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Цель исследований – обоснование конструктивных параметров барабанного смесителя для 
улучшения распределения компонентов в объёме смеси с учетом энергозатрат. Получение смесей с 
заданными параметрами как для агропромышленного комплекса, так и в строительстве актуально. Для 
эффективного использования кормов применяют смеси кормовых компонентов. Рассыпные смеси из 
сыпучих компонентов – наиболее распространенные и используемые. Один из наименее энергозатратных 
видов смесителей – устройство с вращающейся емкостью – барабанный смеситель. Методика 
предусматривала проведение экспериментальных исследований и последующую статистическую 
обработку результатов с получением уравнений регрессии. Выявлены степенная и полиноминальная 
зависимости потребляемой мощности от высоты и количество лопастей, от углов установки нижнего и 
верхнего крыльев лопастей. Изменение потребляемой мощности незначительно, оно укладывается в зону 
работоспособности электродвигателя привода мощностью 1 кВт. Влияние высоты лопастей в 
интервале 0,125…0,175 м на затраты мощности несущественно. Более существенно влияние количества 
лопастей. По мере увеличения количества лопастей потребляемая мощность снижается на 18%. При 

количестве лопастей более шести потребляемая мощность не снижается. Изменение угла   установки 
нижнего крыла лопасти относительно касательной в интервале 30…40 градусов также несущественно 
изменяет потребляемую мощность. Дальнейшее увеличение (до 55 градусов) этого угла незначительно 

увеличивает ее значение (до 2%). Изменение угла  установки верхнего крыла лопасти относительно 
касательной в интервале 0…45 градусов изменяет мощность менее, чем на 1%. Наибольшая 
потребляемая мощность соответствует углу установки верхнего крыла лопасти относительно 

касательной  = 10…20 градусов.  
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The purpose of the research is to substantiate the design parameters of the drum mixer to improve the distribution of 
components in the volume of mixture, taking into account energy consumption. Obtaining mixtures with the specified 
parameters is important both for the agro-industrial complex and construction activities. For effective use mixtures of 
feed components are used. Crumbled mixtures are the most widespread and used. One of the least energy – 
consuming type of mixers is a rotating container-a drum mixer.  The method involved conducting experimental studies 
and subsequent statistical processing of the results to obtain regression equations.  The sedate and polynomial 
dependences of power consumption on the height and number of blades, installation angles of the lower and upper 
wings of the blades were revealed. The change in power consumption is insignificant, it fits into the operating zone of 
the drive motor with a capacity of 1 kW. The effect of the blade height in the range of 0.125...0.175 m on power 
consumption is insignificant. The influence of the number of blades is more critical. As the number of impellers 
increases, the power consumption decreases by 18%. If the number of impellers is more than six, the power 

consumption is not reduced. Angle  change of the lower wing of the impeller relatively to the tangent in the range of 
30...40 degrees also does not significantly affect the power consumption. Further increase (up to 55 degrees) of this 

angle slightly increases its value (up to 2%). Angle   change of the upper wing position relatively to the tangent in the 
range  
0...45 degrees affects the power by less than 1%. The highest power consumption corresponds to the upper wing 

angle of the impeller relatively to the tangent  = 10...20 degrees. 

 
 

Получение смесей с заданными параметрами как для агропромышленного комплекса, так и в 
строительстве весьма актуально. В процессе ремонта и реконструкции сельскохозяйственных 
объектов имеется необходимость получения строительных смесей [1]. При высеве кормовых культур 
используют зерновые смеси [2]. Для эффективного использования кормов и получения животных 
высокой продуктивности также применяют смеси, но уже кормовых компонентов [3, 4, 5, 6]. Одним из 
наиболее распространенных и используемых видов смесей являются рассыпные смеси из сыпучих 
компонентов [4]. Одним из наименее энергозатратных видов смесителей являются устройства с 
вращающейся емкостью – барабанные смесители [5, 6]. С целью ускорения распределения 
компонентов во всем объеме смеси ученые и практики разрабатывают и исследуют различные 
конструкции рабочих органов [7, 8]. Одними из эффективных рабочих органов являются Г-образные 
лопасти, расположенные внутри емкости смесителя [8].  

Цель исследований – обоснование конструктивных параметров барабанного смесителя для 
улучшения распределения компонентов в объёме смеси с учетом энергозатрат. 

Задача исследований – изучить влияние конструктивных параметров лопастей барабанного 
смесителя на величину потребляемой мощности. 

Материалы и методы исследований. Методика предусматривала проведение 
экспериментов и последующую статистическую обработку результатов с получением уравнения 
регрессии [9, 10]. Повторность измерения мощности – десятикратная. Среднее значение по замерам 
использовалось при моделировании. Замеры производили комплектом измерительным К505. При 
проведении исследований во вращающийся барабан смесителя загружали корм заданной массы, и 
по истечении 2 минут осуществляли замер мощности. Фиксации подлежала медиана интервала 
колебаний числовых значений. При проведении исследований изменяли: высоту лопасти, количество 
лопастей, углы установки крыльев Г-образной лопасти [7, 8]. Интервалы изменения факторов 
представлены на графиках исследований мощности. Внешний вид барабанного смесителя с 
модернизированными лопастями представлен на рисунке 1. 

 



 
 

Рис. 1. Исследуемый модернизированный барабанный смеситель с Г-образными лопастями 

 
Результаты исследований. Априорно предполагалось для описания функции 

потребляемой мощности 𝑃, кВт, использовать полиноминальную зависимость типа 
 

𝑃 = 𝐾0 + (𝐾1 + 𝐾2ℎ + 𝐾3ℎ
2 + 𝐾4𝑍 + 𝐾5𝑍

2 +𝐾6ℎ𝑍) × 
× (𝐾7 + 𝐾8𝛽 + 𝐾9𝛽

2 + 𝐾10𝛾 + 𝐾11𝛾
2 + 𝐾12𝛽𝛾),                        (1) 

где 𝐾0…𝐾12 – эмпирические коэффициенты уравнения регрессии, определяемые на ЭВМ методом 
минимизации средних квадратических отклонений;  

h – высота лопасти, м;  
Z – количество лопастей, шт.;  

 – угол установки нижнего крыла лопасти относительно касательной в месте ее установки, град.;  

 – угол установки верхнего крыла лопасти относительно касательной в месте ее установки, град. 
В результате аппроксимации результатов получено уравнение регрессии для определения 

потребляемой мощности: 
 

𝑃 = 0,53 + (0,287 − 5,738ℎ + 17ℎ2 + 0,0723𝑍 − 0,00673𝑍2 − 2,3 ∙ 10−9ℎ𝑍) × 
× (4674,61 − 271,7𝛽 + 3,39𝛽2 + 0,3𝛾 − 0,038𝛾2 + 0,78𝛽𝛾).                       (2) 

 

Результаты расчетов (F-test = 0,748, корреляционное отношение Rо = 0,924) свидетельствуют 
о неадекватности модели. Это также подтверждают графики распределения величин ошибок (рис. 2) 
и соответствия расчетных значений полученным опытным данным (рис. 3). 

 



 
 

Рис. 2. Распределение величин ошибок 
 

 
 

Рис. 3. Соответствие расчетных значений опытным значениям 

Поскольку указанная полиноминальная модель неадекватно описывает результаты замеров, 
сделана попытка получения степенной модели, учитывающей высоту лопастей и их количество. Для 
этого использована выборка из исходной матрицы. 

В результате получена зависимость потребляемой мощности, кВт, от высоты и количества 
лопастей (рис. 4): 

𝑃 = 0,163 + (0,13248 + 0,1881ℎ0,146598 +
0,131

𝑍
+ 0,0067𝑍).                   (3) 

 

Результаты расчетов (F-test = 0,965, коэффициент корреляции R = 0,987) свидетельствуют об 
адекватности модели. Поэтому данную модель используем в качестве основы для получения более 
сложной модели. 



 
 

Рис. 4. Поверхность отклика мощности привода барабанного смесителя P, кВт,  
от высоты лопастей h, м, и их количества Z, шт. 

 

В результате повторной аппроксимации, теперь уже по всем данным матрицы результатов 
эксперимента, получена зависимость потребляемой мощности, кВт, от конструктивных параметров и 
количества лопастей: 

𝑃 = 0,163 + (0,13248 + 0,1881ℎ0,146598 +
0,131

𝑍
+ 0,0067𝑍) ×          (4) 

× (0,49 + 0,007𝛽 − 0,00037𝛾 +
9,38

𝛽
−

0,073

𝛾
).  

 

Результаты расчетов (F-test = 0,938, коэффициент корреляции R = 0,977) свидетельствуют об 
адекватности модели. Это подтверждают как графики распределения величин ошибок (рис. 5), так и 
соответствие расчетных значений полученным опытным данным (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 5. Распределение величин ошибок 



 
 

Рис. 6. Соответствие расчетных значений опытным значениям 
 

C использованием выражения (4) и программы MathCAD было осуществлено моделирование 
потребляемой барабанным смесителем мощности. Графический анализ изменения мощности 
представлен на рисунках 7 и 8. 

 
Рис. 7. График линий равного выхода для модели мощности барабанного смесителя P (кВт)  

от углов установки нижнего  и верхнего  крыльев лопасти относительно касательной, град. 
 

Изменение угла  установки нижнего крыла лопасти относительно касательной в месте 
закрепления лопасти в интервале 30…40 градусов несущественно изменяет потребляемую 
мощность. Дальнейшее увеличение (до 55 градусов) этого угла незначительно увеличивает ее 

значение (до 2%). Изменение угла  установки верхнего крыла лопасти относительно касательной в 
месте закрепления лопасти в интервале 0…45 градусов еще меньше изменяет величину мощности 
(около 1%). Наибольшая мощность соответствует углу установки верхнего крыла лопасти 

относительно касательной в месте закрепления лопасти  = 10…20 градусов.  
Влияние высоты лопастей в интервале 0,125…0,175 м на потребляемую мощность 

несущественно. С ростом высоты лопасти мощность повышается незначительно. Более существенно 
влияние количества лопастей. По мере увеличения количества лопастей потребляемая мощность 
снижается на 18%. При количестве лопастей более шести потребляемая мощность не снижается. 



 
 

Рис. 8. Линии равного выхода для зависимости мощности барабанного смесителя P, кВт,  
от высоты h, м, лопастей и их количества Z, шт. 

 
Интервал изменения потребляемой мощности незначителен и укладывается в зону 

работоспособности электродвигателя привода мощностью 1,0 кВт.  
Заключение. Интервал изменения потребляемой мощности незначителен и укладывается в 

зону работоспособности электродвигателя привода мощностью 1 кВт. Влияние высоты лопастей в 
интервале 0,125…0,175 м на потребляемую мощность несущественно. С ростом высоты лопасти 
мощность повышается незначительно. Более существенно влияние количества лопастей. По мере 
увеличения количества лопастей потребляемая мощность снижается на 18%. При количестве 

лопастей более шести потребляемая мощность не снижается. Изменение угла  установки нижнего 
крыла лопасти относительно касательной в месте закрепления лопасти в интервале 30…40 градусов 

несущественно изменяет потребляемую мощность. Дальнейшее увеличение угла  (до 55 градусов) 

увеличивает ее незначительно (до 2%). Изменение угла  установки верхнего крыла лопасти 
относительно касательной в месте закрепления лопасти в интервале 0…45 градусов еще меньше 
изменяет величину мощности (около 1%). Наибольшая мощность потребляется при угле установки 

верхнего крыла лопасти  = 10…20 град. относительно касательной в месте закрепления лопасти. 
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