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Процесс смешивания сыпучих материалов приме-

няют во многих отраслях. В комбикормовой отрасли 
этот процесс осложняется большим разнообразием 
размеров частиц. Это приводит к сегрегации, т.е. раз-
делению частиц на фракции при одновременном сме-
шивании. Наступает этот процесс при достижении до-
пустимого уровня однородности смеси. Исходя из этого 
необходимо интенсифицировать процесс, т.е. умень-
шить время нахождения материала в смесителе для 
повышения производительности машины и снижения 
энергоемкости процесса. Предложена конструкция, 
защищенная патентом на изобретение, состоящая в 
нижней части из цилиндрического корпуса смесителя и 
корпуса шнека, а в верхней части – конического корпу-
са и шнека с основанием конуса кверху. По поверхно-
сти конуса расположены отверстия, увеличивающиеся 
в диаметре к его основанию. Это способствует посте-
пенной выгрузке материала из корпуса шнека в осво-
бождающийся зазор между наружной стенкой кониче-
ского корпуса и материалом за счет его опускания под 
действием силы тяжести. На основании сил, действу-
ющих на частицу, при движении вверх по шнеку полу-
чена математическая модель, позволяющая установить 
как характер движения отдельных частиц, так и потока 
кормового материала в зависимости от геометриче-
ских, кинематических параметров смесителя с учетом 
физико-механических свойств смешиваемых компонен-
тов. Геометрическое представление результатов дает 
возможность определить влияние скорости вращения 
шнека на поступательную скорость частицы или шнека 
в вертикальном направлении. Эта скорость нелиней-
ная, и можно подобрать оптимальную частоту враще-

ния шнека для достижения необходимой скорости 
подъема. 

 
Keywords: compound feed, vertical mixer, auger, mix-

ing process, forage production. 
 
The process of mixing bulk materials is used in many 

industries. In the compound feed industry, this process is 
complicated by a wide variety of particle sizes. This leads 
to segregation, i.e. the separation of particles into fractions 
while mixing. This process occurs when the permissible 
level of homogeneity of the mixture is reached. Based on 
this, it is necessary to intensify the process, i.e. to reduce 
the time of the material in the mixer to increase the output 
and reduce the energy intensity of the process. A design 
protected by a patent for the invention is proposed; in its 
lower part, it consists of cylindrical mixer housing and a 
screw housing, and in the upper part - of a conical housing 
and a screw with a cone base to the top. Holes are located 
on the surface of the cone increasing in diameter to its 
base. This contributes to the gradual unloading of the ma-
terial from the screw housing into the opening gap between 
the outer wall of the conical housing and the material due 
to its lowering by gravity. Based on the forces acting on the 
particle when it moves up the screw, a mathematical model 
is obtained that allows determining both the nature of the 
movement of individual particles and the flow of feed mate-
rial depending on the geometric, kinematic parameters of 
the mixer taking into account the physico-mechanical prop-
erties of the components being mixed. The geometrical 
representation of the results makes it possible to determine 
the effect of the screw rotation speed on the translational 
velocity of the particle or screw in the vertical direction. 
This speed is not linear and it is possible to choose the 
optimal speed of rotation of the screw to achieve the re-
quired lifting speed. 
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Введение 
Производство комбикормов на сельскохозяй-

ственных предприятиях снижает затраты на 
транспортировку покупных комбикормов. Ис-
пользуются собственные кормовые ресурсы, 
однородность соответствует требованиям, и в 
итоге снижается себестоимость продукции. При 
этом комбикорма надо вырабатывать строго в 
соответствии с рецептурой с добавлением пре-
миксов, белковых, витаминных и минеральных 
концентратов [1, 2]. 

В комбикормовой отрасли смешиванию отво-
дится важная роль с целью распределения всех 
компонентов по всему объему до получения 
требуемой однородности. Исследованием про-
цессов смешивания, проектирования смесите-
лей с обоснованием их параметров занимались 
многие ученые. Наиболее значимые результаты 
имеют С.Г. Карташов, В.Г. Коба, Г.М. Кукта,  
С.В. Мельников, T.A. Oxley, A. Peterson и другие. 

При смешивании комбикормов большое вли-
яние оказывают тип смесителя, организация 
потоков материала, а также его физико-
механические свойства. 

Широкое распространение получили способы 
смешивания вращающимися лопастями, враще-
нием корпуса смесителя, вибрации и т.д. Анализ 
смесителей показал, что смесители периодиче-
ского действия, как правило, имеют меньшую 
производительность, чем агрегаты непрерывно-
го действия, но энергоемкость у них выше за 
счет многократной циркуляции материала, т.е. 
увеличения времени смешивания. При этом до-
стигается более высокая однородность смеси 
[3-5]. 

Цель исследования – повышение однород-
ности комбикорма за счет организации сложного 
межслоевого движения материала вертикаль-
ным шнеком. 

 
Объекты и методы исследований 

Вертикальные шнековые смесители заняли 
значительную нишу в комбикормовом производ-

стве [6]. Процесс перемещения и смешивания 
кормовых материалов в вертикальном шнеко-
вом смесителе до конца не изучен, в основном, 
по мнению исследователей, он зависит от пара-
метров шнековой навивки, угловой скорости 
шнека и коэффициентов трения материала об 
ограждающие поверхности.  

Ускорить процесс смешивания возможно из-
менением конструкции шнека и его корпуса. В 
нижней части корпуса смесителя и шнека вы-
полнены цилиндрическим для обеспечения 
подъема материала вверх, а для выхода частиц 
из корпуса шнека должно быть конические осно-
вание кверху. По поверхности конуса располо-
жены отверстия, увеличивающиеся в диаметре к 
его основанию (рис. 1). Это способствует посте-
пенной выгрузке материала из корпуса шнека в 
освобождающийся зазор между наружной стен-
кой конического корпуса и материалом за счет 
его опускания под действием силы тяжести [7]. 

На частицу, находящуюся на вращающемся 
шнеке, действуют силы (рис. 2). 

Спроецируем силы на оси координат и запи-

шем в виде системы трех уравнений 8: 

 (1) 

где  – нормальная реакция от витка; 

 – коэффициент трения материала о по-
верхности витка; 

 – нормальная реакция от внутренней 

поверхности кожуха; 
– угол подъема винтовой линии; 

 – шаг шнека;  
 – внешний радиус витков; 
 – масса частиц материала; 
 – коэффициент трения материала о по-

верхность кожуха; 
 – угол между вектором абсолютной ско-

рости и осью шнека. 
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Рис. 1. Схема процесса смешивания 

 

 
Рис. 2. Влияние силовых факторов на единичный объем материала, лежащего на витке шнека 

 
Результаты исследования 

Уравнения системы (1) дают возможность 
найти зависимость между геометрическими и 
кинематическими величинами:  

 

 (2) 
Связь параметров выражения (2) дает воз-

можность методом математического моделиро-
вания подобрать оптимальное их соотношение. 
Из анализа количественных результатов полу-
чили, что наибольшее влияние оказывают зна-
чения радиуса, угла подъема винтовой линии и 
скорости вращения шнека, наряду с коэффици-
ентами трения. Данные параметры возьмем в 
качестве критериев оптимизации. 

Уравнения (1), (2) моделируют движение ча-
стиц, но очевидно, что характер движение объ-
ема сыпучего кормового материала будет не-
сколько отличаться от характера описанного 
движения. Выдвинем предположение о том, что 
модель движения, записанная в виде движения 
потока вязкой среды, точнее копирует поведе-
ние реальной кормовой смеси при перемещении 
в вертикальном шнековом смесителе с пере-
менным диаметром. 

Тогда рассмотрим на рисунке 3 равновесие 
элементарного объема сыпучей смеси, распо-
ложенного на секторе витка шнека с централь-
ным углом  Установим форму свободной 
поверхности потока в поперечном сечении, 
ограниченную угловым сектором, внутренним и 
внешним радиусами, образованными валом 
шнека и кожухом соответственно. 
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Рис. 3. Схема движения сыпучего материала вне кожуха шнека  

и элементарный его объем на поверхности витка шнека 

 
Исходя из условий равенства давлений элементарной поверхности во всех точках, уравнение сво-

бодной поверхности будет равно: 

     (3) 

Положение устойчивого состояния частицы на поверхности потока позволяет определить положе-
ние точки пересечения проекции частицы с винтовой поверхностью. Будем считать, что движение ча-
стицы происходит по концентрическим окружностям со скоростью, примерно равной скорости враще-
ния шнека. 

Поиск решения уравнений (1) и (3) позволяет определить координаты точки пересечения свободной 
поверхности объема смеси с поверхностью шнека: 

   (4) 

Так как угловые скорости всех частиц элементарного объема равны, то  

     (5) 

Так как угол винтовой линии и радиус шнека смесителя с высотой изменяются, для описания движе-
ния объема кормовой смеси заменим в уравнениях (1) проекции сил нормальных реакций витков шнека 
и стенок кожуха на величины давлений по этим поверхностям: 

   (6) 

С учетом корректировки система (1) принимает вид: 

   (7) 

где  – сила давлений кормового материала на поверхность витка в рассматриваемом секторе; 

 – проекция сектора на плоскость zoy; 

 – проекция сектора на плоскость xoy; 

 – сила давления материала на внешний цилиндр; 

 – площадь поверхности объема материала, соприкасающегося с внешней поверхностью; 

 – объем транспортируемого шнеком материала; 

 – длина радиус-вектора от оси шнека до центра объема кормового объема. 
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Спроецируем на горизонтальную поверхность сектор витка шнека с углом  на участке от r до R. 
Интегральная зависимость площади будет равна 

     (8) 

Здесь ось  направлена радиально и характеризует величину расширения конуса в пределах от r  
до R. 

Площадь вертикальной проекции в этих же пределах 

    (9) 

Запишем величину объема материала, лежащего на витке шнека, в сферических координатах ρ, θ, 
φ, как сектор витка шнека, поверхностями трубы шнека и кожуха r и R, а также свободной криволиней-
ной поверхностью материала. 

Объемный сектор определится выражением 

 

где ; ;  
Координату центра масс рассматриваемого объема, записанную в сферических координатах, опре-

делим выражением 9 

   (10) 

При , имеющем бесконечно малое значение , проинтегрируем выражение (10) и под-

ставим в (7), получим условие для определения угла β между осью шнека и абсолютным движением 
объема кормового материала с центром масс, расположенным в точке С: 

   (11) 

Углы  и  связаны выражением . 

Анализируя зависимости (2) и (11), можно определить величину влияния отдельных факторов на 
параметры движения по шнеку как отдельных частиц, так и потока сыпучего материала. Например, 
рассмотрим зависимости угла вектора абсолютной скорости к оси шнека и угловой скорости шнека. 
Остальные параметры оставим неизменными (рис. 4).  

 

 
- - - - – для частицы;–––– – для потока материала 

Рис. 4. Изменение углов наклона вектора абсолютного движения к оси шнека при различных углах 

подъема винта: для   
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Исследование графических зависимостей по-
казывает, что с ростом угловой скорости шнека 

угол  уменьшается. Это приводит к росту в 
вертикальном направлении поступательной ско-
рости материала. Заметим, что в пределах 150-
200 об/мин. интенсивность этого роста снижает-
ся и далее изменяется не существенно с ростом 
скорости, следовательно, можно рекомендовать 
рабочий диапазон угловых скоростей шнека в 
пределах, близких к скорости в 150 об/мин. 

Из графика видно существенное отличие ко-
личественных показателей процесса движения 
частицы от движения объема материала в пото-
ке. В зависимости от кинематических и геомет-

рических параметров угол  для потока меняет-
ся менее выражено, чем для случая рассмотре-
ния отдельной частицы. Этот обстоятельство 
может быть объяснено эффектом перемешива-
ния слоев кормового материала в процессе 
движения по виткам шнека, который неизменно 
присутствует при транспортировании шнеками. 

Полученное выражение (11) дает возмож-
ность подобрать параметры смесителя, при ко-
торых это свойство будет наиболее отчетливо 
выражено. 

При этом эффект гравитационного смешива-
ния при просыпании материала через отверстия 
дополнит частичное смешивание в шнеке, и за 
несколько циклов будет достигнута заданная 
рецептом однородность смеси. 

 
Выводы 

1. Представленная конструкция смесителя 
выполняет двухступенчатое смешивание компо-
нентов кормовых материалов: в шнеке, пере-
менного диаметра за счет разности скоростей 
подъема и радиального движения по виткам 
шнека; в полости между корпусом и кожухом 
шнека за счет гравитационного взаимопересе-
кающего течения. 

2. Получена математическая модель, позво-
ляющая установить характер движения отдель-
ных частиц и потока кормового материала в за-
висимости от геометрических, кинематических 
параметров смесителя с учетом физико-
механических свойств смешиваемых компонен-
тов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МОЛОТКОВ  

ВЕРТИКАЛЬНОЙ ДРОБИЛКИ С ВОЗДУШНО-ЗЕРНОВЫМ СЛОЕМ 
 

INVESTIGATION AND MODELING OF INTERACTION OF HAMMERS  
OF A VERTICAL CRUSHER WITH AIR-GRAIN LAYER 

Ключевые слова: дробилка, кормовое зерно, воз-
душно-зерновой слой, износ молотка, математиче-
ская модель, профиль изношенной детали.  

 
Дробилки с вертикальным ротором имеют целый 

ряд преимуществ при приготовлении кормов для КРС в 
сравнении с широко применяемыми сейчас машинами 
с горизонтальным расположением ротора. Они нашли 
применение в животноводстве не только при измель-
чении кормового зерна, но при приготовлении грубых 
(фуражных) кормов и различных кормосмесей, где к 
компонентам предъявляются повышенные требования 
к физико-механическим параметрам, зоотехнической и 
кормовой ценности. В Алтайском крае такие дробилки 
стали одними из распространенных машин, развивают 
известную конструкцию и являются оригинальной, за-
патентованной разработкой коллектива ученых Алтай-
ского ГАУ. С конца 90-х годов XX в. они устанавлива-

ются на автоматизированные комбикормовые агрегаты 
«Алтай» различной производительности. При работе 
молотковой дробилки с вертикальной осью около ее 
деки образуется устойчивый, вращающийся, двухфаз-
ный воздушно-зерновой слой, при контакте с которым и 
происходит изнашивание молотков дробилки, которое 
зависит от контактных напряжений, действующих в 
слое, и наработки. В статье получено теоретическое 
выражение для линейного износа молотка дробилки 
вида  который зависит от 

характеристик слоя, свойств измельчаемого материала 
и времени измельчения, сложным образом – от рас-
стояния от края молотка до оси его подвеса. Сопостав-
ление теоретических кривых изнашивания с реальным 
профилем изношенных молотков показывает их иден-
тичность и свидетельствует об адекватности предло-
женной математической модели. 

 


