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С целью интенсификации производства, снижения энергопотребления, улучшения качества процес-

сов смешивания, а также на основании теоретического анализа разработан экспериментальный обра-

зец установки–смеситель для приготовления смеси, рабочими органами которого являются эллипсные 

диски. В результате теоретического исследования установлены факторы, влияющие на процесс смеши-

вания зернового материала с жидкостью, зависящие от геометрических и кинематических параметров 
разработанного смесителя: частота вращения вала смесителя, количество дисков, угол наклона дисков. 

Для исследования влияния факторов по степени их влияния выполнено планирование эксперимента и 

проведены экспериментальные исследования процесса смешивания. На основании полученных данных 

установлены оптимальные параметры смешивания. 

For the purpose of an intensification of production, decrease of power consumption, improvement of mixing 

processes quality and also on the basis of the theoretical analysis  the experimental model of installation(mixer) 

with ellipse working bodies is developed for the mixture preparation. In the issue of theoretical research the 

factors, that  influence on the process of grain materials mixing with a liquid, depending from geometrical and 
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kinematic parametres of the developed mixer, such as rotation frequency of a shaft of the mixer, quantity of 

disks, and angle of disk slope are established. For research of factors influence on degree of their influence the 

planning of experiment is executed and experimental researches of mixing process are carried out. On the basis 

of the received data optimum parametres of mixing are established. 

Ключевые слова: спиртовая промышленность, смеситель, смешивание, диски, зерновые материалы  

 

Пищевая промышленность является одной из стратегических отраслей экономики страны и важной 

составной частью агропромышленного комплекса. От эффективности ее функционирования зависит уро-

вень продовольственной безопасности и благосостояние народа [1]. В пищеперерабатывающей промыш-

ленности от подготовки сырья до упаковки готового продукта широко используются технологические 

процессы очистки, мойки, резания, измельчения, перемешивания, тепловой обработки и многие другие. 
Процесс смешивания является одним из самых распространенных в большинстве технологий, для кото-

рого аппараты с мешалками составляют 80–90 % от общего технологического оборудования. Основная 

задача процесса смешивания заключается в приготовлении однородных по составу смесей, так как качес-

тво смеси, полученной в результате смешивания, определяет качество готового продукта. Темпы разви-

тия пищевой промышленности требуют совершенствования конструкций смесительного оборудования, 

повышения его надежности и работоспособности, снижения себестоимости продукции, повышения ее 

качества и увеличения рентабельности производств. Данная проблема может быть решена путем внедре-

ния новых технологий и техники, а также повышением эффективности использования оборудования. 

Особое требование к качеству проведения процесса смешивания предъявляется в спиртовой промыш-

ленности, от которого зависит процесс брожения, выход спирта и его себестоимость.  

Цель исследования — повысить эффективность процесса смешивания зерновых материалов с жид-
костью при наиболее рациональных режимах работы смесителя.  

Зерновая смесь, образующаяся на этапе водно-тепловой обработки в спиртовой промышленности, 

представляет собой высококонцентрированную дисперсную систему, которая образуется за счет связы-

вания дисперсионной среды (жидкости) с частицами дисперсной фазы (зерновым материалом). Рабочие 

органы смесителя образуют поверхности среза, в результате чего происходит многократное деление и 

деформирование объемов жидкости, при этом увеличивается площадь поверхности контакта частиц зер-

нового материала с жидкостью и частицы оказываются покрытыми слоем жидкости, что соответствует 

началу образования высоковязкой системы. В этой случае поверхность раздела фаз будет равна свобод-

ной поверхности частиц. Перераспределение жидкости и увеличение поверхности контакта в высоковяз-

кой массе достигается путем конвективного переноса. Скорость образования смеси из сыпучих и жидких 

компонентов зависит от геометрических и кинематических параметров аппарата. Изменение реологичес-

ких характеристик, в частности вязкости, будет определяться равномерностью распределения составля-
ющих. Вязкость двухфазных систем (сыпучие вещества–жидкость) линейно зависит от концентрации 

частиц. Интенсификация процесса смешивания, в частности уменьшение его продолжительности, воз-

можно повышением скоростей рабочего органа. Ускорение процесса может быть средством повышения 

качества продукта, снижения энергозатрат, экономии сырья, что в конечном итоге определяет эффектив-

ность процесса [2]. 

На предприятиях спиртовой промышленности смешивание зернового материала с жидкостью осу-

ществляется в устройстве, в котором зерновое сырье, проходя через крыльчатку устройства, смешивается 

с подаваемой через трубы водой, и смесь поступает в нагнетательный трубопровод. Используемое уст-

ройство обеспечивает получение однородной смеси, однако обладает высоким энергопотреблением и 

материалоемкостью. С целью интенсификации производства, снижения энергопотребления, улучшения 

качества процессов смешивания, а также на основании теоретического анализа разработан эксперимен-
тальный образец установка–смеситель для приготовления смеси, рабочими органами которого являются 

эллипсные диски (Рис. 1).  
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а) б) 

1,13 – векторный преобразователь частоты; 2,14 – электродвигатель; 3 – тахометр; 

 4 – загрузочный патрубок; 5 – шнек; 6 — насос; 7,9,12 – эллипсобразные диски;  

8 – разгрузочный патрубок; 10 – вал; 11 – корпус 

Рис. 1 – а) Схема экспериментальной установки; б) Экспериментальная установка 

Смеситель работает следующим образом: зерно, измельченное в молотковой дробилке, основное 
требование к измельченному зерну: проход через сито с диаметром отверстий 1мм должен быть не менее 

95%, остаток частиц на сите 2,0 мм отсутствует, поступает в загрузочную емкость 4 и шнеком 5 продви-

гается зону предварительного смачивания, где зерновое сырье орошается водой, подаваемой с помощью 

насоса 6. Гидромодуль измельченного зерна и воды устанавливается в соотношении 1:2,5–1:3,0 в соот-

ветствии с технологическим процессом спиртового производства. Далее зерновая масса поступает внутрь 

смесителя, в котором происходит взаимодействие с неподвижно установленными на валу 10 эллипсными 

дисками 7,9,12, расположенными под определенным углом на валу. Для привода вала с эллипсными дис-

ками применяется электродвигатель 14, а для привода шнека электродвигатель 2. Для регулирования 

скорости вращения вала смесителя и шнека применялись частотные преобразователи 1 и 13. Полученная 

зерновая смесь выгружается через патрубок 8 смесителя и проходит следующие этапы технологического 

процесса производства спирта. 

Большие оси эллипсных дисков  отклонены от оси вращения на угол α. Такая конструкция, в отличие 
от существующих, позволяет плавно, без динамических ударов, попеременно перемещать перемешивае-

мую среду вправо-влево, поднимая и сдвигая слои относительно поверхности лопасти [3].  

Основное требование, предъявляемое к зерновой смеси, получаемой в смесителе — отсутствие ком-

ков, равномерность распределения смешиваемых компонентов.  

 

В результате теоретического исследования установлено, что на эффективность процесса смешивания 

оказывают влияние различные факторы, классификация которых представлена на рисунке 2. Воздейст-

вие некоторых из приведенных факторов может быть незначительным, но суммарный эффект большого 

количества факторов является существенным. Результатом всех воздействий является изменение соот-

ношения между компонентами, распределение концентраций в объеме (однородность смеси) [4]. При 

смешивании сыпучих материалов (зернового материала) с жидкостью наибольшее влияние имеют три 
фактора, которые зависят от геометрических и кинематических параметров разработанного смесителя: 

частота вращения вала смесителя, количество дисков, угол наклона дисков. 
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Рис. 2 — Классификация факторов, влияющих на процесс смешивания 

Для исследования влияния отобранных факторов на качество смеси выполнено центральное компо-

зиционное планирование полного эксперимента ПФЭ–23со звездным плечом. Работоспособность полу-

ченной модели подтверждается коэффициентом детерминации R-squared = 92,49 %. Полученная регрес-

сионная модель позволяет определить направленность влияния факторов и их взаимодействий, а также 

определить оптимальный режим проведения процесса смешивания (Рис. 3). Анализ полученной модели и 

поверхности отклика показывает, что зерновая смесь достигает наилучшего качества при угле установки 

лопасти в интервале от 30 ° до 35 °, при возрастании частоты вращения вала качество смеси улучшается, 

однако энергетические затраты также возрастают, поэтому оптимальная частота вращения вала 150–160 

мин-1, с увеличением числа дисков смесителя улучшается качество смеси, однако увеличивается и мате-

риалоемкость смесителя и наиболее рациональное количество дисков z=3. 

Проведены экспериментальные исследования  процесса смешивания зерновых материалов с жидкос-
тью. На рисунке 4 представлены зависимости качества получаемой зерновой смеси, производительности 

смесителя.  

Анализ полученных экспериментальных данных, позволяет установить, что угол наклона эллипсных 

дисков при котором качество зерновой смеси соответствует предъявляемым требования, находится в 

пределах 30°–35°, наиболее оптимальная  частота вращения вала смесителя 150–160 мин-1, потребляемая 

электроэнергия при этом 0,3–0,35 кВт/ч, производительность смесителя 440кг/ч. При частоте вращения 

вала смесителя более 160мин-1 качество зерновой смеси изменяется незначительно, однако при этом 

значение потребляемой электроэнергии увеличивается в два раза. 
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Рис. 3 – Главные эффекты отклика для показателя качества смешивания 

  

а) Зависимость качества смеси от углов наклона 

эллипсных дисков при n=150 мин-1 
б) Зависимость производительности смесителя от 

частоты вращения вала при изменении гидромодуля 

1:2,0–1:3,0 

Рис. 4 – Результаты экспериментальных исследований смесителя 

Выводы 

Решение задачи по интенсификации процесса смешивания зернового материала с жидкостью позво-

лит повысить эффективность технологического процесса производства спирта, качество и конкурентос-

пособность продукции. С целью интенсификации производства, снижения энергопотребления, улучше-

ния качества процессов смешивания, а также на основании теоретического анализа разработан экспери-

ментальный образец установка–смеситель для приготовления смеси, рабочими органами которого явля-
ются эллипсные диски. В результате теоретического исследования установлены факторы, влияющие на 

процесс смешивания зернового материала с жидкостью, зависящие от геометрических и кинематических 

параметров разработанного смесителя: частота вращения вала смесителя, количество дисков, угол на-

клона дисков. Для исследования влияния факторов по степени их влияния выполнено планирование экс-

перимента и проведены экспериментальные исследования процесса смешивания. На основании получен-

ных данных установлены оптимальные параметры смешивания: угол наклона лопастей α=30°–35°, часто-

та вращения вала n=150–160мин-1, количество дисков z=3, потребление электроэнергии 0,3–0,35 кВт/ч, 

при этом получаемая зерновая смесь обладает высоким качеством. 
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Дан анализ сущности аналитического и графоаналитического методов расчета конвективных су-

шилок. Представлен критический обзор изложения этих методов в научной и учебной литературе. Опи-

сан алгоритм графоаналитического метода, упрощающий его практическое применение и позволяющий 

выполнить графические построения с большей точностью. 

The analysis of the essence of the analytical methods and graph-analytical calculation of convective dryers. 

A critical review of the presentation of these techniques in scientific and educational literature. An algorithm for 

graph-analytical method, which simplifies its practical application, and allows you to run graphical representa-

tions with greater accuracy.  

Ключевые слова: сушка, энтальпия, температура, относительная влажность, диаграмма Рамзина, 

конвективная сушилка. 

 
Процесс термической сушки является одним из распространенных и значимых процессов химиче-

ской, пищевой и других отраслях промышленности, позволяющий достичь на конечной стадии техноло-

гической цепочки заданных качеств производимого продукта. Поэтому вопросы теории процесса, его 

аппаратурно-технологического оформления, расчета, моделирования и оптимизации сушильных устано-

вок и аппаратов являются актуальными и востребованными. При расчетах сушильных установок любого 

типа, в том числе конвективных, подлежат определению расходы сушильного агента (газовой фазы, с 

помощью которой от высушиваемого материала отводится испаренная влага) ,L  кг/с, и тепла на прове-

дение процесса ,Q  Вт. С использованием значений указанных параметров для конвективных сушилок 

ведется расчет размеров активной зоны аппарата (сушильной камеры), подбирается и рассчитывается 

вспомогательное оборудование (топки при сушке топочными газами, калориферы при сушке воздухом, 

вентиляторы, дымососы, газоочистные устройства и т.д.), рассчитываются показатели энергетической 

эффективности. Определение значения 2J  и 2x  осуществляют при совместном решении уравнений ма-

териального и теплового баланса по методике, разработанной и опубликованной профессором Рамзи-

ным Л. К. в 1930 году [1]. Изложение методики профессора Рамзина Л. К., как правило, в усеченном объ-

еме, вошло в большинство классических монографий по сушке, а также учебников, учебных пособий и 

справочной литературы по процессам и аппаратам химической технологии, теплотехническим агрегатам 

и установкам, промышленной теплотехнике [2–20]. Данная методика и на сегодняшний день не потеряла 

своей актуальности и отражена в современных справочниках, учебниках, монографиях и пособиях, при-

мерами которых могут служить [21–25]. 

Рамзиным Л. К. предложены аналитический и графоаналитический методы расчета. Ниже приведено 

краткое изложение основных положений этих методов для наименее сложного варианта организации 

сушильного процесса, получившего в научно-технической литературе наименование простого. При про-

стом сушильном варианте предусмотрен однократный, без частичной рециркуляции, проход сушильного 

агента через сушильную камеру. Нагрев сушильного агента при этом осуществляется однократно перед 
подачей в сушильную камеру, а распределенный ввод его в камеру отсутствует. 

При расчетах как с использованием аналитического, так и графоаналитического метода базовой яв-

ляется следующая система уравнений: 


