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В настоящее время обеспечение гаранти-
рованного и устойчивого снабжения населения 
страны безопасными и качественными продук-
тами питания является стратегической целью 
пищевой и перерабатывающей промышленно-
сти. Гарантией ее достижения является ста-
бильность внутренних источников продоволь-
ственных и сырьевых ресурсов, а также нали-
чие необходимых резервных фондов [1]. 

На сегодняшний день во многих отраслях 
агропромышленного комплекса существует ряд 
системных проблем, к их числу можно отнести 
недостаток сельскохозяйственного сырья с оп-
ределенными качественными характеристика-

ми для промышленной переработки; мораль-
ный и физический износ технических средств, 
недостаток производственных мощностей по 
отдельным видам переработки сельскохозяйст-
венного сырья; низкий уровень конкурентоспо-
собности российских производителей пищевой 
продукции на продовольственных рынках; сла-
бая инфраструктура хранения, транспортиров-
ки и логистики товародвижения пищевой про-
дукции; недостаточное соблюдение экологиче-
ских требований в промышленных зонах орга-
низаций пищевой промышленности. 

Проведенный анализ отраслей пищевой и 
перерабатывающей промышленности в усло-
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виях становления рыночной экономики пока-
зал, что темпы обновления основных произ-
водственных фондов в различных отраслях 
недостаточны для обеспечения внутреннего 
рынка в полной мере отечественной продук-
цией на основе импортозамещения.  

В связи с этим приоритетными задачами в 
сфере производства пищевых продуктов яв-
ляются: модернизация организаций с внедре-
нием современных достижений науки и тех-
ники в агропромышленном комплексе для 
снижения энергопотребления; применение в 
пищевой и перерабатывающей промышлен-
ности ресурсосберегающих технологий и тех-
нических средств. 

Кондитерская промышленность не стала 
исключением в решении данных задач, в ней 
существуют ряд проблем, связанных с качест-
вом приготовления полуфабрикатов для про-
изводства кондитерских изделий и износом 
производственного оборудования, которое 
составляет в целом по отрасли 40 % [1]. 

Поэтому на сегодня остро стоит решение 
вопроса о необходимости создания и внедре-
ния новых прогрессивных технологий на базе 
эффективных технических средств, которые 
способны устранить данные проблемы. 

Так, в производстве мучных кондитер-
ских изделий наиболее перспективным счита-
ется использование готовых концентратов и 
продуктов многокомпонентного состава – 
мучных композитных смесей, основными 
компонентами которых являются сыпучие 
ингредиенты. Например, в рецептуру сахар-
ного печенья входят мука, сахар-песок или 
сахарная пудра, крахмал, соль, сухое молоко, 
какао-порошок, кофе, ванильная пудра, хими-

ческие разрыхлители и другие компоненты. 
При этом одной из основных проблем являет-
ся равномерное распределение различных до-
бавок по физико-механическим свойствам, 
вносимых в небольших количествах по всему 
объему смеси. Приготовление однородной 
сыпучей пищевой массы во многом зависит от 
соотношения смешиваемых компонентов. В 
связи с этим получение смеси высокого каче-
ства при низкой энергоемкости процесса яв-
ляется актуальной задачей. 

Решить данную задачу можно с помощью 
новой технологии на базе эффективных тех-
нических средств, в особенности смесителей, 
основанных на полезном использовании виб-
рации, внедрение которых обеспечивает ком-
плексную механизацию и автоматизацию тех-
нологических процессов приготовления сы-
пучих пищевых материалов.  

Оборудование для смешивания пищевых 
материалов является ведущим в технологиче-
ских линиях производства пищевых продук-
тов путем соединения из компонентов сель-
скохозяйственного сырья. Процессы в этом 
оборудовании значительно определяют эф-
фективность последующих процессов и фор-
мируют качество готового продукта. Оно 
предназначено для получения однородных 
смесей двух или нескольких компонентов, 
обеспечения однородной консистенции при 
хранении, а также ускорения тепло- и массо-
обмена в процессе производства продуктов. 

Перемешивающие аппараты можно клас-
сифицировать по различным признакам  
(рис. 1) [2, 3].  

Для перемешивания пищевых продуктов, 
находящихся в одинаковом или различном 

 
 

Рис. 1. Классификация смесительных машин 
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фазовом состояниях, могут применяться сме-
сители с идентичными рабочими органами 
[4]. 

Классификация позволяет создать единые 
методики расчета кинетики процесса смеши-
вания для смесителей конструктивно различ-
ных, но с одинаковым механизмом процесса 
перераспределения частиц в рабочем объеме 
смесителей.  

В технологии приготовления сыпучих 
смесей различных компонентов нашли широ-
кое применение лопастные, барабанные и 
центробежные смесители [2]. Однако качест-
во получаемых смесей в этих смесителях не 
всегда удовлетворяет современным требова-
ниям.  

На основе проведённого анализа научных 
исследований по процессу смешивания сыпу-
чих материалов [5–10] для приготовления сы-
пучих пищевых сред высокой однородности 
разработана новая конструкция вибросмеси-
теля с активными перемешивающими элемен-
тами [11]. 

Предлагаемый новый универсальный 
вибросмеситель (рис. 2) имеет цилиндриче-
ский контейнер 3, упруго установленный на 
раме 10, посредством пружинных опор 9. 
Контейнер снабжен загрузочной горловиной 6 
и выгрузным патрубком 11. Внутри контейне-
ра расположен вал 5, с закрепленными на нем 
перемешивающими элементами: лопатками 2 
и пружинами 4. На концах вала закреплены 
дебалансные вибровозбудители 1. Вал через 
упругую муфту 7 соединен с приводной стан-
цией 8. 

Универсальный вибросмеситель работает 
следующим образом. От приводной станции 8 

через упругую муфту 7 вал 5 приводится во 
вращение. Дебалансное вращение вала приво-
дит к колебательному движению контейнера 
по эллиптической траектории с высокими ус-
корениями. Сыпучие компоненты загружают-
ся через загрузочную горловину 6, попадая в 
зону воздействия лопаток 2. Для этой зоны 
характерны большие скорости перемешивае-
мого материала в осевом направлении вала. В 
основном здесь происходят перемещения 
крупных слоев материала, что обуславливает 
перемешивание на уровне макрообъемов. Да-
лее материал перемещается в зону воздейст-
вия пружин 4, где снижается его скорость в 
осевом направлении вала.  

Пружина активно разбивает перемеши-
ваемый материал на множество потоков, од-
новременно вызывая при этом их завихрения 
и взаимное перемешивание, что позволяет 
добиться смешивания на уровне микрообъе-
мов. Ускорения контейнера столь велики, что 
находящаяся в нем масса сыпучего материала 
при колебаниях то отрывается от внутренней 
поверхности корпуса, то контактирует с ней, 
что увеличивает интенсивность вибрации сы-
пучего материала. Материал, выходя из зоны 
воздействия пружины, продолжает получать 
эллиптические колебания от контейнера и ва-
ла и находиться в состоянии «виброкипения», 
что препятствует сегрегации и потери достиг-
нутой степени однородности. В состоянии 
«виброкипения» частицы подскакивают, стал-
киваются друг с другом и совершают отража-
тельные броски, вращаются и соударяются с 
внутренней поверхностью контейнера и пере-
мешивающими элементами. 

Циркуляционное движение сыпучего ма-

 
Рис. 2. Универсальный вибросмеситель: 1 – вибровозбудитель; 2 – лопатка; 3 – контейнер;  
4 – пружина; 5 – вал; 6 – загрузочная горловина; 7 – упругая муфта; 8 – приводная станция;  

9 – опора; 10 – рама; 11 – выгрузной патрубок 
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териала в вибрирующем контейнере виброс-
месителя за счет перемешивающих элементов 
приводит к сокращению времени приготовле-
ния высококачественной смеси, повышению 
его производительности и снижению удель-
ной энергоемкости процесса. Выгрузка гото-
вой смеси сыпучего материала из контейнера 
осуществляется посредством разгрузочного 
патрубка 6.  

Лопатки 2 выполнены в виде плоских 
пластин и расположены на валу по винтовой 
линии, чередуясь с пружинами 4. Изменяя 
направления и выбирая оптимальные значе-
ния угла поворота лопаток возможно добить-
ся образования различных траекторий движе-
ния материала внутри вибрируемого цилинд-
рического контейнера вибросмесителя. Это 
один из способов интенсификации процесса 
смешивания. Преимущество универсального 
вибросмесителя перед аналогами: простота 
изготовления, возможность смешивать сыпу-
чие материалы совместно с жидкостями, что, 
конечно, расширяет область применения дан-
ного смесителя.  

Все исследователи признают, что качест-
во смешивания сыпучих компонентов опреде-
ляется не только конструктивными особенно-
стями смесителей, но и в значительной мере 
физико-механическими свойствами смеши-
ваемых материалов, разностью их плотностей 
и размеров. Чем больше эти отличия, тем 
труднее идет процесс смешивания. 

На сегодняшний день имеется множество 
моделей поведения сыпучей среды при виб-
рациях: модель материальной частицы, мате-
риальной частицы с приведенными парамет-
рами, феноменологические модели слоя мате-
риала, модель среды в виде поршня с отвер-
стием, модель с распределенными параметра-
ми среды, модель сплошной среды, модель 
среды в виде вязкой жидкости. 

Ни одна из существующих моделей не 
позволяет в полной мере оценить и учесть 
влияние параметров вибрации на выходные 
показатели смесителя. Поэтому для теорети-
ческого описания процесса смешивания ре-
шено использовать комбинацию двух моделей 
среды – модель материальной частицы и мо-
дель в виде вязкой жидкости. 

Теоретический расчет основных парамет-
ров вибрационного смесителя сыпучих пище-
вых масс проводится, исходя из учета условий 
создания и поддержания среды в состоянии 
«виброкипения». Для перевода среды в со-
стояние «виброкипения» необходимо соблю-

дение условия: сила инерции, действующая на 
частицу компонента, превышает силы ее тя-
жести и трения. 

Отношение силы инерции к силам сопро-
тивления (трения и тяжести) называется ко-
эффициентом режима работы вибрационного 
смесителя (перегрузки): 

Г = ωଶ ∙ А/g,          (1) 
где ω – угловая скорость вращения вала с 
вибровозбудителями, с–1; А – амплитуда ко-
лебаний, м; g – ускорение свободного паде-
ния, м/с2. 

Для перевода среды в состояние «вибро-
кипения» коэффициент режима работы виб-
рационного смесителя рекомендуется прини-
мать в пределах  1,5 ≤ Г = ωଶ ∙ А/g ≤ 3.   (2) 

Величина амплитуды для применяемых в 
данной конструкции инерционных (дебаланс-
ных) вибровозбудителей составляет 1…3 мм. 

Задавшись значением амплитуды, можно 
определить частоту вращения вала с вибро-
возбудителями, а затем по известным зависи-
мостям определить производительность. 

Для достижения стохастического движе-
ния частиц перемешиваемого материала отно-
сительная высота слоя материала, вычислен-
ная как отношение высоты наполнения смеси-
теля h материалом к длине контейнера смеси-
теля L, должна быть меньше единицы. 

Минимальная длина контейнера L вибра-
ционного смесителя определяется из соотно-
шения начальной высоты слоя материала и 
угла естественного откоса γ при свободной 
засыпке. 

Скорость прохождения материала по 
длине контейнера сильно отличается в раз-
личных его зонах, поэтому при её определе-
нии необходимо учитывать следующие коэф-
фициенты: kпс – коэффициент передачи ско-
рости; kтс – коэффициент, учитывающий тол-
щину слоя материала; kпс – коэффициент, 
учитывающий угол наклона контейнера к го-
ризонту. 

Коэффициент передачи скорости зависит 
от размера перемещаемых частиц, для сыпу-
чих кормов его рекомендуется принимать в 
пределах 0,85…0,7. Значение коэффициента 
толщины слоя будет зависеть от диаметра и 
коэффициента заполнения контейнера. В 
предлагаемом смесителе применяются лопат-
ки, способствующие движению компонентов 
смеси вдоль контейнера, поэтому угол накло-
на контейнера к горизонту достаточен в пре-
делах до восьми градусов. При эллиптических 
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колебаниях угол вибрации равен нулю. Ско-
рость транспортирования сыпучего материала 
изменяется пропорционально коэффициенту 
снижения внутреннего трения КЭ, который 
для различных сыпучих материалов находит-
ся в пределах от 1,4 до 1,8. 

С учетом изложенного формула средней 
скорости транспортирования сыпучей смеси, 
при которой обеспечивается ее высокая одно-
родность, принимает следующий вид: V = kпс ∙ kтс ∙ kун ∙ Кэ ∙ A ∙ ω.  (3) 

Производительность вибрационного сме-
сителя зависит от его конструктивных пара-
метров, скорости транспортирования сыпучих 
кормов, насыпной плотности материала и ко-
эффициента заполнения контейнера.  

Производительность универсального 
вибросмесителя Q ,т/ч, с учетом выражения 
(3) определяется по формуле Q = kпс ∙ kтс ∙ kун ∙ Кэ ∙ A ∙ ω ∙ ρ ∙ ∙ୈమସ ∙ ψ,   (4) 

где ρ – насыпная плотность перемешиваемого 
материала, кг/м3; ψ – коэффициент заполне-
ния контейнера. 

Для получения высокого качества смеси 
при низкой энергоемкости процесса смешива-
ния в универсальном вибросмесителе необхо-
димо задать постоянство характера циркуля-
ционного движения сыпучей смеси в состоя-
нии «виброкипения», при которых процесс 
смешивания будет проходить более эффектив-
но в турбулентном режиме. Эффективность 
объясняется тем, что при интенсивном цирку-
ляционном движении сыпучего материала 
предотвращается возникновение застойных 
(мертвых) зон, что способствует получению 
качественной смеси. Добиться этого возможно 
тогда, когда средняя скорость движения и цир-
куляция сыпучего материала в рабочем органе 
вибросмесителя будут иметь постоянное зна-
чение, следовательно, турбулентная вязкость и 
производительность будут постоянной вели-
чиной. Вибрационное воздействие снижает 
вязкость сыпучего материала, способствует 
разрушению образующихся агрегатов частиц и 
тем самым создает условия более равномерно-
го распределения газового потока и частиц во 
всем объеме слоя материала. 

Движение закрученного потока сыпучего 
материала в состоянии «виброкипения», соот-
ветствующее турбулентному режиму в ци-
линдрическом контейнере вибросмесителя, 
при котором происходит снижение вязкости 
сыпучего материала, в цилиндрической сис-
теме координат можно записать для касатель-

ных и нормальных напряжений в виде систе-
мы уравнений Навье–Стокса. 

Потенциальный вращательно-поступа-
тельный поток сыпучего материала при дви-
жении по длине цилиндрического контейнера 
в силу действия вязкости может трансформи-
роваться в сложный свободно-вынужденный 
вихрь, который способствует интенсивному 
смешиванию компонентов смеси.  

Использование моделей поведения сыпу-
чего корма в виде вязкой среды, а также в ви-
де материальной частицы при вибрации по-
зволит выявить характер его движения в ра-
бочем органе и обосновать основные пара-
метры. 

На основе теоретических и предваритель-
ных экспериментальных исследований были 
обоснованы основные параметры вибрацион-
ного смесителя сыпучих пищевых масс. Для 
многих сыпучих компонентов угол естествен-
ного откоса составляет 35…40 градусов, тогда 
минимальная длина контейнера составляет 
210 мм. Наибольшими по размерам переме-
шиваемыми сыпучими компонентами могут 
быть цельные зерна пищевого сырья: задав-
шись значениями длины, ширины и толщины 
зерновки получаем значение эквивалентного 
диаметра сыпучего материала, равное 7 мм, 
поэтому шаг витков перемешивающих пру-
жин принимаем равным 8 мм. Коэффициент 
заполнения контейнера принимаем равным 
0,6. Амплитуда вибрации контейнера состав-
ляет 2 мм. Диаметр цилиндрического контей-
нера предлагаемого смесителя принимаем 
равным 250 мм, тогда расстояние между бли-
жайшими перемешивающими элементами 
составляет 125 мм. По выражению (1) опреде-
лено значение угловой скорости, которое со-
ставило ω = 80 с–1, при данном значении ско-
рости сыпучая среда приводится в состояние 
«виброкипения». Приводная мощность элек-
тродвигателя составляет 0,75 кВт. Производи-
тельность предлагаемого вибрационного сме-
сителя при этом составляет более 3 т/ч. Воз-
можно изменение значения производительно-
сти путем варьирования величин диаметра и 
коэффициента заполнения цилиндрического 
контейнера. Однородность смеси при указан-
ных параметрах достигается более 93 %.  

Технико-экономический эффект достига-
ется за счет получения высокой однородности 
смеси при низкой энергоемкости процесса, 
которая составляет 0,25 кВт⋅ч на 1 т готового 
продукта, что значительно ниже расхода 
электроэнергии других смесителей. 
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Таким образом, рациональные значения 
основных параметров предлагаемого универ-
сального вибросмесителя позволяют получить 
качественную смесь сыпучих пищевых сред 
при низкой энергоемкости процесса и задан-
ной производительности. 

В целом можно отметить, что своевре-
менное внедрение энергосберегающих техно-
логий и оборудования в пищевых производст-
вах способствует эффективному решению за-
дач, стоящих на сегодняшний день перед пи-
щевой промышленностью, что делает данную 
отрасль более привлекательной с точки зре-
ния обеспечения гарантированного и устой-
чивого снабжения населения страны безопас-
ным и качественным продовольствием. 
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The article highlights data of the state of food and processing industry. At present in 
many branches of agribusiness industry there are system problems including the lack of 
agricultural raw materials with qualitative characteristics for industrial processing; obso-
lescence and physical deterioration of technical means, lack of production facilities by the 
types of agricultural raw materials processing; low level of competitiveness of the Russian 
manufacturers of food products at food markets; weak infrastructure of storage, transporta-
tion and logistics of food products distribution; insufficient compliance of environmental 
requirements in industrial zones of food industry enterprises. The analysis of food and 
processing industry in terms of market economy shows the rates of updating basic produc-
tion facilities in different branches are insufficient to provide domestic market with domes-
tic products based on import substitution. In this connection priority tasks in the sphere of 
food products production are modernization of companies with implementation of modern 
achievements of science and engineering in agricultural business to reduce energy con-
sumption; application of resource saving and technologies and means in food and 
processing industry. Pastry industry is not an exception in the solution of such problems. 
Nowadays there is the urgent necessity of development and implementation of advanced 
technologies on the basis of efficient technical means which help to prevent such problems. 
Advanced technology on the basis of efficient technical means such as a mixing tool can 
solve this problem. The article gives brief classification of the equipment to mix food me-
dia and its analysis is performed. The necessity to develop advanced progressive technolo-
gies on the basis of efficient technical means the implementation of which provides inte-
grated mechanization and automation of technological processes to produce free-running 
food media. 
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components of mixture.  
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