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Реферат. Изучали функциональные зависимости изменения качественных и энергетических 

показателей работы барабанного смесителя от угла наклона барабана и длительности 

смешивания компонентов. Описана конструкция барабанного смесителя, используемого для 

приготовления строительных смесей с изогнутыми внутренними лопастями. Разработана 

методика экспериментальных исследований промышленной бетономешалки применительно к 

приготовлению сухих кормовых концентрированных смесей. В качестве основных компонентов 

приготавливаемой смеси были использованы дерть пшеничная и ячменная (в соотношении 1:1) с 

плотностью вороха 620 кг/м
3
. 

Получены квадратичные регрессионные модели в зависимости от угла наклона оси барабана и 

времени смешивания при доле контрольного компонента 1%. Установили, что наиболее значимо 

mailto:vlg3k@rambler.ru
mailto:vlg3k@rambler.ru


ISSN 2305-2538 НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ, № 3 (45), 2020 

 

13 

 

влияние угла наклона оси вращения барабана смесителя. Уменьшение угла наклона барабана и 

увеличение длительности смешивания, улучшает качество смеси, а так же увеличивает 

энергоемкость процесса. При длительности обработки более 250-300 сек качество смеси 

практически не улучшается. Рост длительности смешивания линейно увеличивает 

энергозатраты. Для учета совместного влияния качества смеси и энергозатрат использован 

показатель корректированных энергозатрат и установлено соответствующее выражение. 

Тенденции изменения энергозатрат и корректированных энергозатрат сохраняются 

(принципиально не изменяются). Различаются только числовыми значениями. Минимальное 

значение неравномерности смеси достигает 19% при угле наклона барабана 17-19 град. 

Ключевые слова: барабанный смеситель; барабан, смесь, лопасти барабана 

 

INFLUENCE OF THE ANGLE OF INSTALLATION OF THE MIXER DRUM ON THE 
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Abstract. The functional dependence of changes in the quality and energy performance of the drum 

mixer on the angle of the drum and the duration of mixing of the components was studied. The design of 

the drum mixer used to prepare building mixtures with curved inner blades is described. The 

experimental research methodology of industrial concrete mixer in relation to the preparation of dry feed 

concentrated mixtures was developed. Wheat and barley grain, crushed by crushers (in the ratio 1: 1) 

was used as the main components of the prepared mixture. Quadratic regression models are obtained 

depending on the tilt angle of the drum axis and the mixing time at a fraction of the control component of 

1%. It was found that the most significant effect of the angle of inclination of the axis of rotation of the 

mixer drum. Reducing the angle of the drum and increasing the duration of mixing improves the quality 

of the mixture, as well as increases the energy intensity of the process. The quality of the mixture 

practically does not improve with a processing time of more than 250-300 seconds. An increase in the 

duration of mixing linearly increases energy consumption. The indicator of corrected energy 

consumption was used to take into account the combined effect of the quality of the mixture and energy 

consumption and the corresponding expression was established. Trends in energy consumption and 

corrected energy consumption are saved (not fundamentally changed). Numerical values only differ. The 

minimum value of the unevenness of the mixture reaches 19% with a drum angle of 17-19 degrees. 

Keywords: drum mixer; drum, mix, drum blades. 

 

Введение. Повышение конкурентной способности отечественного животноводства можно 

обеспечить в результате решения нескольких задач. К их числу относятся: снижение затрат на 

приобретение используемого оборудования (а соответственно снижение отчислений на них), 

повышение качества приготавливаемого корма (включая использование кормосмесей и 

повышение их качества), уменьшение энергозатрат на кормоприготовление.  

Современное кормопроизводство и животноводство предусматривает использование 

комбикормов в качестве основного источника энергии и микроэлементов. Они приготавливаются 

на комбикормовых заводах. Для снижения их стоимости возможно применение в хозяйствах 

покупных белково-витаминных добавок и фуража собственного производства при приготовлении 

концентрированных смесей [1, 2, 3]. Доля БВД составляет 10-20%. Для приготовления подобных 

смесей требуется наличие смесителя, способного приготовить качественную смесь.  

Обзор основных типов смесителей [4, 5, 6, 7] показал перспективность применения 

барабанных смесителей. Основными их достоинствами является как универсальность [8, 9], так и 

низкие энергозатраты [10, 11, 12].  
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Известны исследования [13, 14] оригинальных барабанных смесителей с обоснованием как их 

конструкции, так и влияния технологических параметров их работы. Однако, приобретение 

специализированных, а тем более оригинальной конструкции устройств высокозатратно.  

Приобретение изделий массового производства более эффективно – их цена приобретения 

существенно ниже. Примером подобных конструкций являются барабанные бетономешалки, 

широко представленные в свободной продаже. Однако, основное их назначение – приготовление 

сухих и жидких строительных смесей. Исследования в данном направлении известны [15]. Как 

поведут себя указанные смесители на приготовлении концентратных кормосмесей с другими 

физико-механическими свойствами до конца не ясно. 

Известны работы [16, 17] по данному направлению для смесителей марок Бетоносмеситель 

Кратон BeeTone 180, BeeTone 120, BeeTone 70 с объемом барабана 65-180 литров. Их лопасти 

представляют собой плоские элементы из двух прямых пластин, установленных на стойках под 

углом к оси вращения (рисунок 1).  

 

  
а – общий вид б – внутренний объем барабана с лопастями 

 

Рисунок 1 - Бетоносмеситель Кратон BeeTone  

 

Качественные кормосмеси, обеспечивающие соблюдение зоотребований, штатными 

смесителями авторам получить не удалось. Проведенные последующие исследования по 

совершенствованию конструкции лопастей и их расположения позволили решить указанную 

задачу [18]. К сожалению, указанные смесители имеют недостаточную производительность в силу 

малого объема барабана. 

Барабанный смеситель марки BRAIT BR-260 также имеется в свободной продаже и обладает 

низкой стоимостью при покупке (рисунок 2).  

 

  
а – внутренний объем барабана с лопастями б – лопасть смесителя 

 

Рисунок 2 ‒ Бетоносмеситель BRAIT BR-260  
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Объем барабана 260 литров, что существенно увеличивает производительность устройства. 

Конструкция его двух лопастей существенно отличается от смесителей, приведенных выше. Она 

представляет собой расположенные на стойках пару Г-образных загнутых плоских пластин, в 

совокупности образующих крылья лопасти. На пластинах имеются прямоуголные отверстия. Угол 

взаиморасположения крыльев лопасти – 110 град. Исследования данного смесителя для 

приготовления комбикормов-концентратов неизвестны. 

Целью исследований являлось выявление функциональной зависимости изменения 

качественных и энергетических показателей работы барабанного смесителя марки BRAIT BR-260 

от угла наклона барабана и длительности смешивания. 

Материалы и методы. При проведении экспериментальных исследований по выявлению 

влияния угла установки барабана смесителя и длительность смешивания на качество смеси 

использовалась методика, соответствующая требованиям СТО АИСТ 19.2-2008. Влияние 

указанных факторов на качество смеси определялось при доле контрольного компонента 1%. 

Количество проб – 20 шт. для определения неравномерности смеси , % – коэффициента вариации 

содержания контрольного компонента (зерна ячменя). Масса каждой взятой пробы – 100 гр. 

Основные компоненты приготавливаемой смеси – дерть пшеничная и ячменная (в соотношении 

1:1) и плотностью вороха 620 кг/м
3
. Также устанавливалось влияния указанных факторов на 

энергозатраты смесеобразования. 

В процессе исследований изменялся угол установки барабана относительно горизонта  

(град.): 15, 25 и 35. Масса приготавливаемой смеси М соответственно составляет 40, 70 и 78 кг. 

Длительность смешивания компонентов Т в процессе эксперимента составляла 60, 180, 300, 600, 

900 и 1200 сек. Прибором КИ-505 замерялась мощность привода P, Вт. 

Энергоемкость приготовления смеси Y (Дж/кг) рассчитывалась: 

𝑌 =
𝑃∙𝑇

𝑀
. (1) 

Учитывая, что при одной и той же длительности смешивания T наблюдаются различные 

величины неравномерности смеси , определяли корректированную величину энергоемкости Yk 

(Дж/кг): 

𝑌𝑘 =
𝑃∙𝑇

𝑀∙(1−0.01∙)
. (2) 

Результаты проведенных исследований обрабатывались программой Statistica 5.5 с целью 

получения уравнений регрессии показателей от ранее указанных факторов. 

Результаты и их обсуждение. Используя полученные экспериментальные результаты 

исследований и их регрессионной обработки, получено выражение неравномерности смеси с 

коэффициентом корреляции R = 0,92808, %: 

 (3) 

Расчетные значения неравномерности смеси хорошо соответствуют экспериментальным 

значениям (рисунок 3б). С увеличением длительности смешивания и уменьшения угла установки 

(рисунок 3а) улучшается качество смеси – уменьшается значение коэффициента вариации 

содержания контрольного компонента до 19%. С увеличением угла наклона барабана качество 

смеси резко ухудшается, особенно в начальный период, достигая 56%. Материал скапливается у 

днища наклонного барабана, фактически не перемешиваясь, что ухудшает качество смеси. 

Энергоемкость смесеобразования описывается выражением (Дж/кг):  

 (4) 

Значения коэффициента корреляции R=0,99201 и F-тест=0,976477 показывают хорошую 

адекватность полученной модели. Расчетные значения энергоемкости хорошо соответствуют 

экспериментальным значениям (рисунок 4б). С увеличением длительности смешивания и 

уменьшением угла установки барабана (рисунок 4а) возрастает энергоемкость смесеобразования. 

Наименьшие энергозатраты наблюдаются при увеличении угла наклона барабана вследствие 

уменьшения потребности подъема материала лопастями. 



ISSN 2305-2538 НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ, № 3 (45), 2020 

 

16 

 

 
а) двумерное сечение неравномерности смеси  (%) 

в зависимости от длительности смешивания T (с) и угла установки емкости  (град.) 

 
б) соответствие расчетных и опытных данных 

  

Рисунок 3 – Результаты статистической обработки данных неравномерности смеси 

 

 
а) двумерное сечение энергоемкости смесеобразования Y (Дж/кг) 

в зависимости от длительности смешивания T (с) и угла установки емкости  (град.)  

 
б) соответствие расчетных и опытных данных 

 

Рисунок 4 – Результаты статистической обработки данных энергоемкости смесеобразования 
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Для того чтобы учесть влияние качество смеси на энергозатраты введен показатель 
корректированных энергозатрат (Дж/кг) и получено соответствующее выражение (рисунок 5а): 

 (5) 

Значения коэффициента корреляции R = 0,98955 и F-тест = 0,969206 показывают хорошую 
адекватность полученной модели. Расчетные значения скорректированной энергоемкости хорошо 
соответствуют экспериментальным значениям (рисунок 5б). Тенденции скорректированной 
энергоемкости и энергоемкости совпадают, несущественные различия лишь в числовых значениях 
(рисунки 4б и 5б). 
 

 
a) двумерное сечение энергоемкости смесеобразования Yk (Дж/кг) 

в зависимости от длительности смешивания T (с) и угла установки емкости  (град.) 

 
б) соответствие расчетных и опытных данных 

 
Рисунок 5 – Результаты статистической обработки данных 

скорректированной энергоемкости смесеобразования 
 
Заключение. Получены адекватные квадратичные регрессионные модели в зависимости от 

угла наклона оси барабана и времени смешивания при доле контрольного компонента 1 %. 
Уменьшение угла наклона барабана и увеличение длительности смешивания улучшает качество 
смеси, а так же существенно увеличивает энергозатраты. Минимальное значение неравномерности 
смеси достигает 19% при угле наклона барабана 17-19 град. 
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