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Аннотация. Смешивание является сложным процессом, который зависит от физико-механических 

свойств смешиваемых материалов, конструкции смесителя и режимов его работы. На основе анализа физико-

механических свойств белково-минерально-витаминных добавок (БМВД) для кормления КРС сделан вы-

вод, что для их приготовления следует применять центробежный смеситель с радиальной лопастной ме-

шалкой. Для обоснования интервала варьирования времени смешивания в ходе эксперимента изменяли 

время смешивания от 30 до 240 секунд с интервалом в 30 с и угол установки лопасти от 30 до 60° относи-

тельно горизонтальной плоскости с интервалом 15°. Окружная скорость на краю лопасти составляла 11 м/с 

для всех вариантов опытов. Смесь имела общую массу 27,27 кг и состояла из 27 кг основного компонента 

и 0,27 кг ключевого компонента. Отвечающая зоотехническим требованиям неоднородность смеси менее 

10% может быть получена уже по истечении 60 с от начала работы смесителя при углах установки лопа-

сти 30° и 60°, а при угле 45° – по истечении 90 с. Удельная энергоемкость при угле установки лопасти 30° 

составляет 1,34 кВт·ч/т, что на 28,7 и 46,8% меньше, чем при углах 60° и 45° соответственно. Наилучшее 

качество смеси – 2,0% неоднородности – достигается при длительности смешивания 240 с и угле установки 

лопасти 30°, при этом удельная энергоемкость составляет 5,38 кВт·ч/т. Близкое к этому качество смеси – 2,69% 

неоднородности – достигается при угле установки лопасти 45° и длительности смешивания 120 с, при этом 

удельная энергоемкость составляет 3,36 кВт·ч/т. Достижение высокого качества смеси, соответствующего зоо-

техническим требованиям, при длительности смешивания не более 120 с позволяет обосновать интервал ва-

рьирования времени смешивания БМВД в центробежном смесителе с радиальной лопастной мешалкой, при 

этом за верхний уровень варьирования следует принять длительность смешивания 150 с. 

Ключевые слова: смешивание, кормосмесь, лопастной смеситель, длительность смешивания, белково-

минерально-витаминные добавки (БМВД) 
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Abstract. Mixing is a complicated process that depends on mixer design and its operating modes, as well as 

physical and mechanical properties of the materials being mixed. Based on the analysis of physical and mechanical 
properties of albuminous vitamin-mineral additives (AVMA) used for feeding cattle, a conclusion was made about the 
advisability of using a centrifugal mixer with a radial paddle mixer, and the interval of variation of mixing time was 
experimentally substantiated. During the experiment the mixing time was being changed from 30 to 240 seconds 
with the interval of 30 seconds and the blade pitch angle was being changed from 30 to 60° relative to the horizontal 
plane with the interval of 15°. Peripheral speed at the edge of the blade was 11 m/s in all experimental variants. The 
mixture had a total mass of 27.27 kg and consisted of 27 kg of the main component and 0.27 kg of the key 
component. Heterogeneity of mixture of less than 10% that meets the zootechnical requirements can be obtained 
already after 60 seconds from the start of mixer operation at blade pitch angles of 30° and 60°, and after 90 seconds 
at the angle of 45°. Energy intensity at the blade pitch angle of 30° is 1.34 kWh/t, which is 28.7 and 46.8% less than 
at the angles of 60° and 45°, respectively. The best quality of mixture (heterogeneity of 2.0%) is achieved with the 
mixing time of 240 seconds and blade pitch angle of 30°, while the energy intensity is 5.38 kWh/t. A similar mixture 
quality (heterogeneity of 2.69%) is achieved with the blade pitch angle of 45° and mixing time of 120 s, while the energy 
intensity is 3.36 kWh/t. Achieving a high quality of mixture that meets the zootechnical requirements with the mixing 
time of no more than 120 seconds allows justifying the interval of variation of mixing time for AVMA in a centrifugal 
mixer with a radial paddle mixer, and the mixing time of 150 s should be taken as the upper level of variation. 
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ведение 
Смешивание различных добавок, применяемых для кормления крупного рогатого 

 скота, является сложным процессом, который зависит от конструкции смесителя, 
режимов его работы и физико-механических свойств смешиваемых материалов.  

Формирование качества смеси происходит в результате одновременного течения 
трех элементарных процессов:  

- конвективного смешивания; 
- диффузионного смешивания; 
- сегрегации [4, 7, 9, 14].  
Влияние элементарных процессов на качество смеси поясняется на рисунке 1.  

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента неоднородности смеси Vc от времени смешивания 

Участок I соответствует преобладанию конвективного смешивания, участок II 

характеризует диффузионное смешивание, на участке III диффузионное смешивание и 

сегрегация уравновешиваются. Скорость диффузионного смешивания и сегрегации за-

висит от физико-механических свойств компонентов смеси и характера их движения. 

Исследования физико-механических свойств белково-минерально-витаминных добавок 

(БМВД), применяемых для кормления крупного рогатого скота (КРС), позволили опре-

делить их насыпную плотность, гранулометрический состав, углы естественного откоса 

и обрушения, коэффициенты внутреннего и внешнего трения [2]. Установлено, что 

более 80% частиц БМВД, применяемых для кормления молочных коров, являются 
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порошкообразными, мелкозернистыми сыпучими смесями с размерами в пределах 

0,105–0,75 мм [15]. Для их смешивания чаще всего применяют центробежные смесите-

ли с радиальной мешалкой. Время смешивания в таких смесителях может составлять 

240–960 с [9, 13]. В смесителях с псевдоожиженным слоем время достижения наилуч-

шего качества смеси может находиться в пределах 40–120 с [5, 6, 9, 11]. Время смеши-

вания сухих кормосмесей в барабанных смесителях составляет 180–300 с [8].  

Цель исследований – обоснование интервала варьирования времени смешива-

ния БМВД в центробежном лопастном смесителе для планирования многофакторного 

эксперимента. 

Методика исследования 

Экспериментальная установка для смешивания белково-минерально-витаминных 

добавок показана на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Смеситель: 1 – бункер; 2 – лоток выгрузки; 3 – привод; 4 – рама; 
5 – блок управления; 6 – панель управления 

Центробежный смеситель с радиальной лопастной мешалкой работает следую-

щим образом. Смешиваемый материал загружается в бункер 1 в произвольной после-

довательности. В блоке управления 5 с помощью панели управления 6 задается необ-

ходимая частота вращения привода 3 в соответствии с планом эксперимента. Окружная 

скорость на краю лопасти составляла 11 м/с для всех вариантов опытов. В ходе иссле-

дований, в соответствии с планом эксперимента, изменяли время смешивания от 30 до 

240 секунд с интервалом в 30 с и угол установки лопасти от 30° до 60° относительно 

горизонтальной плоскости с интервалом 15°. Время смешивания контролировали се-

кундомером. После загрузки смешиваемого материала привод смесителя включался на 

30 с, затем отбирали три пробы, после чего смешивание возобновляли еще на 30 с. Для 

отбора проб применяли представленный на рисунке 3 точечный пробоотборник. После 

окончания процесса смешивания материал выгружался через лоток выгрузки 2. 
 

 

Рис. 3. Пробоотборник 
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Схема расположения точек отбора проб приведена на рисунке 4. 

Отобранные пробы помещались в 

отдельные герметичные емкости для даль-

нейшего анализа. Смешанный материал каж-

дой пробы взвешивали с точностью до 0,1 г, 

затем разделяли на основной и ключевой 

компоненты.  

При проведении экспериментальных 

исследований смесителя БМВД в качестве 

основного компонента применялась крупа 

манная, в качестве ключевого – просо, 

окрашенное с помощью пищевых красите-

лей. Использование крупы манной в каче-

стве модельного материала является наибо-

лее рациональным ввиду соответствия ее 

физико-механических свойств рекомендуемым свойствам БМВД при относительно 

низких затратах на реализацию экспериментов [1]. 

На рисунке 5 представлен общий вид смеси. Для всех вариантов опытов смесь 

имела общую массу 27,27 кг и состояла из 27 кг основного компонента и 0,27 кг клю-

чевого компонента, т. е. доля ключевого компонента составляла 1% относительно мас-

сы основного компонента. 

 

 

Рис. 5. Общий вид смеси 

Для определения качества смешивания, оценки равномерности распределения 

ключевого компонента рекомендуется использовать коэффициент неоднородности 

смеси Vc  [3, 9, 12]: 
 

𝑉𝑐 =
100

𝑐̅
√

1

𝑛 − 1
∑(𝑐𝑖 − 𝑐̅)2
𝑛

𝑖=1

 ,                                               (1) 

где 𝑐̅ – среднее арифметическое значение концентрации ключевого компонента 

во всех пробах смеси, %;  

     сi – концентрация ключевого компонента в i-й пробе, %; 

     n – общее число проб. 

Рис. 4. Схема расположения точек  
отбора проб 
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Также в ходе исследования определяли энергоемкость по формуле (2) методом 
прямого измерения потребляемой электрической мощности в процессе смешивания.  

𝐸𝑖⁡ =
𝑁𝑖⁡ ∙ 𝑡⁡

𝑚см
 ,                                                               (2) 

где 𝑁𝑖⁡ – потребляемая мощность, среднеарифметическое значение трех повтор-
ностей, кВт;  

         𝑡 – время смешивания, в соответствии с планом эксперимента, ч;  

        𝑚см – масса смешиваемого материала, т. 
Обработка результатов исследований производилась известными методами ма-

тематической статистики с определением средних значений, среднеквадратичного от-
клонения исследуемых величин. 

Результаты и их обсуждение 
Результаты опытов по определению коэффициента неоднородности смеси и 

энергоемкости процесса смешивания в зависимости от времени смешивания и угла 
установки лопасти смесителя представлены в виде таблицы и графически на рисунке 6.  

№  

опыта 

Время  

смешивания, 
с 

Угол наклона  

лопасти βL = 30° 

Угол наклона  

лопасти βL = 45° 

Угол наклона  

лопасти βL = 60° 

Vc, % Ei, кВт·ч/т Vc, % Ei, кВт·ч/т Vc, % Ei, кВт·ч/т 

1 30 13,21 0,67 12,12 0,84 10,05 0,94 

2 60 7,98 1,34 12,84 1,68 7,74 1,88 

3 90 10,96 2,02 5,16 2,52 5,57 2,81 

4 120 3,73 2,69 2,69 3,36 9,72 3,75 

5 150 10,37 3,36 14,11 4,19 5,96 4,69 

6 180 13,07 4,03 8,08 5,03 3,55 5,63 

7 210 4,50 4,71 8,05 5,87 13,14 6,57 

8 240 2,00 5,38 13,18 6,71 12,18 7,51 
 

 
Рис. 6. Зависимости коэффициента неоднородности смеси  

от времени смешивания и угла установки лопасти 

Из результатов опытов видно, что отвечающая зоотехническим требованиям [10] 
неоднородность смеси менее 10%, может быть получена уже по истечении 60 с от 
начала работы смесителя при углах установки лопасти 30° и 60°, а при угле установки 
лопасти 45° – по истечении 90 с. При этом удельная энергоемкость при угле установки 
лопасти 30° составляет 1,34 кВт·ч/т, что на 28,7 и 46,8% меньше, чем при углах уста-
новки 60° и 45° соответственно. 

При наименьшем угле установки лопасти 30° и наибольшем времени смешивания 
240 с неоднородность смеси составила 2%, что является наилучшим качеством в данных 
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исследованиях, при этом энергоемкость составила 5,38 кВт·ч/т. Близкое к этому качество 
смеси – 2,69% неоднородности, но при меньшей энергоемкости 3,36 кВт·ч/т получено 
при угле установки лопасти 45° и длительности смешивания 120 с. Качество смеси, соот-
ветствующее зоотехническим требованиям, достигнуто при длительности смешивания не 
более 120 с, что позволяет обосновать верхний уровень варьирования времени смешива-
ния БМВД в центробежном смесителе с радиальной лопастной мешалкой.  

Выводы 
Смешивание БМВД в центробежном смесителе с радиальной лопастной мешал-

кой позволяет получить качественную смесь, соответствующую зоотехническим требо-
ваниям, при угле наклона лопасти 30° и 60° по истечении длительности смешивания 60 с, 
при угле наклона 45° – по истечении 90 с. Наилучшее качество смеси – 2,0% неодно-
родности – достигается при длительности смешивания 240 с и наклоне лопасти 30°, при 
этом удельная энергоемкость составляет 5,38 кВт·ч/т. Наиболее близкое к наилучшему 
качество смеси – 2,69% неоднородности – достигается при наклоне лопасти 45° и дли-
тельности смешивания 120 с, при этом удельная энергоемкость сравнительно мала и 
составляет 3,36 кВт·ч/т. 

Достижение высокого качества смеси, соответствующего зоотехническим тре-
бованиям, при длительности смешивания, не превышающей 120 с, позволяет сделать 
вывод о необходимости установления интервалов варьирования времени смешивания 
БМВД для КРС в центробежном смесителе с радиальной лопастной мешалкой при пла-
нировании многофакторного эксперимента в пределах 30–150 с ввиду нецелесообраз-
ности смешивания дольше 150 с.  
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