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Цель исследований – повышение качества смешивания вертикального смесителя. Основная зада-
ча – изучение влияния длительности смешения доли и контрольного компонента смеси на качественные 
показатели работы смесителя. Современное развитие животноводства требует обеспечения живот-
ных кормами высокого качества при надлежащем их количестве. Качество кормовых смесей определяет-
ся соответствием имеющихся в смеси веществ рациону по перечню и количественному содержанию. Не-
маловажна и равномерность распределения веществ во всем объеме приготавливаемой смеси. Если ко-
личественная доля содержания веществ во всем объеме смеси определяется показателями работы до-
заторов, то равномерность распределения веществ в микрообъемах смеси зависит от работы смеси-
теля. Используются смесители непрерывного или периодического действия. У смесителей периодиче-
ского действия несколько выше энергоемкость смешения, однако точнее соблюдается общая рецептура 
смеси. Представлено описание смесительного аппарата предлагаемого смесителя. Графически даны ре-
зультаты экспериментальных исследований влияния доли контрольного компонента и времени смешения 
на качество приготавливаемой смеси. В результате моделирования полученных результатов установ-
лены показательные функции качества смеси и эмпирических коэффициентов, учитывающих долю кон-
трольного компонента. Чем выше доля контрольного компонента, тем меньше потребное время смеше-
ния ингредиентов до достижения потребного качества смеси. При доле контрольного ингредиента ме-
нее 3% время перемешивания более 400 с и многократно увеличивается. При доле контрольных ингреди-
ентов более 8% длительность смешения около 180-200 с и существенно не уменьшается. 

  

Современное развитие животноводства требует обеспечения животных кормами высокого 
качества при надлежащем их количестве. Качество кормовых смесей определяется соответствием 
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имеющихся в смеси веществ рациону по перечню и количественному содержанию. Немаловажна и 
равномерность распределения веществ во всем объеме приготавливаемой смеси. Если количе-
ственная доля содержания веществ во всем объеме смеси определяется показателями работы до-
заторов, то равномерность распределения веществ в микрообъемах смеси зависит от работы сме-
сителя [1]. Используются смесители непрерывного или периодического действия. У смесителей пе-
риодического действия несколько выше энергоемкость смешения, однако точнее соблюдается об-
щая рецептура смеси [2-5]. 

Цель исследования – повышение качества смешивания вертикального смесителя. 
Задача исследования – изучить влияние длительности смешения доли и контрольного 

компонента смеси на качественные показатели работы смесителя. 
Материалы и методы исследований. Для приготовления сухих смесей предлагается ис-

пользовать вертикальный смеситель, изображенный на рисунке 1 [6]. Он выполнен в виде верти-
кальной цилиндрической емкости 2, у которой внутри размещен вертикальный вал 1 привода ме-
шалки. Она крепится на валу в нижней части емкости 2, возле нижней опоры 6. Мешалка изготовле-
на из центральной втулки, радиальных плоских лопастей и лопаток. 

 

 
 

Рис. 1. Схема смесительного аппарата: 
1 – вал приводной; 2 – емкость вертикальная; 3 – лопатка синусоидальная; 4 – радиальная лопасть мешалки;  

5 – втулка центральная мешалки; 6 – нижняя подшипниковая опора 

 
Результаты исследований. В процессе исследований в смеситель поступало необходи-

мое количество ингредиентов смеси с заданной долей контрольного компонента (0,5, 1, 2, 5 и 10%). 
После смешения в течение 120, 240, 360  или 480 с из всего объема приготовленной смеси бралось 
20 проб массой 100 г. После разделения компонентов масса контрольного ингредиента (зерна ячме-
ня) взвешивалась. Определялась неравномерность смеси как коэффициент вариации содержания 
контрольного компонента в пробах [7]. Результаты исследований представлены на рисунке 2. 

Качество смеси (равномерность смеси, 0,01%) рекомендуется описывать показательной 
функцией [6-8]: 

          (1) 
 

где k – эмпирический коэффициент интенсивности смешения; Т – длительность смешения компо-
нентов смеси [9], с. 
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Рис. 2. Результаты исследований влияния доли контрольного компонента Dk (%)  

и длительности смешения Т (с) на неравномерность смеси  (%) 

 
В то же время равномерность смеси [10] (как «относительная равномерность» [11], 0,01%) 

можно записать через коэффициент вариации  (0,01%) содержания контрольного компонента в 
пробах [7]:  

. 
 

Для последующей статистической обработки полученных результатов их значения логариф-
мировались. 

На основании указанных функций и в результате обработки данных получено показательное 

выражение неравномерности смешения материала dk с учетом доли контрольного компонента, 
0,01%: 

,                 (2) 
 

где Dk – доля контрольного компонента, %; Т – длительность смешивания компонентов, с. При этом 
коэффициент корреляции R=0,98356. 

Характер изменения значений параметра степени у показательной функции приведен на ри-
сунке 3.  

 

 
                                      а                                      б 

 
Рис. 3. Двумерное сечение влияния длительности смешения Т (с) и доли контрольного компонента Dk (%)  

на функцию показателя степени: 
а – двумерное сечение поверхности отклика; б – поверхность отклика 

 

С учетом формулы (1) выражение равномерности смешения Vpdk запишется, 0,01% (рис. 4): 
 

.           (3) 
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                           а                                      б 

 
Рис. 4. Влияние длительности смешения Т (с) и доли контрольного компонента Dk (%): 

а – на неравномерность смеси dk, 0,01%; б – на равномерность смеси Vpdk, 0,01% 
 

Анализ зависимостей качества смеси показывает, что доля контрольного ингредиента ока-
зывает основное влияние на получаемое качество смеси. Чем выше доля контрольного компонента, 
тем меньше потребное время смешения ингредиентов до достижения потребного качества смеси. 
При доле контрольного ингредиента менее 3% время перемешивания многократно увеличивается. 
При доле контрольных ингредиентов более 8% длительность смешения существенно не уменьша-
ется. 

На основании вывода из функции степени показателя (-Т) получено выражение эмпириче-
ского коэффициента интенсивности перемешивания, учитывающего долю контрольного компонента 
(рис. 5): 

.                 (4) 

 
 

 
 

Рис. 5. Влияние длительности смешения Т (с) доли контрольного компонента Dk (%)  
на значения эмпирического коэффициента доли контрольного компонента Kdk 

 
Заключение. Предлагаемый смесительный аппарат работоспособен. Чем выше доля кон-

трольного компонента, тем меньше потребное время смешения ингредиентов до достижения по-
требного качества смеси. При доле контрольного ингредиента менее 3% время перемешивания бо-
лее 400 с и многократно увеличивается. При доле контрольных ингредиентов более 8% длитель-
ность смешения около 180-200 с и существенно не уменьшается. 
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