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Для повышения эффективности смешивания белково-минерально-витаминных добавок для КРС возможно 

применить подход, при котором достигается перевод материала в псевдоожиженное состояние. Исследование 

направлено на определение теоретических зависимостей скоростных и энергетических характеристик формиро-

вания псевдоожиженного слоя от физико-механических свойств смешиваемого материла и конструктивно-кине-

матических параметров смесителя и выполнялось в 2021 г. Для уточнения характеристик процесса смешивания 

добавок в режиме псевдоожижения вводится коэффициент структурно-механического сопротивления 

дисперсной многокомпонентной системы. Получены уравнения, характеризующие скорость перемещения частиц 

и затраты энергии на обеспечение движения частиц в псевдоожиженном слое под воздействием лопастной 

мешалки. Для изучения влияния порозности слоя и угла наклона лопасти смесителя на скоростные характери-

стики движения частиц смеси построено графическое решение уравнения потерь скорости частиц при значении 

скорости на краю лопасти 5 м/с. Установлено, что изменение порозности слоя оказывает значительное влияние 

на скорость частиц смеси. Наибольшие потери составляют более 4,5 м/с и наблюдаются при наименьшем 

значении порозности – 0,14 и наибольшем угле наклона лопасти – 75º. Наименьшие потери составляют менее 

0,5 м/с и соответствуют наибольшей порозности – 0,34 и наименьшему углу наклона лопасти – 15º. Таким образом, 

в рассматриваемых координатах наблюдается снижение скорости частицы на 10-90 %.  
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One way to improve the mixing efficiency of protein-mineral-vitamin additives for cattle diets is to fluidize the material. 

The aim of the study is to define theoretical dependences between the speed and energy characteristics of the formation of a fluidized 

bed on the physical and mechanical properties of mixing substances and on structural and kinematic parameters of the  

mixer. The research was carried out in 2021. A coefficient of structural and mechanical resistance of the disperse many-component 

system was introduced to clarify the characteristics of additives mixing in the fluidization mode. The obtained equations described 

the particle velocity and the energy consumption for the particle flow in a fluidized bed influenced by a blade 

mixer. Next step was to reveal the effect of the layer porosity and the mixer blade angle on the particle velocity in the mixture. The 

velocity loss equation was solved as a graph for the value of 5 m/s at the blade edge. The variation in the layer porosity had 

a significant effect on considered parameter. The greatest velocity loss exceeded 4.5 m/s observed at the smallest porosity of 

0.14 and the biggest blade angle of 75º. The smallest loss was below 0.5 m/s at the largest porosity of 0.34 and the smallest blade 

angle of 15º. Thus, the decrease in the particle velocity by 10 to 90 % was observed in the considered coordinates.  
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Использование белково-минерально-вита-

минных добавок (БМВД) в рационах крупного 

рогатого скота является одним из важнейших 

условий формирования здорового и высоко-

продуктивного поголовья [1]. Большой спектр 

производимых добавок позволяет специалистам 

составлять оптимальные рационы по питатель-

ности, макро- микроэлементам и витаминам 

в зависимости от условий содержания, продук-

тивности и прочих факторов [2, 3]. БМВД пред-

ставляют собой мелкодисперсные порошкооб-

разные материалы со схожими физико-механи-

ческими свойствами [4, 5]. Для их смешивания 

применяются центробежные смесители с вер-

тикальным валом и лопастной радиальной 

мешалкой1. В ряде исследований разработаны 

конструкции таких смесителей с помощью 

метода, основанного на равенстве моментов, 

создаваемых вращающимися лопастями мешалки 

и возникающих сопротивлений стенок корпуса 

аппарата [6, 7]. При этом процесс смешивания 

характеризуется высокими удельными энерго-

затратами.  

Для повышения эффективности и качества 

смешивания БМВД возможно применить под-

ход, при котором достигается состояние псев-

доожижения материала2, 3 [8]. Псевдоожижение 

материала быстро вращающейся лопастной 

мешалкой проходит в несколько этапов и связано 

с увеличением высоты слоя материала, умень-

шением его плотности и интенсификацией дви-

жения частиц смеси. Следствием этого является 

снижение времени смешивания и энергозатрат 

на преодоление сопротивления материала. 

Цель исследования – определение теоре-

тических зависимостей скоростных и энер- 

гетических характеристик для обеспечения 

формирования псевдоожиженного слоя частиц 

в зависимости от физико-механических свойств 

смешиваемого материла и конструктивно- 

кинематических параметров смесителя БМВД. 

Научная новизна заключается в получении 

зависимостей, характеризующих параметры 

движения частиц в псевдоожиженном слое под 

воздействием лопастной мешалки с учетом 

структурно-механических характеристик  

дисперсной многокомпонентной системы. 

Материал и методы. Теоретические 

исследования по определению скорости и 

энергии движения частиц БМВД при взаимо-

действии с лопастью мешалки выполнены 

с помощью известных положений теоремы 

об изменении количества движения4. Теорети- 

ческие исследования по определению массы 

частиц и порозности слоя БМВД выполнены 

с привлечением известных положений теории 

упаковки дискретных сред5. В качестве исходных 

данных использовались результаты экспери-

ментальных исследований физико-механических 

свойств БМВД, полученные ранее [4, 5, 9]. Обра-

ботка данных выполнена с помощью пакетов 

MS Excel и STATGRAPHICS. Исследования 

и обработку данных проводили в 2022 г. 

Результаты и их обсуждение. Для 

определения степени изменения количества 

движения частиц в результате соударения 

необходимо определить начальную скорость 

частиц. Скорость частиц является одним  

из определяющих факторов. Доказано, что 

материал переходит в псевдоожиженное  

состояние при достижении окружной скорости 

uо = 5…8 м/с6. При этом объем материала 

увеличивается на 10-15 %, циркуляция мате-

рила становится очень интенсивной, на его  

поверхности образуются крупные волны. 

 
1Федоренко И. Я. Технологические процессы и оборудование для приготовления кормов: учебное пособие. 

М.: ФоруМ, 2007. 176 с. URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01003323730 
2Макаров Ю. И. Аппараты для смешивания сыпучих материалов. М.: Машиностроение, 1973. 216 с. 

URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01007350286 
3Стренк Ф. Перемешивание и аппараты с мешалками. Пер. с польск. Под ред. канд. техн. наук И. А. Щупляка. 

Л.: Химия. Ленингр. отд-ние, 1975. 384 с. URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01007003652 
4Лейбович М. В. Теория удара в задачах и примерах: учеб. пособие [науч. ред. Е. Л. Маркова]. Хабаровск: Изд-во 

Тихоокеан. гос. ун-та, 2016. 236 с. 
5Белов В. В., Образцов И. В., Иванов В. К. Коноплев Е. Н. Компьютерная реализация решения научно-технических 

и образовательных задач: учебное пособие. Тверь: ТвГТУ, 2015. 102 с. 
6Макаров Ю. И. Указ. соч. 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: МЕХАНИЗАЦИЯ, ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ, АВТОМАТИЗАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: MECHANIZATION, ELECTRIFICATION, AUTOMATION 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока /                                                              

Agricultural Science Euro-North-East. 2022;23(3):411-416                                                                                     413 

Рассмотрим изменение скорости частицы 
с помощью теоремы об изменении количества 
движения, которая в векторной форме имеет вид: 

𝑆̅ = 𝑚 ∙ 𝛥 �̅�,                             (1) 

где m – масса материальной точки, кг. 
Принимая во внимание положения теории 

упаковки дискретных сред, запишем условия 
верхней границы коэффициента заполнения 
трехмерного пространства при гексагональной 
решетчатой упаковке [10]: 

𝑘з =
𝜋

√18
 .                                (2) 

Для определения размеров частиц приме-
няются различные методы дисперсионного 
анализа. Для материалов с размером частиц 
> 50 мкм применяется метод ситового анализа 

с последующим построением интегральных 
и дифференциальных характеристик сыпучего 
материала, что позволяет определить средний 
диаметр частиц Dср и соотношение долей 
частиц с различными размерами зерен [4, 9]. 
В дальнейшем будем рассматривать частицу 
как сферу, определяемую Dср.  

С учетом выражения (2) определим массу 
отдельной частицы по формуле:  

𝑚ч =
𝐷ср

3 ∙𝜌н∙𝑘з

6
,                             (3) 

где 𝜌н – насыпная плотность материала, кг/м3.  
На рисунке 1 показана расчетная схема 

векторов сил и скоростей при воздействии 
мешалки на частицу смеси с указанием угла 
наклона лопасти.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема векторов 

сил и скоростей / 

Fig. 1. Calculation scheme of force 

vectors and speeds 

 

В общем случае движение частицы мате-

риала в радиальном направлении происходит 

за счет центробежной силы инерции: 

𝐹ц =  𝑚 ∙ 𝜔2 ∙ 𝑟,                                 (4) 

где ω – угловая скорость, рад/с; 

       r – расстояние до оси вращения, м. 

Окружная скорость на краю лопасти 

мешалки определяется: 

𝑢𝑜 =
𝜋∙𝐿л∙𝑛

30
,                                     (5) 

где Lл – длина лопасти, м;  

        n – частота вращения, мин-1; 

В работе [8] величина скорости движения 

частицы в радиальном направлении при схож-

дении с поверхности лопасти определяется: 

𝜐ч =
𝑛∙(𝑎+𝐿л)

2∙𝑓0
,                        (6) 

где a – расстояние от оси вращения до лопасти, м; 

       𝑓0 – коэффициент внешнего трения. 

На скорость движения частиц по поверхно-
сти лопасти также влияет коэффициент внутрен-
него трения, гранулометрические характеристики 
частиц и характеристики дисперсной системы. 

Для уточнения кинематических и энерге-

тических характеристик процесса смешивания 

БМВД в режиме псевдоожижения предлагается 

ввести коэффициент структурно-механичес-

кого сопротивления дисперсной многокомпо-

нентной системы:  

𝐶𝑠 = f (𝑓0;  𝑓; 𝜀𝑖) ,                                    (7) 

где  f – коэффициент внутреннего трения; 

𝜀𝑖 – порозность слоя многокомпонентной смеси. 

Порозность слоя представляет собой 

отношение объема пор – дисперсной среды 

к общему объему материала. Порозность харак-

теризует степень уплотнения материала 

в процессе смешивания и степень межчас- 

тичного взаимодействия, что предопределяет 

энергозатраты. В зависимости от плотности 
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упаковки порозность слоя можно определить 

по формуле7: 

𝜀 = 1 −
𝜋

6∙(1−𝑐𝑜𝑠𝛾)∙√1+2𝑐𝑜𝑠𝛾
               (8) 

где γ – угол между линиями, соединяющими 

центры сферических частиц. 

Принимается, что угол между линиями, 

соединяющими центры сферических частиц, 

изменяется от 60° при гексагональной упаковке 

до 90°, когда центры сфер расположены в верши-

нах куба. Существующая формула применима 

лишь для систем, в которых дисперсная фаза 

представляет собой равные по размеру сферы.  

Большинство БМВД, используемых 

в рационах КРС, имеют средний размер частиц 

Dср = 0,5-2 мм и сложную несферическую 

форму, что негативно влияет на энергоемкость 

смешивания [4, 11]. При этом смеси БМВД 

имеют неоднородный гранулометрический 

состав, хотя и обладают схожими физико-меха-

ническими свойствами [9]. Истинная пороз-

ность может значительно отличаться, ввиду 

того что в процессе уплотнения более мелкие 

частицы будут занимать пространство между 

крупными. Для определения порозности много-

компонентных смесей вводится коэффициент 

неоднородности гранулометрического состава8: 

𝐶𝑢 =
𝑑60

𝑑10
 ,                                                  (9)              

где 𝑑10 и 𝑑60 – диаметры частиц, которых содер-

жится в смеси менее 10 и 60 % соответственно.  

С учетом коэффициента неоднородности 

гранулометрического состава порозность слоя 

многокомпонентной смеси примет вид:  

𝜀𝑖 =
𝜀

𝐶𝑢
 .                                                (10) 

Коэффициент структурно-механического 

сопротивления многокомпонентной дисперсной 

системы примет вид: 

𝐶𝑠 =
𝜀𝑖

𝑓0∙ 𝑓
 .                                             (11) 

Преобразовав выражения (6) и (11), опре-

делим скорость схода частицы с лопасти с учетом 

коэффициента структурно-механического сопро-

тивления дисперсной многокомпонентной  

системы и окружной скорости на краю лопасти:  

𝜐ч =
𝜋∙𝑛∙(𝑎+𝐿л)∙𝜀𝑖∙𝑐𝑜𝑠𝛽𝐿

30∙𝑓0∙ 𝑓
 ,                       (12) 

где 𝛽𝐿 – угол наклона лопасти мешалки, град. 

Полученное уравнение характеризует 

величину скорости перемещения частиц 

в толще псевдоожиженного слоя под воздей-

ствием лопастной мешалки. Тогда потери 

скорости частиц, обусловленные структурно-

механическим сопротивлением дисперсной 

системы, определяются: 

𝛥𝜐ч = (
𝜋 ∙ (𝑎 + 𝐿л) ∙ 𝑛

30
) − 

− (
𝜋∙𝑛∙(𝑎+𝐿л)∙𝜀𝑖∙𝑐𝑜𝑠𝛽𝐿

30∙𝑓0∙ 𝑓
)                (13) 

Потери скорости характеризуют собой 

потерю частицей сообщенной ей кинетической 

энергии, возникающей за счет взаимодействия 

с лопастью. Таким образом, для перевода из 

состояния покоя в движение со скоростью 

υч частицы материала массой mч затрачивается 

энергия, равная: 

𝐸ч =
𝐷ср

3 ∙𝜌н∙𝑘з

12∙𝐶𝑠
∙ (

𝜋∙𝑛∙(𝑎+𝐿л)∙𝜀𝑖∙𝑐𝑜𝑠𝛽𝐿

30∙𝑓0∙ 𝑓
)

2

   (14) 

Полученное уравнение характеризует 

затраты энергии на обеспечение движения 

частиц смеси для формирования условий псевдо-

ожижения с учетом физико-механических свойств 

смешиваемого материала и конструктивно- 

кинематических параметров смесителя БМВД. 

С целью изучения влияния порозности 

слоя БМВД и угла наклона лопасти смесителя на 

скоростные характеристики движения частиц 

смеси построено графическое решение уравне-

ния (13) при значении скорости на краю лопасти 

uо = 5 м/с, соответствующем скорости начала 

псевдоожижения (рис. 2). 

Анализируя график, можно сказать, что 

изменение порозности слоя оказывает значи-

тельное влияние на скорость частиц смеси. 

Наибольшие потери составляют более 4,5 м/с и 

наблюдаются при наименьшем значении пороз-

ности – 0,14 и наибольшем угле наклона лопасти 

– 75º. Наименьшие потери составляют менее 

0,5 м/с, соответствуют наибольшей порозности – 

0,34 и наименьшему углу наклона лопасти – 15º. 

Таким образом, в рассматриваемых координатах 

наблюдается снижение скорости частицы на 

10-90 %. Высвобождаемая при этом энергия, 

затрачивается непроизводительно на сообщение 

частице остаточных деформаций и ее нагрев. 
 

 

7Стренк Ф. Указ. соч. 
8Фонарёва П. А. Геотехнические свойства гранулометрического состава грунтов: учебно-методическое 

пособие: М.: МАДИ, 2017. 56 с. 
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Рис. 2. Зависимость потерь скорости частицы от порозности слоя и угла наклона лопасти / 

Fig. 2. Dependence between the particle velocity loss and the layer porosity and blade angle 

 

Увеличение потерь скорости при сниже-

нии порозности связано с уплотнением слоя и 

ростом коэффициента структурно-механиче-

ского сопротивления дисперсной системы. 

Это также подтверждается тем, что в начальные 

этапы смешивания, сопровождаемые уплотне-

нием смеси, наблюдается значительный рост 

удельной мощности, но в последующие этапы, 

при увеличении окружной скорости, удельная 

мощность снижаются9. При увеличении угла 

наклона лопастей также наблюдается рост 

потерь скорости, что связано с увеличением 

сил сопротивления материала. Это соотносится 

с данными, полученными в работе [12]. Увели-

чение угла наклона лопасти отрицательно 

сказывается на формировании псевдоожижен-

ного слоя, тогда как уменьшение угла позволяет 

частицам материала перемещаться свободнее, 

в связи с чем улучшается циркуляция мате-

риала и повышается однородность смеси [8].  

Выводы. Получены теоретические зави-

симости скоростных и энергетических характе-

ристик движения частиц БМВД под воздей-

ствием лопастной мешалки с учетом коэффи-

циента структурно-механического сопротив-

ления дисперсной системы в зависимости от 

порозности слоя и угла наклона лопасти. 

Наибольшие потери скорости частиц наблю- 

даются при наименьшем значении порозности 

– 0,14 и наибольшем угле наклона лопасти – 75º. 

Наименьшие потери соответствуют наиболь-

шей порозности – 0,34 и наименьшему углу 

наклона лопасти – 15º. В целом наблюдается 

снижение скорости частицы на 10-90 %.  
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