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ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ЛОПАСТНОГО СМЕСИТЕЛЯ СЫПУЧИХ РАСТИТЕЛЬНЫХ 
КОМПОНЕНТОВ В ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ РЕЖИМАХ  

 
Цель исследования – сравнение результатов теоретических и экспериментальных исследо-

ваний разработанной и запатентованной конструкции лопастного смесителя в области приме-
нимости предложенной авторами теории смешивания сыпучих растительных компонентов.  
Задачи:  выполнение экспериментальных исследований параметрической области применимо-
сти теории смешивания с оценкой расхождения теоретически предсказанных и фактических 
значений вариабельности и энергоемкости в окрестностях их оптимумов для адаптации моде-
ли к производственным условиям. Теоретические оценки результатных показателей и их срав-
нение с аналогичными экспериментально полученными значениями выполнены с использованием 
авторской компьютерной программы процесса смешивания сыпучих растительных компонен-
тов. Для теоретического описания границ области использовалась система компьютерной 
математики Maple в диапазоне результатных показателей от минимума до максимума. Иссле-
довательские проверки выполнены для определения результатных показателей функциониро-
вания лопастного смесителя: вариабельности и энергоемкости процесса смешивания сыпучих 
растительных компонентов при выборе оптимальных режимов в допустимой параметрической 
области, задаваемой угловой скоростью вращения вала, углом наклона лопаток и содержанием 
пшена в смеси. Качество процесса смешивания в условиях выбора наилучших режимов функцио-
нирования смесителя оценено величиной относительного отклонения фактического значения 
результатного показателя от аналогичного оптимального значения. Установлено, что при ис-
пользованном формате вычислений указанное расхождение минимумов и максимумов не превы-
шает 5 %: для вариабельности составляет соответственно 2,64832 и 0,36521 %, а для энерго-
емкости – 0,35019 и 1,34564 %. 

Ключевые слова: смеситель, смесь, компонент, фактор, угловая скорость вала, угол накло-
на лопаток, содержание пшена в смеси, результатный показатель, вариабельность, энергоем-
кость, параметрическая область, окрестность оптимума, аргминимум, аргмаксимум. 
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INVESTIGATION OF THE OPERATION OF A PADDLE MIXER OF BULK PLANT COMPONENTS  

IN EXTREME MODES 
 
The purpose of the study is to compare the results of theoretical and experimental studies of the devel-

oped and patented design of a paddle mixer in the field of applicability of the theory of mixing loose plant 
components proposed by the authors. Objectives: to carry out experimental studies of the parametric area 
of applicability of the theory of mixing with an assessment of the discrepancy between theoretically pre-
dicted and actual values of variability and energy intensity in the vicinity of their optimum in order to adapt 
the model to production conditions. Theoretical estimates of the result indicators and their comparison with 
similar experimentally obtained values were made using the author's computer program for the process of 
mixing bulk plant components. For the theoretical description of the boundaries of the region, the Maple 
computer mathematics system was used in the range of result indicators from minimum to maximum. Re-
search checks were carried out to determine the performance indicators of the paddle mixer operation: the 
variability and energy intensity of the process of mixing bulk plant components when choosing the optimal 
modes in the allowable parametric region specified by the angular speed of the shaft rotation, the angle of 
the blades and the content of millet in the mixture. The quality of the mixing process under the conditions 
of choosing the best modes of operation of the mixer is estimated by the relative deviation of the actual 
value of the result indicator from the similar optimal value. It has been established that with the calculation 
format used, the indicated discrepancy between the minima and maxima does not exceed 5%: for variabil-
ity it is 2.64832 and 0.36521%, respectively, and for energy intensity it is 0.35019 and 1.34564%. 

Keywords: mixer, mixture, component, factor, angular velocity of the shaft, angle of inclination of the 
blades, millet content in the mixture, result indicator, variability, energy intensity, parametric region, neigh-
borhood of the optimum, argminimum, argmaximum. 
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Введение. Смесители сыпучих материалов 

используются при производстве продуктов пи-
тания, комбикормов, в фармацевтической, хи-
мической и других отраслях промышленности 
[1–3]. Основной задачей процесса смешивания 
сыпучих растительных компонентов является 
получение однородных смесей, в которых ча-
стицы каждого материала равномерно распре-
деляются по всему объему вследствие их пере-
мещения под воздействием рабочих органов 
смесителя. Решение задачи получения одно-
родных смесей связано с требованиями к коли-
чественно-качественному составу готового про-

дукта, энергоемкости процесса смешивания сы-
пучих растительных компонентов.     

Анализ литературных источников свидетель-
ствует, что в настоящее время выпускается ши-
рокий спектр новых конструкций смесителей [4].  

В качестве недостатков используемых сме-
сителей следует отметить сложность конструк-
ции, высокие энергозатраты и нестабильное 
качество получаемой смеси. 

Исследования предлагаемых конструкций 
смесителей сыпучих растительных компонентов 
подразумевают проведение теоретических и 
экспериментальных испытаний с оценкой адек-
ватности полученных результатов [5–7].  
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Цель исследования – дать сравнительную 
оценку теоретических и экспериментальных ис-
следований разработанной конструкции лопаст-
ного смесителя в области применимости теории 
смешивания сыпучих растительных компонентов. 

Задачи: выполнить экспериментальные ис-
следования параметрической области примени-
мости теории смешивания в окрестностях пред-
сказанных оптимумов; определить расхождение 
теоретически предсказанных и фактических зна-
чений вариабельности и энергоемкости в окрест-
ностях оптимумов для адаптации модели к произ-
водственным условиям.  

Материалы и методы. Испытания и кон-
троль качества продукции выполнены в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 16504-81 «Си-
стема государственных испытаний продукции». 
Экспериментальные исследования проводились 
для запатентованной конструкции лопастного 
смесителя [8].  

Теоретические оценки результатных показа-
телей и их сравнение с аналогичными экспери-
ментально полученными значениями выполне-
ны с использованием авторской компьютерной 
программы процесса смешивания сыпучих рас-
тительных компонентов. Для теоретического 
описания границ области использованы диапа-
зоны результатных показателей от минимума до 
максимума, рассчитанных на компьютере. Вари-
абельность процесса смешивания F теоретиче-
ски ограничена значениями min F=1,16904 %вар. 
и max F=8,88244 %вар., а его энергоемкость G 
ограничена теоретическими оценками min 
G=0,25341 кВт ч/т и max G=0,35123 кВт ч/т. 
Вблизи аргминимума и аргмаксимума резуль-
татных показателей выбраны следующие кон-
структивно допустимые значения параметров: 
угловая скорость вала: 40; 44; 51; 60 об/мин; 
угол наклона лопаток: 30; 41; 42; 44; 44 град.; 

содержание пшена в смеси: 10; 14,5; 16; 18; 
20 %. Для вычислительного эксперимента ис-
пользовалась система компьютерной математи-
ки Maple [9, 10]. 

Результаты и их обсуждение. В ходе лабо-
раторных испытаний модифицированного сме-
сителя сыпучих растительных компонентов вы-
полнено экспериментальное определение каче-
ственных и количественных характеристик и 
свойств смесителя при его функционировании в 
различных режимах.  

Исследовательские проверки выполнены для 
определения результатных показателей функ-
ционирования смесителя – вариабельности  
(F, %вар) и энергоемкости (G, кВт ч/т) процесса 
смешивания сыпучих растительных компонен-
тов при выборе оптимальных режимов в допу-
стимой параметрической области Ω, задавае-
мой угловой скоростью вращения вала (x1, 
об/мин), углом наклона лопаток (x2, град.), со-
держанием пшена в смеси (x3, %). Качество 
процесса смешивания в условиях выбора 
наилучших режимов функционирования смеси-
теля оцениваем величиной относительного от-
клонения фактического значения результатного 
показателя от аналогичного оптимального зна-
чения. Опытным путем установлено, что сниже-
ние вариабельности процесса смешивания сы-
пучих растительных компонентов означает по-
вышение устойчивости и, как следствие, каче-
ства технологического процесса, а повышение 
энергоемкости напрямую связано с ростом про-
изводительности звена модифицированного 
смесителя. 

Поэтому в первом случае используем вели-
чины отклонения и относительного отклонения 
фактической вариабельности F1 процесса от его 
минимального значения Fmin 

 

1 minF F ,   1 min

min

F F

F


. 

 

Отклонение вариабельности 1 minF F  из-

меняется в диапазоне 0,03096 – 7,68096 %вар. 
Чем ближе рассчитанные значения к нулю, тем 
ближе процесс к минимуму вариабельности  
min F =1,16904 % вар.  

Во втором случае – величины отклонения и 
относительного отклонения фактической энер-
гоемкости G1 процесса от его максимального 
значения G max 
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1 maxG G ,   1 max

max

G G

G


. 

 

Отклонение энергоемкости  1 maxG G  из-

меняется в диапазоне 0,00084–0,02914 кВт ч/т. 
Чем ближе рассчитанные значения к нулю, тем 
ближе процесс к максимуму энергоемкости 

maxG =0,35123 кВтч/т. 

Определительные проверки дают практиче-
ский выбор различных комбинаций параметров 
x1, x2, x3, близких к теоретически обоснованным 
значениям угловой скорости вращения вала  
x1=60 об/мин,  угла наклона лопаток  x2=45 град., 
содержания пшена в смеси x3=20 %, на уровне 
вариации F, не превышающем U=1,85 %, позво-
ляет сопоставить фактические значения энерго-

емкости процесса смешивания 0,35 кВт ч/т с оп-
тимумом maxG =0,35123 кВт ч/т.   

Контрольные проверки выполнены для вы-
явления проблем качества функционирования 
исследуемого смесителя сыпучих растительных 
компонентов. Каждый контролируемый резуль-
татный показатель при заданных комбинациях 
параметров x1, x2, x3 имеет два уровня: факти-
ческий – установленный измерениями в опыте, 
и теоретический, предсказанный по модели 
расчетным путем.  

Поэтому в первом случае используем вели-
чины отклонения и относительного отклонения 
фактической вариабельности F1 процесса от его 
теоретического значения F0 

 

1 0F F ,   1 0

0

F F

F


. 

 

Относительное отклонение  1 0

0

100%
F F

F


  

по всем вариантам опытов не превосходит 
2,626 % <5 %. Чем ближе рассчитанные значе-
ния к нулю, тем лучше поверхность отклика ва-

риабельности сглаживает ее фактические зна-
чения. 

Во втором случае – величины отклонения и 
относительного отклонения фактической энер-
гоемкости G1 процесса от его теоретического 
значения G0: 

 

1 0G G ,   1 0

0

G G

G


. 

 

Относительное отклонение 1 0

0

100%
G G

G


  

в среднем по всем вариантам опытов не пре-
восходит 5 % (имеется аномальный выброс 
10,758 % > 5 %). Чем ближе рассчитанные зна-
чения к нулю, тем лучше поверхность отклика 
энергоемкости процесса смешивания сглажива-
ет ее фактические значения. 

Сравнительные проверки выполнены для 
выявления и сопоставления фактических экс-
тремумов результатных показателей процесса 
смешивания, полученных в лабораторных усло-
виях, с аналогичными значениями, полученны-
ми расчетным путем. Каждый результатный по-
казатель изменяется в диапазоне от минимума 
до максимума. 

Оказалось, что фактически измеренная ва-
риабельность изменяется в диапазоне 1,20–
8,85 % вар., а вычисленная вариабельность 
имеет более широкий диапазон 1,16904–
8,88244 % вар. 

Расхождение минимумов вариабельности 
составляет 2,64832 %, а расхождение максиму-
мов – 0,36521 %, что меньше 5 %. 

Фактически измеренная энергоемкость изме-
няется в диапазоне 0,25–0,35 кВт ч/т, а вычис-
ленная энергоемкость имеет широкий диапазон 
0,25341 – 0,35123 кВт ч/т. 

Расхождение минимумов энергоемкости со-
ставляет 1,34564 %, а расхождение максимумов 
– 0,35019 %, что меньше 5 %.  

Заключение 
1. Методом лабораторных испытаний выпол-

нен практический выбор параметров x1, x2, x3, 
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близких к теоретически обоснованным значени-
ям угловой скорости вращения вала x1=60 
об/мин, угла наклона лопаток x2=45 град., со-
держания пшена в смеси x3=20%, на уровне ва-
риации F, не превышающем U=1,85 %, и позво-
ляет сопоставить фактические значения энерго-
емкости процесса смешивания 0,35 кВт ч/т с 
оптимумом maxG =0,351 кВт ч/т. 

2. Установлено, что в пределах параметри-
ческой области фактические значения вариа-

бельности и энергоемкости отклоняются от ана-
логичных теоретически предсказанных значений 
меньше чем на 5 %. При этом расхождение 
фактического и вычисленного минимумов вари-
абельности составляет 2,64832 %, а расхожде-
ние максимумов этого показателя – 0.36521 %; 
расхождение фактического и вычисленного ми-
нимумов энергоемкости составляет 1.34564 %, а 
расхождение максимумов – 0.35019 %, что так-
же меньше 5 %. 
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