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Математическая модель процесса смешивания полужидких 

кормов в устройстве с пропеллером  
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В статье рассмотрены вопросы применения пропеллерного аппарата для смешивания полужидких кормовых 

смесей в смесителе с эксцентрично расположенным рабочим органом в виде пропеллера (винта). До сих пор 

при изучении процесса смешивания мало внимания уделяли транспортирующей способности рабочего органа в виде 

пропеллерной мешалки. При приготовлении влажных мешанок широко используют мешалки с вертикально распо-

ложенным валом, который находится в центре вертикального цилиндрического резервуара. При установке рабочего 

органа горизонтально пропеллер, обладая насосным эффектом (осевое движение), может быть использован 

не только для смешивания, но и для выгрузки готовой кормосмеси, а также перемещения её по трубам на небольшие 

расстояния. Существующие модели процесса смешивания не учитывают его стохастическую природу. Приемы 

математического описания процессов смешивания, учитывающих преобладающее осевое движение потока, 

разработаны недостаточно. Предлагаемые математические модели позволяют определить производительность 

смесителя и потребную мощность на смешивание. Исследования проводили с целью повышения эффективности 

приготовления кормосмеси в горизонтальном смесителе пропеллерного типа с эксцентрично расположенным 

рабочим органом (винтом) и снижению энергозатрат при увеличении производительности. Объектом исследования 

служила смесительная камера с эксцентрично расположенным рабочим органом различного диаметра (0,20, 0,25 

и 0,35 м). При проведении экспериментов определяли производительность, необходимую на привод вала двигателя 

мощность. Экспериментально установлено, что увеличение частоты вращения мешалки с 200 до 400 мин-1 с 

диаметром пропеллера от 0,20 до 0,35 м и при влажности кормовой смеси 84 % приводит к росту потребляемой 

мощности до 3,5 кВт, производительности смесителя до 12 м3/ч и степени однородности кормосмесей до 98 %. 
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Mathematical model of the process of mixing semi-liquid feeds 

in a device with a propeller 

© 2024. Maksim A. Lushnov 
Kazan State Agrarian University, Kazan, Republic of Tatarstan, Russian Federation 

 

The article considers the issues of using a propeller apparatus for mixing semi-liquid feed mixtures in a mixer with  

an eccentrically positioned working body in the form of a propeller (screw). Until now, when studying the mixing process, little 

attention has been paid to the transporting ability of the working body in the form of a propeller agitator. When preparing wet 

mixtures, agitators with a vertically positioned shaft, which is located in the center of a vertical cylindrical tank, are widely used. 

When installing the working body horizontally, the propeller having a pumping effect (axial movement), can be used not only for 

mixing, but also for unloading the finished feed mixture, as well as moving it through pipes over short distances. The existing 

models of the mixing process do not take into account its stochastic nature. Methods of mathematical description of mixing  

processes considering the prevailing axial movement of the flow are scarcely developed. The proposed mathematical models make 

it possible to determine the mixer's performance and the required mixing power. The research was aimed at increasing the effec-

tiveness of preparing a feed mixture in a horizontal mixer of propeller type with an eccentrically positioned working body (screw) 

and saving energy costs along with raising the productivity. The object of the study was a mixing chamber with eccentrically located 

working bodies of various diameters (0.2, 0.25 and 0.35 m). During the experiments, the productivity required to drive the motor 

shaft was determined. It has been experimentally established that increasing the agitator rotation speed from 200 to 400 min-1 with 

a propeller diameter from 0.2 to 0.35 m and a feed mixture humidity of 84 % leads to an increase in power consumption to 3.5 kW 

and mixer productivity to 12 m3/h, and the degree of uniformity of feed mixtures is up to 98 %. 
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На сегодняшний день выявлены эффек-

тивные методы смешивания кормов с целью 

получения влажных мешанок (полужидких 

смесей) и подачи их к месту раздачи. Число 

технических средств осуществления отмеченных 

процессов непрерывно растет, удовлетворяя 

потребности как крупных, так и мелких сельско-

хозяйственных производств [1, 2, 3]. 

Смешивание – один из наиболее важных 

технологических процессов, определяющих 

уровень качества готовой продукции. После 

смешивания, как правило, кормовая масса 

транспортируется к месту раздачи.  

При формировании математических 

моделей важно принимать во внимание то, 

что транспортирование может быть продолже-

нием смешивания. Математическая модель 

модуля – смеситель – трубопровод – транспор-

тирующее техническое средство – должна 

учитывать режимные параметры и внешние 

характеристики последнего в том случае, когда 

оно предусмотрено. Такая модель представляет 

собой формализованное описание одно- или 

многоуровневых систем смешивания и транс-

портирования и может выглядеть как суммарная 

функция вида: 

𝐾 = 𝐹(𝑦 … 𝑦𝑖),          (1) 

где 𝐾 – критерий оптимальности; 𝑦𝑖 – матема-

тические модели, описывающие каждый агрегат 

или участок трубопровода с точки зрения его 

оптимальной работы. 

При этом не следует проводить оценку 

работы агрегата только с точки зрения его 

наибольшей эффективности (максимальная 

производительность при минимальных энерго-

затратах, либо наиболее высокий КПД), так как 

основной критерий работы модуля – К, который 

не обязательно предполагает «наилучшую» работу 

отдельно взятого агрегата. Относительно модулей 

«у» можно сказать, что они сами служат функ-

циями от переменного факторного простран-

ства (реологические свойства смесей, геомет-

рические размеры машин, трубопровода и др.). 

Отсюда очевидно, что выходные фак-

торы предшествующего агрегата служат вход-

ными для последующего. В связи с этим воз-

никает задача стыковки ступеней модуля с 

точки зрения математического моделирования. 

Быстродействие современных вычислительных 

машин позволяет рассчитывать параметры 

модуля или отдельного агрегата в реальном 

времени, даже итерационным методом. 

Несмотря на достаточно хорошо изучен-

ную работу пропеллерной мешалки при смеши-

вании материалов в химической промышлен-

ности и гидравлических насосов на воде, уста-

новленные при их работе закономерности 

и формулы расчетов невозможно перенести 

на сложные и кормовые смеси [4, 5]. Поэтому, 

используя для выбора факторов будущей 

модели параметры известных формул и зависи-

мостей, необходимо добавлять дополнительные 

факторы, обусловленные исходными сырье-

выми материалами и факторами конфигураций 

элементов мешалки и трубопровода [6, 7]. 

Процесс смешивания реализуется раз-

личными аппаратами, в том числе пропеллер-

ными. С их использованием можно переме- 

шивать не только вязкие, но и жидкие среды, 

к которым относят различного рода гомоген-

ные (однородные) смеси, в том числе дезинфи-

цирующие растворы [8, 9]. Пропеллерные 

аппараты дают возможность одновременно 

со смешиванием материальных потоков осу-

ществлять тепло-массообменные процессы 

и транспортирование. Пропеллер, обладая 

насосным эффектом (осевое движение), может 

быть использован для выгрузки готовой кор-

мосмеси, а также перемещения её по трубам  

на небольшие расстояния. 

При анализе работ, связанных с пропел-

лерными устройствами, можно увидеть, что 

основной упор направлен на изучение процесса 

смешивания, транспортным способностям 

пропеллера уделяли значительно меньше внима-

ния. При этом никакая из полученных моделей 

процесса смешивания не учитывает их стохас-

тическую природу. В целом математические 

модели процесса смешивания разработаны  

недостаточно, а предложения по расчету про-

пеллерной мешалки имеют эмпирический 

характер [10, 11, 12]. 
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В этой связи изучение и отработка кон-

струкций пропеллерных устройств важны и  

актуальны. Успех в их разработке и внедрении 

возможен при наличии математического описа-

ния протекающих процессов. 

Цель исследования – разработка мате-

матической модели определения параметров 

смесительной системы и повышение эффектив-

ности приготовления полужидких кормосмесей  

в смесителе путем увеличения его производи-

тельности и снижения энергозатрат.  

Задача исследования – определение кон-

структивных и технологических показателей 

работы смесителя. 

Научная новизна – разработаны матема-

тические модели определения потребной мощ-

ности и производительности при смешивании и 

лабораторная установка для смешивания полу-

жидких кормосмесей. 

Материал и методы. Известно, что сме-

шиванию свойственны признаки марковских 

случайных процессов (процесс без последей-

ствия). То есть состояние в будущем напрямую 

зависит от происходящего в настоящем и не 

зависит от того, каким оно было в прошлом для 

каждого момента времени [12]. Таким образом, 

с использованием математической модели  

марковских процессов можно описать процесс 

смешивания влажных мешанок. 

Приемы математического описания про-

цессов смешивания, учитывающих преобла- 

дающее осевое движение потока, разработаны 

недостаточно, а рекомендации по расчетам 

пропеллерной мешалки носят полуэмпири- 

ческий характер. 

Один из распространенных методов рас-

чета перемещения среды является тот, в кото-

ром производительность остается постоянной 

в течение длительного промежутка времени 

при наличии соответствующих флуктуаций. 

Такой метод можно описать с помощью однород-

ных пуассоновских марковских процессов [13].  

Для этого допустим, что х(t) – случайная 

величина, характеризующая число частиц мате-

риала, которое принимает участие в пуассонов-

ском потоке, х = 0, 1, 2, 3, ..., xk – целочисленные 

значения, которые может принимать эта слу-

чайная величина. В соответствии c постула-

тами однородного пуассоновского процесса 

запишем соотношение: 

𝑃𝑥(𝑡 + ∆𝑡) = (1 − 𝜈 ∙ ∆𝑡) ∙ 𝑃𝑥𝑖
+ 𝜈 ∙ 𝑃𝑥𝑖−1

(𝑡),     (2) 

где 𝑃𝑥 – давление частицы материала, которое 

принимает участие в пуассоновском потоке, Па; 

𝑡 – время, с; ∆𝑡 – изменение времени, с;  
𝜈 – параметр процесса, характеризующий  

интенсивность перемещения потока; 𝑃𝑥𝑖
 – дав-

ление i-той частицы материала, которое прини-

мает участие в пуассоновском потоке, Па. 

При ∆𝑡 → 0 получим дифференциально-разност-

ное уравнение: 

𝜕𝑃𝑥𝑖
(𝑡)

𝜕𝑡
= −𝜈[𝑃𝑥𝑖

(𝑡) − 𝑃𝑥𝑖−1
(𝑡)].  (3) 

Умножим и просуммируем по х урав- 

нение (3): 

∑ 𝑥𝑖 ∙
𝜕𝑃𝑥𝑖

(𝑡)

𝜕𝑡
= 𝜈 ∑ 𝑃𝑥𝑖

(𝑡)
𝑥𝑘
𝑖 = 0

𝑥𝑘
𝑖 = 0 ,  (4) 

где    ∑ 𝑥𝑖 ∙
𝜕𝑃𝑥𝑖

(𝑡)

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑡
∫ 𝑥

⬚

𝑅
𝜕𝑃𝑥(𝑡) =

𝜕

𝜕𝑡
𝑚𝑥(𝑡)

𝑥𝑘
𝑖=0 .  

 

С учетом того, что ∫ 𝑥𝜕𝑃𝑥(𝑡)
⬚

𝑅
 это мате-

матическое ожидание числа транспортируемых 

частиц, записанное для дискретного распре- 

деления случайной величины x(t) в области 

значений R через интеграл Стилтьеса, урав- 

нение (4) примет вид: 

𝜕𝑚𝑥(𝑡)

𝜕𝑡
= 𝜈. 

Решение этого уравнения с учетом 

начальных условий t = 0 имеет вид: 

𝜕𝑚𝑥(𝑡) = 𝜈. 

Умножив это выражение на 𝜋 ∙ 𝑑3 ∙ 𝛾, 

получим: 

𝑄Т =
𝜋∙𝑑3∙𝛾

6
∙ 𝑚𝑥(𝑡) =

𝜋∙𝑑3∙𝛾

6
∙ 𝜈 ∙ 𝑡,  (5) 

где Q – расход за время t, м3/ч; d – средний диа-

метр перемещаемых частиц, м; γ – средний 

удельный вес транспортируемого материала, 

Н/м3; 𝑚𝑥(𝑡) – математическое ожидание слу-

чайной величины x(t). 

Уравнение (5) содержит величину ν,  

которая влияет на следующие параметры: 

наличие смесительной трубы у пропеллера; 

размеры пропеллера; наличие транспортирующей 

трубы у пропеллера; размеры смесителя; рассто-

яние пропеллера от стенок емкости и др. [13].  

Эксперименты проводили на кафедре 

машин и оборудования в агробизнесе Казан-

ского ГАУ. 

Результаты и их обсуждение. Переходя 

от моделирования технологического процесса 

смешивания к определению конструктивных 

и режимных параметров смесительной уста-

новки, рассмотрим схему (рис. 1) для определения 

производительности смесителя с эксцентрично 

расположенным рабочим органом (винтом).  
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Рис. 1. Схема для расчета производительности 

смесителя с эксцентрично расположенным рабочим 

органом (винтом): e – эксцентриситет; 𝑟1 – радиус 

внутренней кромки мешалки; 𝑟2 – радиус мешалки; 

R – радиус смесительной емкости; n – частота враще-

ния мешалки, α – угол наклона лопастей / 

Fig. 1. Diagram for calculating the productivity of  

a mixer with an eccentrically positioned working body 

(screw): e – eccentricity; 𝑟1 – radius of the inner edge 

of the agitator; 𝑟2 – radius of the agitator; R – radius  

of the mixing tank; n – speed of rotation of the agitator,  

α – angle of inclination of the blades 

 

Установить связь влияния частоты враще-

ния рабочего органа на необходимую мощность 

и производительность нужно для объяснения 

конструктивных характеристик смесителя.  

Потребная мощность определяется для правиль-

ного подбора привода смесителя в будущем. 

Величина этого показателя для привода пропел-

лера определяется из следующего выражения1:  

𝑁т =
1

4
𝑛

л
𝜌 [

𝑟0

4
(𝑟4 − 𝑟0

4) ∙ [𝑛2 − 2𝜅𝑛 + 𝜅2] − 𝑅 [0,5 (𝜋𝐷 − [2𝑎 +
1

3
(2𝑎 − в)]) 𝐿𝐻𝑐 + 𝜋

𝑅4

3
]],   (6) 

 

где n – частота вращения пропеллера, с-1; 

л – коэффициент гидравлического сопротив-

ления лопастей мешалки; ρ – плотность жид-

кости, кг/м3;     – внутренний радиус кромки 

пропеллера, м; r – радиус мешалки, м; к – попра-

вочный коэффициент, с-1; R – радиус смеси-

тельной емкости, м; D – диаметр смесительной 

емкости, м; 2а – хорда дуги верхней части 

смесительной емкости, не смоченной жид- 

костью, м; в – хорда дуги, определяемая высо-

той наполнения емкости смешиваемой жид- 

костью, м; L – длина смесительной емкости, м; 

H – высота смесительной емкости, м; с – попра-

вочный коэффициент, м/с2; ψ – поправочный 

коэффициент, с-2. 

Уравнение расхода – это математическое 

выражение закона сохранения массы и для 

технических устройств записывается как равен-

ство расхода жидкости через два произвольных 

сечения. В соответствии с обозначениями, при-

веденными на рисунке 1, для жидкостного 

кольца уравнение расхода для смешиваемого 

потока запишется в виде: 

𝑟2
2−𝑟1

2

2
𝑛𝐿 + ∫ ∫ 𝑉ср𝑑𝑟𝑑𝐿

𝑅

𝑟2

𝐿

0
= 𝑄 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.      (7) 

Интегрируя выражение (7) в пределах 

от 0 до Lmax и от r2 до R получим, что теоре-

тическая производительность опреде- 

ляется следующим выражением: 

𝑄Т =
(𝑟2

2−𝑟1
2)

2
𝑛𝐿 + 𝑎 ∙

𝐿𝑚𝑎𝑥
2

4
(𝑅2 − 𝑟2

2),    (8) 

где 
1r  – радиус внутренней кромки мешалки, м; 

2r  – радиус мешалки, м; n – частота вращения 

мешалки, с-1; L – длина смесительной емкости, м; 

R – радиус смесительной емкости, м; S – смочен-

ная площадь цилиндрической поверхности, м2; 

а – поправочный коэффициент, 1/м·с. 

Расстояния от центра рабочего органа  

и центра смесительной камеры (рис. 1) до про-

извольной точки связаны между собой урав- 

нением: 

𝑟2 = √(𝑅 − 𝑒𝑐𝑜𝑠𝛼)2 + (𝑒𝑠𝑖𝑛𝛼)2.     (9) 

Преобразовав уравнения (7), (8), (9), 

можно определить производительность: 

            𝑄Т =
𝑅2 − 2𝑅𝑒𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑒2 − 𝑟1

2

2
𝑛𝐿 +      

              +  
𝑎𝐿𝑚𝑎𝑥

2

4
(𝑒2 − 2𝑒𝑐𝑜𝑠𝛼),          (10) 

где е – эксцентриситет, м. 

Увеличение производительности дости-

гается путем изменения расположения рабочего 

органа (добавляется эксцентриситет) и диаметра 

пропеллера, так как при этом образуется осевой 

эффект, который снижает сопротивление корма 

при его движении внутри смесительной камеры.  
 

1Лушнов М. А. Разработка конструкции и совершенствование рабочего процесса смесителя-запарника полу-

жидких кормов с горизонтальной мешалкой: дис. …  канд. техн. наук. Уфа, 2014. 161 с. 
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Результаты предварительных расчетов2 
свидетельствуют, что существует зависимость 

потребной мощности и производительности 
от диаметра рабочего органа, в качестве кото-

рого выступает винт.  

На основании математических моделей 

мощности (6) и производительности предла- 

гаемого смесителя (7), которые позволяют 

определить отношение длины емкости к ее диа-

метру           3, разработан и исследован экспери-

ментальный смеситель полужидких кормо-

смесей (рис. 2). При проведении эксперимен-

тальных исследований определяли влияние 

диаметра мешалки dМ на мощность N и произ-

водительность Q смесителя, а также на энергети-

ческие (затраты мощности) параметры в зави-

симости от частоты вращения пропеллера n. 

Для этого проведены однофакторные экспери-

менты со смесями различной влажности. Частоту 

вращения привода поддерживали, равной 400, 

350, 300, 250 и 200 мин-1. Влажность W кор-

мосмеси соответствовала76–84 %. В качестве 

рабочих органов использовали винты диамет-

ром 0,20, 0,25 и 0,35 м (рис. 3) [14, 15]. 

Однородность полученной кормовой 

смеси определяли общепринятыми методиками 

[16, 17, 18].  

Среднюю величину каждого параметра 

определяли по результатам трехкратного изме-

рения, а достоверность зависимостей – на ос-

нове коэффициента корреляции (R) и его 

ошибки (mR). Зависимость считали достоверной 

при выполнении условия R > 3·mR. 

На основании полученных теорети- 

ческих зависимостей (6) и (8) и эксперимен-

тальных исследований построены зависимости 

мощности смешивания (рис. 4) и производи-

тельности смесителя (рис. 5), имеющего диа-

метры рабочего органа, равного 0,35, 0,25 

и 0,20 м, при влажности кормосмеси 76–88 % 

(рис. 6). Оптимальной влажностью кормосмеси, 

при которой происходит качественное смеши-

вание и увеличивается производительность, 

принята W = 84 %.  
 

  
 

Рис. 2. Общий вид экспериментальной установки и его рабочий орган /  

Fig. 2. General view of the experimental installation and its working body 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Виды винтов (пропеллеров)  

с диаметрами 0,20, 0,25 и 0,35 м / 

Fig. 3. Types of screws (propellers) 

with diameters of 0.20, 0.25 and 0.35 m 

 

2Лушнов М. А. Указ. соч.  
3Там же. 

 

d = 0,25 м 

d = 0,35 м 

d = 0,20 м 

d = 0,35 м 

 2,1=
D

L
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Рис. 4. Зависимости потребной мощности смеши-

вания NП, кВт от частоты вращения n кормосмесей 

влажностью 84 % с диаметром пропеллера: ○ – 0,35; 

◊ – 0,25; □ – 0,20 м / 

Fig. 4. Dependences of the required mixing power NП 

on the rotation speed of n feed mixtures with a humidity of 

84% with a propeller diameter equal to: ○ – 0.35; ◊ – 0.25; 

□ – 0.20 m 
 

 
Рис. 5. Зависимости производительности смеши-

вания Q от частоты вращения n кормосмесей влаж-

ностью 84 % с диаметром пропеллера: ○ – 0,35; 

◊ – 0,25; □ – 0,20 м / 

Fig. 5. The dependence of the mixing performance 

Q on the rotation frequency n of feed mixtures with a 

humidity of 84 % with a propeller diameter equal to:  

○ – 0.35; ◊ – 0.25; □ – 0.2 m. 

 

Результаты анализа представленных зави-

симостей свидетельствуют о том, что при 

увеличении частоты вращения мешалки c 200 

до 400 мин-1, диаметре пропеллера с 0,20 до 

0,35 м и оптимальной влажности W = 84 %  

производительность смесителя изменяется 

от 2,0 до 12 м3/ч, потребная мощность от 1,0 

до 3,5 кВт, а степень однородности кормо-

смесей возрастает с 90 до 98 %. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Выводы. Предложенный подход к состав-

лению математической модели определения 

параметров смесительной системы позволил 

определять режимные и конструктивные пара-

метры смесителя и пропеллера, а также произ-

водительность и мощность смешивания. 

Экспериментально установлено, что  

увеличение частоты вращения мешалки с 200 

до 400 мин-1 при диаметре пропеллера с 0,20 

до 0,35 м и оптимальной влажности кор- 

мовой смеси 84 % приводит к росту потреб-

ляемой мощности до 3,5 кВт, производитель-

ности смесителя до 12 м3/ч, а степень однород-

ности кормосмесей до 98 %. Полученные 

результаты позволяют повысить качество смеши-

вания кормосмеси с небольшими энергети- 

ческими затратами.  
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