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Аннотация. Одной из важных операций в технологическом процессе подготовки кор-
мов к вскармливанию является их смешивание. Эффективность процесса смешивания оце-
нивается однородностью полученной смеси, затратами энергии на единицу продукции, про-
изводительностью устройства. Ряд авторов отмечают, что добиться однородности смеси
при смешивании сухих сыпучих компонентов труднее, чем влажных, особенно при большой
разнице компонентного состава. Для решения данной задачи в Инжиниринговом центре
Красноярского ГАУ разработан, запатентован, изготовлен опытный образец и проведены
экспериментальные исследования смесителя центробежного действия для смешивания
сухих сыпучих компонентов комбинированных кормов. Целью исследования является оп-
тимизация процесса смешивания для достижения высокой однородности кормовой смеси
при низких энергетических затратах. Задача исследования – провести многофакторный эк-
сперимент, направленный на определение влияния конструктивно-режимных параметров
центробежного смесителя на качественные показатели смеси и энергоемкость процесса.
В качестве смешиваемых компонентов взяты зерна пшеницы и пшённой крупы в соотноше-
нии 19:1. Основываясь на результатах ранее проведённых исследований, определены зна-
чимые для процесса смешивания на смесителе центробежного типа факторы и уровни их
варьирования: частота вращения рабочего стола; шаг и угол установки завихрителей пото-
ка на наклонной спирали. За показатель качества полученной кормовой смеси принят коэф-
фициент ее неоднородности, энергетические показатели работы оценивались затратами
энергии на процессе смешивания. В результате реализации многофакторных эксперимен-
тальных исследований определены оптимальные значения факторов в исследуемом диа-
пазоне: частота вращения рабочего стола n=350 об/мин; шаг установки завихрителей пото-

ка на наклонной спирали L=500 мм; угол их установки α=30° относительно касательной вер-
хней кромки спирали. Эти параметры факторов соответствуют минимальным значениям
неоднородности смеси Vc=2,5% и энергоемкости процесса смешивания E=1,65 кВтч/т.

Ключевые слова: центробежный смеситель, оптимизация, однородность смеси, энер-

гетические затраты, эксперимент, наклонная спираль, завихрители потока.
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Abstract. One of the important operations in the technological process of preparing feeds is
their mixing. The efficiency of the mixing process is assessed by the level of  homogeneity of the
resulting mixture, energy consumption per unit of production, and performance of a device. A number
of authors point that it is more difficult to achieve homogeneity when mixing dry bulky components
than the wet ones, especially with a large difference in the component composition. To solve this
problem, the Engineering Center of the Krasnoyarsk State Agrarian University has developed,
patented, manufactured a prototype and conducted experimental studies of a centrifugal mixer for
mixing dry bulky components of combined feeds. The purpose of the study is to optimize the
mixing process achieving high homogeneity of the feed mixture under low energy costs. The purpose
of the study is to conduct a multifactorial experiment aimed at determining the effect of the structural
and operating parameters of a centrifugal mixer on the quality of the mixture and the energy intensity
of the process. Wheat grains and millet groats in a ratio of 19:1 were taken as the mixed components.
Based on the results of earlier studies, the factors significant for the mixing process on a centrifugal
mixer and their levels of variation were determined: rate of rotation of the working table; the pitch
and angle of installation of the flow swirlers on an inclined spiral. The coefficient of its heterogeneity
was taken as a quality parameter of the resulting feed mixture, the energy performance was
estimated by the energy consumption during the mixing process. As a result of the conducting of
multifactorial experimental studies, the optimal values of the factors in the studied range were
determined: the rotation rate of the working table n = 350 rpm; the installation pitch of the flow
swirlers on the inclined spiral L =500 mm; the angle of their installation б = 30° relative to the
tangent of the upper edge of the spiral. These parameters of the factors correspond to the minimum
values of the heterogeneity of the mixture Vc =2.5% and the energy intensity of the mixing process
E=1.65 kWh/t.

Keywords: centrifugal mixer, optimization, mixture homogeneity, energy costs, experiment,
inclined spiral, flow swirlers.

Введение. Концепция государствен-
ной политики в области АПК предусмат-
ривает увеличение производства продук-
ции животноводства и птицеводства, об-
ладающей высокими качественными по-
казателями, являющейся экономически
доступной для потребителя. Большую
часть производственных издержек на по-
лучение данной продукции приходится на
кормление животных и птицы. Наиболь-
шей эффективности в животноводстве и
птицеводстве можно достичь за счет мак-
симально сбалансированного по пита-
тельным веществам рациона [1].

Вместе с тем, используя одни и те же
корма в равных количествах, но приме-
няя разные технологии приготовления,
можно получить различную продуктив-
ность [2].

Базовыми операциями в процессе
подготовки кормов к вскармливанию яв-
ляется очистка и измельчения компонен-
тов (при необходимости), дозирование,
смешивание и хранение готового продук-
та [3]. Все перечисленные операции име-
ют важное значение в процессе приготов-
ления корма, но основным показателем,
характеризующим качество, является
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равномерное распределение всех компо-
нентов по объему кормовой смеси [4, 5, 6].

Качество работы любого устройства
для смешивания материалов оценивает-
ся по его производительности, расходу
энергии на технологический процесс и
однородности продукта, полученного на
выходе из устройства [7, 8, 9] или его об-
ратной величины – коэффициента не-
однородности смешивания [10].

Выбор типа смесителя зависит от
физико-механических свойств смешанных
компонентов, количественного соотноше-
ния в смеси и других характеристик [11].
Кроме того, добиться равномерного рас-
пределения компонентов сухой смеси и
избежать их сегрегацию гораздо сложнее,
чем при смешивании влажных смесей. Для
смешивания сухих компонентов смеси,
имеющих различные размеры, массу, кон-
центрацию, хорошо подходят смесители
центробежного типа, в которых процесс
смешивания происходит в движущихся
разряженных и тонких слоях. Таким обра-
зом, разработка смесителя центробежно-
го типа, позволяющего получить кормо-
вую смесь требуемого качества, являет-
ся актуальной задачей [12, 13, 14].

Целью исследования является опти-
мизация конструктивно-режимных пара-
метров центробежного смесителя для
повышения качества приготовления кор-
мовых сыпучих смесей.

Задача исследования – определить
влияние конструктивно-режимных пара-
метров центробежного смесителя на ка-
чество смеси и энергоемкость процесса.

Объект и методы исследования.
Объектом исследования является техноло-
гический процесс смешивания сыпучих ком-
понентов кормов в смесителе центробеж-
ного действия.  Предмет исследования –
закономерности процесса смешивания
сыпучих компонентов кормов в зависимо-
сти от конструктивно-режимных параметров
работы центробежного смесителя.

Экспериментальные исследования
проводились в Инжиниринговым центре
Красноярского ГАУ на разработанном и
запатентованном смесителе сыпучих ком-
понентов центробежного действия [15].

На рисунке 1а показан общий вид сме-
сителя сыпучих компонентов центробежно-
го действия, 1б – конструктивно-технологи-
ческая схема, 1в – общий вид наклонной
спирали с завихрителем потока, 1 г – схема
потоков смешиваемых компонентов.

Смеситель состоит из рамы 1, корпу-
са 10, закрытого крышкой 7, внутри кото-
рого на кронштейнах 8 установлена не-
подвижная наклонная спираль 9 с завих-
рителями потока 16. В нижней части кор-
пуса под спиралью установлен на враща-
ющемся в подшипниковых опорах 3 и 14
валу 5 стол с шероховатой поверхностью
11. Вращение на вал передается от элек-
трического двигателя 13 через муфту 12.
На верхней части рамы установлены до-
заторы 2 и 4, из которых через патрубки
6 и 17 компоненты для смешивания по-
даются в центр вращающегося стола с
шероховатой поверхностью. Для вывода
полученной смеси из корпуса имеется
выгрузной патрубок 15.

Смеситель работает следующим об-
разом. Компоненты для смешивания заг-
ружаются в дозаторы 2 и 4. В соответ-
ствии с необходимым соотношением ком-
понентов по патрубкам 6 и 17 они пода-
ются в центр вращающегося стола с ше-
роховатой поверхностью 11. Под дей-
ствием центробежной силы компоненты
начинают движение с ускорением по ка-
налу, образуемому спиралью от центра к
периферии. Во время движения часть
компонентов поступает на внутреннюю
часть завихрителей потока 16, в результа-
те чего им придается турбулентное движе-
ние, другая часть, переходя через верх-
нее основание спирали, поступает на сле-
дующий виток, где встречается с опере-
жающим потоком компонентов. Наличие
турболизации компонентов и движение их
с различными скоростями способствуют
высокому качеству смешивания. Полу-
ченная смесь выводится из смеситель-
ной камеры через выгрузной патрубок 15.

Во время проведения эксперимен-
тальных исследований частоту вращения
стола с шероховатой поверхностью изме-
няли с помощью преобразователя часто-
ты электрического тока FR-E540-0,4K-
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 Рисунок 1. Смеситель сыпучих компонентов центробежного действия
                                                    смешиваемые компоненты

                                                     смесь компонентов
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7,5K(EC). Контроль частоты вращения
осуществлялся с помощью электронного
тахометра. Расход электрической энергии
на процесс смешивания осуществлялся
измерительным комплектом К-50. Каче-
ство смеси оценивали с помощью коэф-
фициента неоднородности смешивания
[10]. Значение основного компонента в
пробе определяли с помощью ситового
сепаратора.

Результаты исследований и об-
суждение. В ходе проведенных экспери-
ментальных исследований варьирова-
лись следующие факторы: частота вра-
щения стола с шероховатой поверхнос-

тью n (об/мин); шаг установки завихрите-
лей потока на спирали L (мм); угол уста-
новки завихрителей потока относительно
касательной верхней кромки спирали α
(град). За критерий оптимизации принят
коэффициент неоднородности смеси Vc
(%) и затраты энергии на процесс смеши-
вания E (кВтч/т). Проводили смешивание
зерен пшеницы и пшенной крупы в соот-
ношении 95:5% в трехкратной повторно-
сти. Значения факторов и интервалов
варьирования были приняты, руковод-
ствуясь результатами проведенных ра-
нее однофакторных экспериментов [16,
17], и приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Факторы и уровни варьирования

Фактор и его 
обозначение 

Нижний 
уровень 

Центр 
плана 

Верхний 
уровень 

Интервал 
варьирования 

Частота вращения 
стола с шероховатой 

поверхностью, n 
350 400 450 50 

Шаг установки 
завихрителей потока  

на спирали, L 
500 600 700 100 

Угол установки 
завихрителей потока  

на спирали,  
30 45 60 15 

 

Согласно матрице плана проведения
эксперимента устанавливались соответ-
ствующие режимные и конструктивные
параметры.

После выхода смесители на устано-
вившийся режим работы производили от-
бор проб в трехкратной повторности. Для
каждого эксперимента фиксировали зат-
раты энергии на процесс смешивания.

Результаты полученных эксперимен-

тальных данных обрабатывались с помо-
щью математического программного
обеспечения Maple, в результате чего
получены уравнения регрессии и поверх-
ности отклика, показывающие влияние
факторов n, L, α на критерии оптимизации
Vc и E.

Зависимость E от n и α описывается
уравнением регрессии (1), E от n и L (2),
E от L и α (3):

� = 0,029� − 0,0015� + 0,73 (1)

� = 0,0027� + 0,7533 (2)

� = 1,6833 + 0,0033� (3)

Поверхности откликов в зависимости
E от n и α, E от n и L, E от L и α представ-

лены, соответственно, на рисунках 2 а, б
и в.
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 Рисунок 2. Поверхность откликов: a – E от n, α; б – E от n, L; в – E от L, α

Анализируя уравнения регрессии и поверхности отклика, можно отметить, что шаг
установки завихрителей потока на наклонной спирали L не оказывает влияния на энер-
гоемкость процесса смешивания E, с увеличением частоты вращения стола с шерохо-
ватой поверхностью n угла установки завихрителей α энергоемкость процесса возрас-
тает незначительно, с 1,65 до 1,96 кВтч/т.

Зависимость Vc от L и n выражается уравнением регрессии (4), Vc от α и n (5), Vc от
α и L (6).

�� = 0,0032� + 0,0029� − 0,1729 (4)

�� = 0,0029� + 0,0021� − 1,6089 (5)

�� = 0,0029� + 0,007� − 0,8242 (6)

Поверхности откликов функции Vc от L и n, Vc от α и n, Vc от α и L представлены,
соответственно, на рисунке 3 а, б и в.
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Рисунок 3. Поверхности откликов: a – Vc от L и n; б – Vc от α и n; в - Vc от α и L

Проводя анализ уравнений регрессии
(4, 5, 6) и графических зависимостей (3 а,
б, в), можно сделать вывод, что наиболь-
шее влияние на однородность смеси ока-
зывает шаг установки завихрителей пото-
ка L и частота вращения рабочего стола n.
Угол установки завихрителей потока на
наклонной спирали оказывает незначи-
тельное влияние на качественные пока-
затели смеси. При уменьшении шага уста-
новки завихрителей потока и частоты вра-
щения стола однородность смеси повы-
шается. В исследуемом диапазоне вы-
бранных факторов неоднородность сме-
си изменялась от 2,5 до 8,36%.

Заключение. Для производства кор-
мов из сухих сыпучих компонентов целе-

сообразно применять предлагаемую кон-
струкцию центробежного смесителя, так
как качество полученной смеси соответ-
ствует значениям, установленным зоотех-
ническими требованиями.

На основании проведенных экспери-
ментальных исследований и регрессион-
ного анализа определены оптимальные
значения параметров: частота вращения
рабочего стола с шероховатой поверхно-
стью n=350 об/мин; шаг установки завих-
рителей потока L=500 мм; угол установки
завихрителей потока б=30°. Коэффициент
неоднородности смеси при этом состав-
ляет Vc=2,5% при минимальной энергоем-
кости процесса E=1,65 кВтч/т.
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