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СМЕСИТЕЛЬ С КОМБИНИРОВАННЫМ РАБОЧИМ ОРГАНОМ

В. В. Коновалов

В работе представлено описание и результаты технологических исследований смесителя 
непрерывного действия с горизонтальным комбинированным рабочим органом. 
Обоснованы рекомендации по рациональному выбору частоты вращения мешалки 
смесителя и количества его лопастей. Определены зависимости, характеризующие 
неравномерность получаемой смеси, затрачиваемую мощность и энергоемкость рабочего 
процесса исследуемого смесителя.
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
ПИЩЕВЫХ ПРОИЗВОДСТВ

Введение

Повышение продуктивности сельскохозяй-
ственных животных обеспечивает использование 
качественных комбикормов. Однако не все смеси-
тели способны приготавливать смеси надлежащего 
качества. Существенным ограничением на приме-
нение того или иного смесителя является его зона 
работоспособности на соблюдение зоотехнических 
требований к качеству перемешивания смеси в за-
висимости от доли контрольного компонента в со-
ставе смеси согласно рецепта [3–5].

Проведенный анализ конструктивных отличий 
смесителей показал наличие их большого разноо-
бразия [4–12].

В данной работе представлены результаты 
исследований смесителя непрерывного действия 
с комбинированным рабочим органом.

Целью работы являлось установление техно-
логической зоны работоспособности смесителя не-
прерывного действия с комбинированным рабочим 
органом.

Объекты и методы исследований

Объектом исследования являлся технологи-
ческий процесс образования сухой смеси горизон-
тальным смесителем с комбинированным рабочим 
органом.

Смеситель представляет собой (рис. 1) гори-
зонтальный кожух 2 с установленной сверху за-
грузной воронкой 3 и снизу –  выгрузным лотком 1. 
Внутри смесителя установлен горизонтальный вал, 
привод 5 которого от электродвигателя через кли-
ноременную передачу. На валу размещен комбини-
рованный рабочий орган 4. Он состоит из мешалки 
с прутковыми П-образными лопастями, располо-

женной в районе загрузной воронки 3, и двузаход-
ного спирально-винтового пруткового конвейера, 
разположенного в районе цилиндрической части 
кожуха 2. Ингредиенты смеси, загружаемые доза-
торами непрерывным потоком в смеситель через 
загрузную воронку 3, активно смешиваются вну-
три кожуха 2 прутковыми лопастями П-образной 
мешалки. По мере увеличения высоты материала 
в районе загрузной воронки 3, избыточная часть 
материала ссыпается под собственным весом и воз-
действием лопастной мешалки на спирально-вин-
товой прутковый конвейер. Конвейер перемещает 
материал вдоль кожуха к выгрузному лотку 1 и до-
полнительно перемешивает его.

При проведении исследований интервалы ва-
рьирования изучаемых факторов соответствовали: 
доля контрольного компонента изменялась от 1,5% 
до 12%, суммарная производительность дозирую-
щих устройств –  от 1,5 до 23,5 кг/с.

Ранее были обоснованы параметры смесите-
ля: количество лопастей мешалки –  6 шт.; частота 
вращения вала –  320 мин-1. В качестве контрольного 
компонента использовались зерна ячменя. Напол-
нителем были дерти ячменная и пшеничная в про-
порции (1:1) и насыпной плотностью 720 кг/м3. Ко-
личество проб для определения качества смеси –  20 
шт. Масса пробы –  100 г.

Результаты и их обсуждение

При обработке результатов экспериментов по-
лучено выражение коэффициента вариации содер-
жания контрольного компонента в пробах, рис. 2, 
(неравномерности смеси) %:

ν = 63,28335 – 33,7012∙dk – 20,70799∙Q – 
 2,617092∙Q∙dk + 8,903025∙Q2∙dk +  (1)
+ 1,009618∙Q2∙dk,
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где dk – доля контрольного компонента, %; 
 Q – производительность смесителя, кг/с.

Коэффициент корреляции R=0,93621. Данные 
F-тест = 0,91789.

По мере увеличения доли контрольного ком-
понента неравномерность смеси снижается, т.е. ка-
чество смеси улучшается. При доле контрольного 
компонента в составе смеси более 9,5% коэффици-
ент вариации менее 10%, что соответствует зоотех-
ническим требованиям на качество смеси. Лучшие 
значения показателей соответствуют подачи смеси-
теля 2,2 кг/с.

Получено также выражение, описывающее 
энергоемкость смесеобразования (рис.3), Дж/кг:

Y = 674,5 – 0,9827∙Q∙dk – 287,966∙Q+49,579∙Q2 (2)

Коэффициент корреляции R=0,99243. Данные 
F-тест = 0,982308.

С ростом производительности смесительного 

агрегата энергоемкость смешения возрастает по за-
висимости, близкой к линейной. На это влияет рост 
мощности на привод рабочего органа смесителя. 
Наибольшая энергоемкость наблюдается при малой 
производительности смесителя – 1,5 кг/с. Доля кон-
трольного компонента в составе смеси существен-
ного влияния на энергоемкость не оказывает, т.к. 
практически не изменяется гранулометрический и 
физико-механический состав. Видимо влияет лишь 
изменение плотности смеси при смене доли кон-
трольного компонента. Параметры, обеспечиваю-
щие зоотехнические требования – производитель-
ность смесителя 2,2 кг/с при доле контрольного 
компонента не менее 10%, соответствуют энерго-
емкости смешения около 300 Дж/кг.

Дополнительно рассчитывалась корректиро-
ванная энергоемкость по формуле:
 Yk=Y/(100 – ν). (3)

В результате расчета и обработки полученных 
данных получено выражение, описывающее  кор-

Рис. 4. Влияние доли контрольного компонента dk (%) и 
производительности смесителя Q (кг/с) на корректиро-
ванную энергоемкость смешения Yk, Дж/кг

Рис. 3. Влияние доли контрольного компонента dk (%) и 
производительности смесителя Q (кг/с) на энергоемкость 
смешения Y, Дж/кг

Рис. 2. Влияние доли контрольного компонента dk (%) и 
производительности смесителя Q (кг/с) на неравномер-
ность смеси ν, %

Рис. 1. Смеситель с комбинированным рабочим органом:
1 – выгрузной лоток; 2 кожух; 3 – загрузная воронка; 4 – 
рабочий орган; 5 – привод
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При производительности более 2,2 кг/с наблюдает-
ся стабилизация показателя Yk.

Выводы

Полученные данные теоретических исследова-
ний позволяют прогнозировать базовые показатели 
параметров вакуумной системы модернизирован-
ного экструдера и сравнивать их с результатами 
экспериментальных исследований.

ректированную энергоемкость смесеобразования 
(рис.4), Дж/кг:

 Yk = 1017,21 – 564.55∙Q + 3,92468∙dk + 
 + 117,349∙Q2 – 1,972∙Q∙dk (4)

Коэффициент корреляции R=0,98596. Данные 
F-тест=0,969083.

Анализ поверхности отклика данного показа-
теля подтверждает отсутствие влияния доли кон-
трольного компонента на энергоемкость смеси. 
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MIXER COMBINED WORKING BODIES

V. V. Konovalov

The paper describes the results of technological research and continuous horizontal mixer with 
a combined working organ. The recommendations for the rational choice of the stirrer speed 
of the mixer and the number of blades. The dependences characterizing non-uniformity of the 
resulting mixture, and energy expended by the power of the working process of the test mixer.

Keywords: the mixer blade, auger, combined working organ, uneven mixture carburetion.
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