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Аннотация. Процесс смешивания широко применяется в различных областях произ-

водства: для изготовления разных видов продукции и полуфабрикатов, таких как сельско-

хозяйственные смеси, суспензии, костные цементы и другие. Данный процесс представля-

ет из себя перемещение частиц компонентов сыпучего материала в пространстве смеши-

ваемого объема. Для приведения компонентов в движение применяются различные типы 

смесительных аппаратов. Одними из самых распространенных смесителей являются ап-

параты барабанного типа непрерывного действия. Важной проблемой, с которой необхо-

димо справиться при разработке конструкции смесителя, является уменьшение значения 

коэффициента неоднородности получаемой смеси. Неоднородность сыпучей смеси связа-

на с различными физико-химическими свойствами компонентов, из которых она состоит. 

К ним относятся плотность, сыпучесть, вязкость и др. Объектом исследования является 

новая конструкция барабанного смесителя с внутренним барабаном. Предметом исследо-

вания являются конструктивные особенности данного смесителя, среди которых длина 

образующей внутреннего барабана, угол наклона барабана и частота его вращения. Дан-

ные конструктивные особенности влияют на итоговое состояние смеси. Эксперименты, 

проведенные с различными показателями рабочих параметров смесителя, помогли вы-

явить наиболее оптимальные значения этих параметров, при которых значение неодно-

родности смеси является минимальным. Всего проведено 27 экспериментов. Для нагляд-

ности все результаты приведены в виде графиков. По графикам видно, что оптимальное 

значение параметров: длина образующей внутреннего барабана 0,6 м, угол наклона аппа-

рата α = 5° и частота вращения барабана n = 45 об/мин. При данных значениях неодно-

родность смеси минимальна,    = 9,63 %. 

Ключевые слова: процесс смешивания, сыпучая смесь, барабанный смеситель, внут-

ренняя конструкция, сегрегация, неоднородность смеси, коэффициент неоднородности, 

рабочие параметры, качество смешивания, экспериментальные исследования 
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Введение 
В настоящее время широко распростра-

нено производство сухих смесей в таких об-

ластях производства, как пищевая, химиче-

ская промышленность, сельскохозяйственная, 

фармацевтическая промышленность, строи-

тельное производство. Сухие смеси широко 

используются как в качестве готового продук-

та, так и в качестве полуфабриката. Напри-

мер, сыпучие композиции применяют при по-

лучении суспензий и эмульсий, в производст-

ве химических добавок, сельскохозяйствен-

ных комбикормов и удобрений, строительных 

смесей и композиционных материалов, при 

получении биологически активных добавок, 

лекарственных препаратов и т. д. С постоянно 

растущим темпом жизни современного чело-

века возрастает потребность в увеличении 

объемов производства продуктов. Для этого 

необходимо высокоэффективное оборудова-

ние. Поэтому актуальной задачей является 

разработка эффективных конструкций смеси-

тельных аппаратов, позволяющих произво-

дить требуемые объемы продукции высокого 

качества. 

Для получения сыпучих композиций с 

соотношением смешиваемых компонентов до 

1:60 широко используют барабанные аппара-
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Abstract. The mixing process is widely used in various areas of production: for the manu-

facture of various types of products and semi-finished products, such as agricultural mixtures, 

suspensions, bone cements and others. This process is the movement of particles of bulk mate-

rial components in the space of the mixed volume. Various types of mixing apparatus are used 

to move the components. One of the most common mixers are continuous drum type mixers. 

An important problem that needs to be dealt with when developing a mixer design is reducing 

the coefficient of heterogeneity of the resulting mixture. The heterogeneity of the granular mix-

ture is associated with different physical and chemical properties of the components of which it 

consists. These include density, flowability, viscosity, etc. The object of study is a new design 

of a drum mixer with an internal drum. The subject of the study is the design features of this 

mixer, including the length of the inner drum, the angle of inclination of the drum and the fre-

quency of its rotation. These design features affect the final state of the mixture. Experiments 

conducted with various indicators of the mixer operating parameters helped to identify the most 

optimal values of these parameters, at which the value of mixture heterogeneity is minimal. A 

total of 27 experiments were carried out. For clarity, all results are presented in the form of 

graphs. The graphs show that the optimal value of the parameters is: the length of the internal 

drum generatrix is 0.6 meters, the angle of inclination of the apparatus is α = 5° and the drum 

rotation speed is n = 45 rpm. At these values, the heterogeneity of the mixture is minimal, 
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ты как непрерывного, так и периодического 

действия [2, 9, 10]. Барабанный смеситель яв-

ляется универсальным оборудованием, кото-

рое может быть использовано для получения 

как хорошо-, так и плохосыпучих смесей [2, 4, 

11]. Относительно большой объем барабана и 

наличие в нем специальных элементов (лопа-

стей, лопаток, вставок, ребер жесткости и 

т. д.) позволяет равномерно распределять 

смешиваемые компоненты друг относительно 

друга, способствует их интенсивному смеши-

ванию [1, 5, 15]. Это позволяет получать сы-

пучие смеси заданного качества, отвечающие 

требованиям современного рынка. 

Для получения качественной смеси необ-

ходимо обеспечить максимально равномерное 

распределение всех компонентов в смеси. Од-

нако компоненты смеси могут иметь различные 

характеристики (плотность, вязкость и другие 

физико-химические свойства). Это затрудняет 

достижение необходимого результата. Решение 

этой проблемы находится в правильной на-

стройке работы смесителя [7, 12, 13, 14]. 

Разработка нового смесителя требует не 

только описания его конструкции и принципа 

работы, но и проведения экспериментальных 

исследований при различных рабочих пара-

метрах смесителя. 

Цель работы – выявление оптимальных 

значений рабочих параметров смесителя, при 

которых получаются смеси заданного качества. 

Для достижения данной цели были про-

ведены экспериментальные расчеты однород-

ности смеси при различных рабочих парамет-

рах для новой конструкции барабанного сме-

сителя. 

Объект и предмет исследования 

Объектом экспериментальных исследова-

ний является новая конструкция барабанного 

смесителя, схема которого представлена на 

рис. 1. 

Рассмотрим принцип работы исследуемо-

го смесителя. Через устройство загрузки 6 

сыпучие материалы подаются во вращающий-

ся на роликах 2 совместно с барабаном 1 ци-

линдр 3, и, растекаясь по его поверхности, 

общий поток смешиваемых материалов де-

лится на два потока, один из которых про-

должает движение внутри цилиндра, а второй 

высыпается через спиральный вырез. Образо-

вавшиеся потоки циркулируют одновременно 

как в продольном, так и в поперечном на-

правлении, создавая скрещивающиеся и ре-

циркуляционные потоки, относительно оси 

барабана, при этом смешиваясь в общий по-

ток, движущийся вдоль барабана 1. Поток ма-

териала, находящийся в полости между ци-

линдром 3 и барабаном 1, попадает на пла-

стины-ворошители 4 и, поднимаясь на них 

вверх, ссыпается на поверхность цилиндра 5, 

частично попадая через спиральный вырез 

внутрь него. Готовая смесь выводится из ци-

линдра на конвейер. Предложенное конструк-

тивное решение позволяет увеличить время 

нахождения частиц внутри аппарата. 

 

Рис. 1. Барабанный смеситель с центральным 
барабаном 

 

Данный смеситель имеет ряд конструк-

тивных характеристик, при изменении кото-

рых изменяется и итоговое качество конечной 

смеси. К таким параметрам относятся длина 

образующей внутреннего барабана, угол на-

клона барабана и частота вращения барабана. 

В качестве критерия оценки качества смеши-

вания использовали коэффициент неоднород-

ности    [3, 6, 8]. 

Первым этапом провели предварительные 

эксперименты по определению степени сыпу-

чести компонентов исследуемой смеси.  

Вторым этапом было проведение экспе-

риментов по смешиванию компонентов смеси 

и расчету коэффициента неоднородности при 

различных значениях рабочих параметров 

смеси. Итоговая смесь разделялась на одина-

ковые по весу пробы и для каждой вычисля-

лись массовая концентрация ключевого ком-

понента –    и средняя концентрация ключе-

вого компонента –   . Коэффициент неодно-

родности вычислялся по формуле 



Биохимический и пищевой инжиниринг  

Biochemical and food engineering 

Bulletin of the South Ural State University.  
Ser. Food and Biotechnology. 2024, vol. 12, no. 2, pp. 29–37 32 

     
  

  
        

 

  
 

 

   
          

     
 

      ,                                                              (1) 

в которой присутствует среднее квадратичное 

отклонение (  ), рассчитываемое по формуле 
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и математическое ожидание (m), которое на-

ходим по формуле  
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где n – число проб, отобранных из смеси.  

Последним этапом было составление таб-

лицы значений коэффициента неоднородности 

и построение графиков его зависимости от ра-

бочих параметров барабанного смесителя. 

Результаты работы 

Результатом первого этапа эксперимента 

является значение сыпучести компонентов 

исследуемой смеси. Выбор рецептуры осно-

вывался на распространенности и популярно-

сти смеси для энтерального питания. Поэтому 

в качестве модельной смеси была выбрана 

одна смесь: Nutrien, состоящая из хорошо- и 

плохосыпучих компонентов. Полный состав 

смеси, из расчета на 1 кг готового продукта, 

представлен в табл. 1 [16]. 

В качестве ключевого компонента выбра-

ли полунасыщенные жирные кислоты. Их со-

держание в конечном продукте определяли 

методом ситового анализа. 

Смешивание композиции проводили на 

разработанном смесителе, поочередно варьи-

руя его конструктивные и режимные пара-

метры работы. Диапазон рабочих параметров 

представлен в табл. 2. 

В результате проведенного эксперимента 

получили значения массы набранной пробы и 

массы ключевого компонента в каждой пробе. 

По этим данным с помощью приведенных 

выше формул (1)–(3) вычислили коэффициен-

ты неоднородности    лабораторной готовой 

смеси, варьируя рабочие параметры. Зависи-

мость коэффициента неоднородности от ис-

следуемых параметров рассматриваемого 

смесителя представлена в табл. 3. 

Для наглядности полученные данные 

представили в виде графиков, разделив их на 

три группы. 

На первом графике представлена зависи-

мость коэффициента неоднородности от дли-

ны образующей смесителя для угла наклона 

5° (рис. 2). 

Из графика видно, что скорости в  

30 об/мин недостаточно для интенсивного 

смешивания, при увеличении длины смесите-

ля коэффициент неоднородности уменьшает-

ся, но незначительно. При скорости 45 об/мин 

происходит более интенсивное смешивание. 

С увеличением длины барабана уменьшается 

неоднородность смеси, и при значении длины 

0,6 м  достигается  минимальное  значение ко- 

Таблица 1 

Наименование 

материала 

Масса m, 

г 

Насыпная 

плотность 

ρн, кг/м
3
 

Дисперс-

ность час-

тиц, мкм 

 

Влажность 

W, % Сыпучесть 

 

Высота ус-

тойчивого 

откоса, Нс, 

мм 

Насыщенные 

жк 
83 700…750 300…500 5..10 Хорошосыпучий 10..50 

Мононенасы-

щенные жк 
63 900..1000 200..1000 Не более 3 Хорошосыпучий 0..60 

Казеин 185 530…570 80…120 10…16 Плохосыпучий 150…200 

Полунасы-

щенные жк 
36 1400…1500 200...600 5...7 Хорошосыпучий 40…45 

Линоливая 

кислота 
29 870…920 900…1200 0,05...0,1 Хорошосыпучий 0..40 

Белок 185 440...460 20...250 До 4 Плохосыпучий 140...180 

Жиры 183 550..570 100...350 15...20 Плохосыпучий 190...250 

Другие компо-

ненты (глюко-

за, мальтоза и 
т. д.) 

236 700..1000 100..1000 5..10 Хорошосыпучий 10..60 
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Таблица 2 

Конструктивные Режимные 

Угол на-

клона (α) 

Длина обра-

зующей (l) 

Частота вра-

щения (n) 

5° 0,4 м 30 об/мин 

7° 0,5 м 45 об/мин 

10° 0,6 м 60 об/мин 

 
Таблица 3 

№ α l, м n,  об/мин   ,  % 

1 5° 0,4 30 13,53 

2 5° 0,5 30 12,96 

3 5° 0,6 30 12,97 

4 5° 0,4 45 11,12 

5 5° 0,5 45 10,13 

6 5° 0,6 45 9,63 

7 5° 0,4 60 11,46 

8 5° 0,5 60 13,32 

9 5° 0,6 60 12,99 

10 7° 0,4 30 13,15 

11 7° 0,5 30 12,53 

12 7° 0,6 30 13,09 

13 7° 0,4 45 12,66 

14 7° 0,5 45 12,71 

15 7° 0,6 45 13,26 

16 7° 0,4 60 14,02 

17 7° 0,5 60 12,13 

18 7° 0,6 60 13,91 

19 10° 0,4 30 12,49 

20 10° 0,5 30 12,15 

21 10° 0,6 30 12,31 

22 10° 0,4 45 12,12 

23 10° 0,5 45 11,33 

24 10° 0,6 45 12,2 

25 10° 0,4 60 11,76 

26 10° 0,5 60 12,33 

27 10° 0,6 60 12,25 

 

эффициента неоднородности. При увеличении 

скорости до 60 об/мин происходит интенсив-

ное смешивание, минимальное значение дос-

тигается при длине 0,4 м. Но при продолжи-

тельном нахождении смеси в аппарате начи-

нается ее расслоение, что приводит к увели-

чению коэффициента неоднородности смеси. 

Далее рассмотрим график зависимости 

коэффициента неоднородности от ширины 

образующей для угла наклона равного 7° 

(рис. 3). 

При увеличении угла наклона смесь бы-

стрее проходит вдоль смесителя и смешива-

ние проходит более интенсивно. При скоро-

сти 30 об/мин длины барабана, равной 0,4 м, 

недостаточно для полного перемешивания, 

при длине 0,5 м достигается минимальное 

значение неоднородности, а при большей 

длине барабана смесь начинает расслаиваться. 

При 45 об/мин минимальное значение неод-

нородности достигается при длине барабана 

0,4 м, при увеличении длины увеличивается 

время нахождения смеси в аппарате, приводя 

к расслоению смеси. Когда скорость равна  

60 об/мин и длина барабана равна 0,4 м, смесь 

находится малое количество времени в аппа-

рате, следовательно, не успевает перемешать-

ся. Минимальное значение коэффициента не-

однородности достигается при длине бараба-

на 0,5 м, при увеличении длины увеличивает-

ся время нахождения смеси внутри барабана, 

что ведет к ее расслоению и диспергированию 

частиц. 

И последним рассмотрим график зави-

симости коэффициента неоднородности от 

ширины образующей для угла наклона 10° 

(рис. 4). 

При угле наклона 10° скорость прохож-

дения вдоль оси барабана быстрее, чем при 5° 

и 7°. При скоростях 30 и 45 об/мин наимень-

шее значение коэффициента неоднородности 

достигается при длине 0,5 м. Длины 0,4 м не 

хватает для интенсивного смешивания, так 

как смесь меньше времени находится в смеси-

теле, а при длине 0,6 м происходит расслое-

ние смеси и диспергирование её частиц. При 

скорости 60 об/мин для перемешивания смеси 

достаточно длины 0,4 м, увеличение длины 

приводит к увеличению времени нахождения 

смеси внутри барабана, а следовательно, к 

диспергированию ее частиц. 

Полученные данные показывают, что 

наименьшее значение коэффициента неодно-

родности смеси получается при длине бараба-

на 0,6 м, угле наклона 5° и скорости ротора  

45 об/мин.  

Вывод 

Для новой конструкции барабанного сме-

сителя были проведены 27 эксперименталь-

ных исследований с различными значениями 

для ширины образующей, угла наклона бара-

бана и частоты вращения барабана. Наимень-

шее значение неоднородности смеси  достига- 
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Рис. 2. График зависимости коэффициента неоднородности для угла наклона 5° 
 

 
Рис. 3. График зависимости коэффициента неоднородности для угла наклона 7° 

 

 
Рис. 4. График зависимости коэффициента неоднородности для угла наклона 10° 
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ется при ширине образующей, равной 0,6 

метра, угле наклона аппарата α = 5° и частоте 

вращения барабана n = 45 об/мин и равна 

   = 9,63 %. Результаты показали, что боль-

шое значение скорости и большая длина сме-

сителя (60 об/мин и 0,6 м) приводят к диспер-

гированию частиц смеси из-за длительного 

нахождения компонентов в барабане и взаи-

модействия с внутренним барабаном. Это 

увеличивает коэффициент неоднородности и 

ухудшает качество готового продукта. Малый 

угол наклона смесителя и большая скорость 

(5° и 60 об/мин) вращения приводят к рас-

слоению смеси, так как в результате длитель-

ного нахождения компонентов внутри бараба-

на более легкие, пылевидные частицы стре-

мятся вверх, а крупные частицы и их агломе-

раты остаются в нижней части барабана. След-

ствием большого угла наклона и малой длины 

барабана (10° и 0,3 м) является малое время 

нахождения смеси в барабане, недостаточное 

для идеального смешивания. Выход за преде-

лы граничных условий приводит к значитель-

ному увеличению коэффициента неоднородно-

сти (свыше 15 %), что говорит о получении 

смеси неудовлетворительного качества. 
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