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В работе представлено теоретическое обоснование 

конструктивной схемы корзинного гранулятора 

для влажного гранулирования кормов, предназна-

ченных для объектов аквакультуры. Анализ пока-

зал, что применение влажного гранулирования 

обеспечивает более высокую прочность и водо-

стойкость гранул по сравнению с традиционным 

сухим способом, особенно при производстве гра-

нул кормов малого диаметра для мальков рыб. 

Особенность конструкции предлагаемого корзин-

ного гранулятора заключается в использовании 

цилиндрической матрицы с круглыми отверстиями 

и двух рабочих роторов: рассекателя и экструзион-

ных лопастей, вращающихся в противоположных 

направлениях. В качестве критерия эффективности 

процесса был выбран показатель минимального 

усилия проталкивания сырья через фильеры мат-

рицы при сохранении высокого качества гранул. 

Путем теоретического анализа обоснованы опти-

мальные геометрические параметры экструзион-

ных лопастей и конструктивные особенности ра-

бочих органов корзинного гранулятора. Ключевым 

результатом стало определение оптимальной фор-

мы экструзионной лопасти. Установлено, что для 

обеспечения наилучшего захвата и проталкивания 

кормовой массы через фильеры матрицы, образу-

ющая лопасти должна иметь форму логарифмиче-

ской спирали. Это обеспечивает постоянный угол 

защемления материала, предотвращая его про-

скальзывание. Приведены математические расчеты 

и итоговые рациональные геометрические пара-

метры лопасти. На основе расчетов была предло-

жена конструкция трехлопастного экструзионного 

ротора. Результаты исследований показали пер-

спективность применения корзинного гранулятора 

при производстве качественного гранулированного 

корма для рыб. Применение разработанной кон-

струкции гранулятора позволяет повысить каче-

ство корма и наладить производство импортоза-

мещающего оборудования для комбикормовой 

промышленности России 
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The article presents a theoretical justification of the 

design of a basket granulator for wet granulation of 

feed intended for aquaculture facilities. The analysis 

showed that wet granulation provides higher strength 

and water resistance of granules compared to the tradi-

tional dry method, especially in the production of 

small-diameter feed granules for fish fry. The design 

feature of the proposed basket granulator is the use of 

a cylindrical die with round holes and two working 

rotors: a cutter and extrusion blades rotating in oppo-

site directions. The criterion for process efficiency was 

chosen as the minimum force required to push the raw 

material through the die holes while maintaining high 

pellet quality. Theoretical analysis was used to justify 

the optimal geometric parameters of the extrusion 

blades and the design features of the working parts of 

the basket granulator. The key result was the determi-

nation of the optimal shape of the extrusion blade. It 

was established that in order to ensure the best grip 

and pushing of the feed mass through the die, the blade 

should have the shape of a logarithmic spiral. This 

ensures a constant angle of material clamping, prevent-

ing it from slipping. Mathematical calculations and the 

final rational geometric parameters of the blade are 

presented. Based on the calculations, a three-blade 

extrusion rotor design was proposed. The research 

results showed the promise of using a basket granula-

tor in the production of high-quality granulated fish 

feed. The use of the developed granulator design 

makes it possible to improve the quality of feed and 

establish the production of import-substituting equip-

ment for the Russian feed industry 
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Введение. В России в связи с ростом производства продукции аква-

культуры увеличился спрос на готовые корма [1]. Для производства грану-

лированных комбикормов для аквакультуры наиболее подходит влажное 

гранулирование. Этот процесс обеспечивает лучшее связывание частиц 

сырья в гранулах и приготовление более водостойких и прочных гранул, 

чем обычно применяемое на комбикормовых заводах сухое гранулирова-

ние [2, 3]. 

Для влажного гранулирования кормов для рыб с начальной влажно-

стью сырья 25-40 % и производства гранул аквакорма малого диаметра 

(0,5…2 мм) для мальков рыб может быть использовано новое техническое 

средство – корзинный гранулятор, также именуемый корзинным экструде-

ром [4, 5, 6]. 

Особенностью конструкции корзинного гранулятора является то, что 

в неподвижной цилиндрической корзине с круглыми отверстиями (филье-

рами), выполняющей роль вертикальной кольцевой матрицы, расположены 

два вида рабочих органов – сверху рассекатели (ножи), а под ними – экс-

трузионные лопасти, вращающиеся в противоположном направлении по 

принципу «вал в валу» (рис. 1) [7]. Рассекатели перемешивают и измель-

чают влажное сырье, под действием гравитации сырья перемещается в 

нижнюю часть корзины, где экструзионные лопасти уплотняют его и про-

давливают через фильеры наружу, в результате чего формируются гранулы 

корма. 

 

 

http://dx.doi.org/10.21515/1990-4665-211-042
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Рисунок 1. Корзинный гранулятор, разработанный «Аграрный научный 

центр «Донской» и его рабочие органы (патент RU 218265) 

 

Уникальный механизм процесса влажного гранулирования в корзин-

ном грануляторе, основанный на сочетании действия центробежной силы и 

резания при малом давлении, достаточно низкой температуре и умеренном 

сдвиге, является подходящим для обработки термочувствительных мате-

риалов, таких как сырье для кормов [8, 9]. Этот способ позволяет форми-

ровать высококачественные гранулы с узким распределением по размеру. 

Рабочие процессы в корзинном грануляторе имеют кардинальное от-

личие от процессов типичного получения гранулы в кормопроизводстве. 

При сухом гранулировании концентрированных кормов процесс формооб-

разования можно условно разделить на этапы: напрессовывание материала 

в фильеру матрицы, релаксацию сырья уже с большей плотностью, выход 

гранулы из фильеры с принудительным регулируемым обламыванием. Ос-

новное влияние на процесс оказывает длина цилиндрической фильеры 

(толщина матрицы). Она должна быть достаточна для обеспечения дли-

тельности протекания процесса уплотнения сырья, но это же и ограничи-
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вает скорость движения сырья в фильере [10]. Основным недостатком та-

кого способа гранулирования кормового сырья является невозможность 

уменьшения диаметра гранулы ниже определенного предела из-за преоб-

ладания сил трения в фильере над возможными усилиями нагнетания [11]. 

Также сформированные таким образом гранулы нагреваются и требуют 

охлаждения перед упаковкой. 

Но большой проблемой для проведения дальнейших эксперимен-

тальных исследований и моделирования процесса влажного гранулирова-

ния кормов является отсутствие адекватных математических моделей, тео-

ретически описывающих этот процесс [12]. Кроме того, существующая 

конструктивная схема корзинных грануляторов была разработана эмпири-

чески инженерами предприятий-изготовителей без теоретического обосно-

вания, что вызывает сомнения в ее целесообразности [13, 14]. 

Все изложенное обусловило необходимость выполнения теоретиче-

ского обоснования конструктивной схемы корзинного гранулятора. 

Цель исследования – теоретически обосновать рациональную кон-

структивную схему корзинного гранулятора для влажного гранулирования 

кормов. 

Методика  исследования. В процессе обоснования множественные 

рабочие органы – экструзионные лопасти и рассекатели рассматривали как 

единый рабочий орган – экструзионный ротор и рассекающий ротор, соот-

ветственно. 

Рассматривали и обосновывали геометрию экструзионного колеса и 

влияние его формы (геометрических параметров) на эффективность про-

цесса влажного гранулирования корма. 

В качестве критерия эффективности процесса приняли прохождение 

корма через фильеру матрицы с наименьшим усилием на проталкивание 

экструзионной лопастью, приводящее к получению прочных водостойких 

гранул корма для аквакультуры. 



Научный журнал КубГАУ, №211(07), 2025 год          5 

http://ej.kubagro.ru/2025/07/pdf/42.pdf 

Увлажненный для гранулирования (экструзии) корм (смесь воды и 

измельченного растительного сырья) рассматривали как суспензию с низ-

ким коэффициентом внутреннего трения и достаточно варьируемыми рео-

логическим свойствами из-за широкой вариации рецептур, образующую в 

процессе обработки конгломераты различных размеров.  

Результаты и обсуждение. Процесс влажного гранулирования 

принципиально отличается от сухого и может быть условно разделен на 

этапы: подпрессовывания массы к экструзионной матрице, экструзия сы-

рья через отверстия, подсушивание или сушка (естественная, либо прину-

дительная потоком нагретого воздуха) сформированной цилиндрической 

гранулы, обламывание гранулы (гравитационное, либо принудительное 

обрезание). При необходимости гранулы могут быть дополнительно досу-

шены. По своей сути процесс ближе к так называемому «окусковыванию» 

– понятию, применяемому при производстве брикетов из торфа, либо фор-

мированию макарон в прессе в пищевой промышленности, где также важ-

на досушка продукта до кондиционной влажности. 

При экструзии увлажненной кормовой массы через отверстия матри-

цы гранулятора фактический диаметр гранулы может быть ограничен 

лишь модулем помола исходного сырья, что позволяет уменьшить диаметр 

гранул корма до соответствия зоотехническим требованиям для мальков 

рыб определенной массы. 

Для обоснования рациональной ширины матрицы корзинного грану-

лятора следует рассмотреть особенности формуемого в процессе гранули-

рования в некие конгломераты влажного сырья.  

Корма для объектов аквакультуры ранних возрастов, в частности 

растительноядных и всеядных рыб, имеют достаточно вариативную и 

сложную рецептуру, включающую разные виды растительного и животно-

го сырья. Основной вид сырья – это измельченное, преимущественно на 

молотковых дробилках, зерновое сырье, состоящее из граненых частиц – 
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крупы и мучной фракции. При увлажнении мучная фракция становится те-

стом с соответствующими свойствами, крупяная, намокая по поверхности, 

достаточно долго остается твердой. Также в составе стартерных кормов 

для рыб имеется большая доля рыбной, мясокостной, реже крилевой муки, 

характеризующихся высоким содержанием жиров. Жиры также обязатель-

но вводят в корм дополнительно в жидком виде. Меньшее содержание в 

корме имеют минеральные и витаминные добавки, с разной степенью рас-

творимости в воде и жире.  

Поэтому увлажненный для экструзии корм представляет собой сус-

пензию с низким коэффициентом внутреннего трения и достаточно варьи-

руемыми реологическими свойствами из-за широкой вариации рецептур.  

К тому же в процессе обработки свойства образованной на основе 

муки и воды кормовой смеси меняются. В ней происходит активный про-

цесс трансформации нативного крахмала в водорастворимые углеводы, за-

ключающаяся в его клейстеризации и разжижении. Вязкость суспензии 

начинает резко возрастать, и она из суспензии с классической внутренней 

структурой превращается в гелеобразную. 

 Однако достаточно высокое содержание жиров в корме для мальков 

рыбы (до 20% в некоторых рецептах) приводит к тому, что вязкость этих 

смесей также изменяется во времени. При соединении с водой жиры обра-

зуют эмульсии, то есть гетерогенные смеси, в которых одна жидкость дис-

пергирована в другой. Их плотность меньше, чем у воды, следовательно, и 

вязкость ниже. 

Белки, имеющиеся в кормах (клейковина и другие растительные и 

животные белки) также достаточно сложно взаимодействуют с водой в те-

чении времени. Большинство белков обладает гидрофильными свойства-

ми, то есть способностью легко взаимодействовать с молекулами воды. В 

итоге полная и всесторонняя оценка реологических свойств увлажненного 

корма может являться достаточно нетривиальной задачей. Более того, учи-
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тывая то, что процесс гранулирования является динамическим и такая 

сложная масса находится под давлением, конструктивные особенности 

корзинного гранулятора должны учитывать эти особенности. 

Рассмотрим первоначальное движение продукта в фильере матрице в 

процессе влажного гранулирования. При движении внутри канала фильеры 

(рис. 2) соприкасающиеся твердые частицы суспензии, имеющие с метал-

лической поверхностью более высокий коэффициент трения, притормажи-

ваются и легко проворачиваются, тем самым увеличивая пористость гра-

нулы. А так как более пористые гранулы быстрее раскисают в водной сре-

де, имеет смысл уменьшить толщину матрицы до величины, обеспечива-

ющей ее жесткость при продавливании массы рабочей лопастью корзинно-

го гранулятора. Из конструктивных соображений была принята сетчатая 

цилиндрическая матрица толщиной матрица ρ = 3 мм, с  круглыми отвер-

стиями диаметра 2 мм, размещенными по шестиугольнику с шагом 3,6 мм, 

«живое» сечение матрицы 25 или 38 %. 

 

Рисунок 2 – Схема движения суспензии сырья в фильере матрицы  

корзинного гранулятора 
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Принцип работы корзинного гранулятора основан на взаимодей-

ствии двух рабочих роторов (рис. 3а). Ротор 1 с экструзионными лопастя-

ми или экструзионный, непосредственно выполняет операцию проталки-

вания увлажненной кормовой массы сквозь отверстия (фильеры) матрицы 

3. Ротор 2 нагнетательный, снабжен по верхней части подобием ножевой 

кромки. Он отделяет от подаваемой в бункер вязкой кормовой массы неко-

торую часть и нагнетает ее к экструзионным лопастям ротора 1, блокируя 

при этом вспучивание массы в обратном направлении. Работа подобной 

конструктивной схемы возможна лишь при разнонаправленном вращении 

роторов.  

 

 

                                                                                      

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Вид рабочих роторов и схема привода корзинного гранулятора 

 

Обеспечить такое вращение возможно, лишь используя привод рабо-

чих роторов, называющийся «вал в валу» (рисунок 3б). Вал 4 экструзион-

ного ротора обязательно трубчатый, в котором размещен вал 5 нагнетаю-

щего ротора и подшипниковый узел 6. Недостатком подобной конструк-

ции является ограничение крутящего момента, передаваемого приводом на 

роторы, дополнительно усиливающееся необходимостью шлицевого со-

единения вал-ротор. Поэтому при конструировании рабочей камеры гра-

1 

2 

3 

а б 

4 

5 

6 
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нулятора по результатам предварительного прочностного расчета ограни-

чились диаметром корзины Ø = 300 мм – внутренний. Валы, работающие 

преимущественно на скручивание, рекомендуется изготавливать из стали 

40ХНМА, применяемой для торсионов. 

Касательно рабочих органов было определено, что нагнетающий ро-

тор 2 является вспомогательным, имеет простое конструктивное исполне-

ние и отдельной оптимизации не требует.  

Экструзионный ротор 1 является основным энергопотребляющим 

рабочим органом корзинного гранулятора и, соответственно, его конструк-

тивное исполнение оказывает определяющее воздействие на весь техноло-

гический процесс. Вследствие различных функций, выполняемых лопа-

стью экструзионного ротора, целесообразно рассмотреть отдельно процес-

сы нагнетания массы, ее прохождения через формующие отверстия (филь-

еры) и отделения гранулы, с целью определения оптимальных конструк-

тивных параметров.  

Так как экструзионная лопасть должна обеспечить прохождение 

максимального количества корма, продавливаемого сквозь матрицу, за 

один оборот вала, то главную роль в организации процесса гранулирова-

ния играет обеспечение фиксации материала между лопастью и матрицей, 

и, таким образом, создания условий, не позволяющих массе вращаться 

вместе с ротором, а именно обеспечить «защемление» сырья с последую-

щим проталкиванием его массы через фильеру. 

Добиться наилучшей фиксации массы корма в рабочей камере гра-

нулятора возможно путем обоснования оптимальной формы образующей 

лопасти в области прилегания к матрице (рис. 4). 

Из анализа рис. 4 следует, что в рабочей камере корзинного грануля-

тора наиболее приемлема форма нагнетающего ножа (рассекателя) с обра-

зующей в виде кривой, повторяющей участок логарифмической спирали, 

или с постоянным углом защемления  = const. Увеличение  по длине ло-
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пасти приведет к непроталкиванию массы сквозь матрицу и образованию 

тела волочения; уменьшение угла  – к постепенному уменьшению скоро-

сти движения сырья в фильере за один цикл прохода и далее к неоправ-

данному увеличению размера лопасти. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – образующая лопасти; 2 – образующая матрицы; r – расстояние от центра вращения 

до некоторой точки на образующей лопасти; r0 – минимальное расстояние от центра 

вращения до ближайшей точки на образующей лопасти;  – угол защемления массы;  

– угол скольжения;  – угол атаки лопасти; v – вектор относительной скорости; а – ра-

бочая длина лопасти (непосредственно проталкивающая); b – высота участка лопасти 

(непосредственно проталкивающая); θ – текущий угол выталкивающей части лопасти; 

ABCD – плоскость, освобождаемая от массы при повороте лопасти на угол θ 

Рисунок 4 – Конструктивная схема работы экструзионной лопасти 

корзинного гранулятора 

 

Так как 


 
2

, то можем записать: 

                               




tg

rd
dr                                                                 (1) 

 

 

r

d

b 

a 

v 
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Проинтегрировав выражение (1) получим: 

                               cer tg  



                                                             (2) 

         где с – постоянная интегрирования. 

При начальном  = 0       с = r0. 

Тогда                       

                                




tgerr  0                                                            (3) 

Отсюда                 

                               tgrr  )ln( 0                                                   (4) 

Из рисунка 3 видим, что 0rrb max   и, принимая допущение, что ду-

га aCD  , получим: 

                           
22

0


tgr

a
                                                                (5) 

Подставив выражение (4) в выражение (5), имеем: 

                           
2

ln
2 0

tgb
tgra


                                                      (6) 

Задаваясь значениями  = 72 (двойной угол трения – влажный ком-

бикорм-сталь) и b = 0,1 м, получаем следующие рациональные соотноше-

ния геометрических параметров лопасти экструзионого ротора a и r0 

(табл.). 

 

Таблица – Значения рациональных геометрических параметров 

экструзионной лопасти корзинного экструдера 

Минимальное расстояние от центра вращения до 

образующей лопасти r0, м 0,149 0,130 0,112 

Рабочая длина лопасти a, м 0,181 0,159 0,137 

 

Учитывая, что любую кривую на некотором участке и с некоторым 

приближением можно описать окружностью, участок логарифмической 
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кривой был описан окружностью R74,5 со смещением центра против 

направления движения (рис. 5). Далее форма обратной стороны экструзи-

онной лопасти и переменная толщина были приняты конструктивно, так 

чтобы не допустить прогиба лопасти в работе. 

Максимальное количество экструзионных лопастей гранулятора при 

такой конструкции и форме не может превышать шести, однако для кор-

зинного гранулятора необходимо определить рациональные режимные ха-

рактеристики, энергетическую насыщенность рабочего процесса и их со-

ответствие прочностным возможностям приводных валов. Предваритель-

ный прочностной расчет показал достаточность трехлопастного экструзи-

онного ротора для работы с матрицами с малым диаметром фильер с неко-

торым запасом по прочности внутреннего вала на кормах влажностью 

свыше 25 %. 
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Рисунок 5 – Результат обоснования конструкции (геометрических  

параметров) экструзионной лопасти рабочего ротора корзинного  

гранулятора 

Выводы. Таким образом, была теоретически обоснована рациональ-

ная конструктивная схема корзинного гранулятора для влажного гранули-

рования кормов.  

Использование гранулятора с обоснованной конструктивной схемой 

позволит производить из влажного, преимущественно растительного сы-

рья, качественные комбикорма для рыб с водостойкими гранулами малого 

диаметра. Это также позволит производить гранулированный корм для 

рыб и их мальков, соответствующий зоотехническим требованиям к каче-

ству кормов по водостойкости. 

В результате выполненной научной работы отечественная промыш-

ленность сможет освоить выпуск импортозамещенных корзинных грану-

ляторов, что и позволит наладить выпуск российских гранулированных 

кормов для аквакультуры. 
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