basket granulator  
on the specific energy intensity of wet granulation (grinding modulus M = 1.24 mm)
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Рис. 4. Влияние модуля помола сырья и частоты вращения рабочих органов корзинного гранулятора  
на удельную энергоемкость процесса влажного гранулирования (влажность сырья W = 35%)

Fig. 4. Effect of raw material grinding modulus and rotation speed of the granulator  
on the specific energy intensity of wet granulation (raw material moisture W = 35%)
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Из графика рисунка 4 следует, что и в данном слу-
чае оптимальные значения удельной энергоемкости 
процесса гранулирования лежат за пределами обла-
сти экспериментальных исследований. Увеличение 
модуля помола сырья и частоты вращения рабочих 
органов снижает удельную энергоемкость гранули-
рования влажного корма. При этом частота враще-
ния экструзионных лопастей гранулятора является 
более значимым фактором, чем модуль помола сы-
рья. Можно сделать вывод о том, что для достиже-
ния минимальной удельной энергоемкости процесса 
2 кВт·ч/т необходимо обеспечить модуль помола сы-
рья 1,6…1,7 мм и частоту вращения рабочих органов 
58…62 мин-1.

Таким образом, для снижения удельной энергоем-
кости процесса влажного гранулирования необходи-
мо увеличивать влажность сырья, модуль его помола, 
а также частоту вращения рабочих органов корзин-
ного гранулятора. Однако увеличивать значения этих 
параметров можно лишь до определенных пределов.

Методом «наискорейшего спуска» (Бокса-Уил-
сона) нашли оптимальные (минимальные) значения 
удельной энергоемкости процесса влажного гра-
нулирования.

Анализ полученных графических зависимостей 
позволил выявить область рациональных значений 
параметров процесса влажного гранулирования 
кормов: влажность сырья – 40…42%; модуль помо-
ла сырья – 1,6…1,7 мм; частота вращения рабочих 
органов гранулятора – 60…62 мин-1. При указанных 
значениях достигаются оптимальные наименьшие 
значения удельной энергоемкости процесса, равные 
1,9…2,3 кВт·ч/т.

Объяснение закономерностей, установленных для 
процесса влажного гранулирования корма в корзин-
ном грануляторе, может быть аналогичным извест-
ным закономерностям процесса гранулирования 
в пресс-грануляторе. Так, увеличение влажности 
сырья до рациональных значений способствует сни-
жению удельной энергоемкости гранулирования 

вследствие уменьшения трения материала о стенки 
канала фильеры гранулятора [13].

В проведенных нами опытах наблюдалось сни-
жение удельной энергоемкости гранулирования 
при увеличении модуля помола с 0,7 до 1,7 мм. Это 
объясняется выбранным диапазоном варьирования 
данного фактора, в который не входили слишком 
малые (менее 0,7 мм) и слишком большие (более 
1,7 мм) значения, при которых наблюдается обратная 
тенденция повышения энергоемкости [5].

Уменьшение удельной энергоемкости процесса 
гранулирования при увеличении частоты вращения 
рабочих органов гранулятора объясняется сокраще-
нием времени, необходимого для гранулирования 
определенного количества сырья, вследствие уве-
личения скорости его продавливания через фильеры 
и образования гранул.

Таким образом, в результате экспериментальных 
исследований были определены рациональные зна-
чения параметров процесса влажного гранулирова-
ния растительного сырья в корзинном грануляторе, 
позволяющие получать качественный гранулирован-
ный корм для рыб и обеспечивающие оптимальную 
низкую удельную энергоемкость процесса.

Выводы
1. Для влажного гранулирования растительно-

го сырья с целью приготовления гранулированного 
корма малого диаметра гранул для рыб и их мальков 
более всего подходит корзинный гранулятор.

2. На удельную энергоемкость процесса влажно-
го гранулирования растительного сырья в корзинном 
грануляторе преимущественно влияют три фактора: 
влажность сырья, модуль его помола, частота враще-
ния рабочих органов гранулятора.

3. Оптимальные значения удельной энергоем-
кости влажного гранулирования кормов, равные 
1,9…2,3 кВт·ч/т, достигаются при влажности сырья 
40…42%, модуле помола 1,6…1,7 мм и частоте вра-
щения рабочих органов гранулятора 60…62 мин-1.
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