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Введение
Сегрегация частиц – хорошо известное явле-

ние, имеющее важные практические последствия 
(Heinen et al., 1985). Уильямс (1976) идентифи-
цировал размер частицы как наиболее важный 
фактор в сегрегации, а также отметил такие фак-
торы как плотность, форма и упругость частиц. 
Уильямс также перечислил три механизма, а 
именно траекторное расслоение (из-за большей 
инерции крупных частиц), просачивание мелких 
частиц и подъем крупных частиц при вибрации. 
Это может быть показано геометрически, когда 
перколяция будет происходить спонтанно в ста-
тическом слое крупных частиц, и когда меньший 
диаметр частиц составляет менее 15,47% диаме-
тра более крупных частиц; но перколяция может 
происходить при большем соотношении тонкой/
грубой фракции, когда слой течет или вибрирует 
(Rosato et al., 1987).

Важнейшим показателем работы смесителя 
следует отметить достигаемую однородность кор-

мовой смеси. На однородность смеси могут влиять 
многие факторы, в том числе конструкция смеси-
теля, размер частиц ингредиентов и время пере-
мешивания. Предыдущие исследования опре-
делили минимальное время смешивания, чтобы 
оптимизировать эффективность смешивания, но 
некоторые предполагают то, что чрезмерное сме-
шивание может привести к сегрегации ингреди-
ентов. Однако имеются ограниченные данные о 
влиянии продолжительного перемешивания и 
соответствующего размера частиц [1]. Проблема 
сегрегации неизбежна в промышленных услови-
ях, особенно когда промышленные рецептуры 
представляют собой многокомпонентные сме-
си в виде сыпучих материалов, что представляет 
большой интерес [2] и поэтому их изучение имеет 
важное значение.

Результаты исследований
В работе [3] приводятся эксперименты и чис-

ленное моделирование процессов смешивания 
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Аннотация. Цель работы заключается в обобщении новых исследований в области сегрегации, что зна-
чительно влияет на однородность кормовой смеси. Решение данной задачи возможно за счет внедрения 
результатов современных научных исследований в мире. Выявлено, что в исследованиях особое внимание 
уделяется на осевую и активную сегрегацию, перколяцию, загрузку компонентов в смеситель, добавле-
ние жидкостей в смесь, режимы подачи компонентов и их концентрации. Результаты демонстрируют 
появление сегрегации из-за разницы размеров частиц, особенностей смесителей, режимов смешивания. 
Улучшение коэффициентов вариации (КВ) происходит интенсивнее в смесях, где разница в размерах компо-
нентов является большей. Выявлено, что добавление жидкости при смешивании ингредиентов вызывает 
частичную агломерацию и влияет на гомогенность смеси, а однородность распределения жидкости мо-
жет быть достигнута в диапазоне КВ ≤ 0,15%, тогда как очень однородное распределение характеризу-
ется КВ ≤ 0,05%. Снижение гранулометрического состава кормосмеси или уменьшение доли более мелких 
частиц во время приготовления корма снижает сегрегацию частиц по размерам. Одним из путей совер-
шенствования смесителей следует обозначить разработку конструктивных технических решений на 
базе лопастного смесителя.
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с выгрузкой двухразмерных частиц (рисунок 1). 
Было проведено моделирование для количествен-
ного исследования перехода осевой сегрегации.

Результаты показали, что разница размеров 
частиц и структура барабана смесителя обуслов-
ливают возникновение осевой сегрегации в про-
цессе перемешивания. Мелкие частицы вытесня-
ют крупные частицы со дна барабана, в конечном 
итоге способствуя осевой сегрегации.

В работе [4] явление перколяции является 
наиболее важным механизмом сегрегации. Выяв-
лено, что скорость лопастного колеса смесителя 
является наиболее важным фактором для кон-
троля сегрегации частиц по размеру. Исследова-
ния включали две скорости вращения лопастного 
колеса (24 и 72 об/мин) и две скорости вращения 
матричных дисков (29 и 57 об/мин). Результаты 
выявили влияние подающей рамы на свойства 
cмеси и показали сегрегацию по размеру внутри 
подающей рамы и при заполнении матрицы [5].

В работе [6] предлагается конкретный поря-
док загрузки компонентов в смеситель. На рисун-
ке 2 а показана загрузка частиц диаметром 1 мм 
(желтого цвета) в зону циркуляционного контура, 
которая образовалась за счет частиц диаметром 
от 1,5 мм до 3 мм (черный цвет) в поперечном се-
чении вращающегося барабана. На рисунке 2 б 
показано распределение компонентов через три 
минуты вращения барабана. Несмотря на то, что 

зона, в которой концентрировались частицы жел-
того цвета, не выражена, очевидно видно, что мак-
симум частиц желтого цвета располагается вбли-
зи центра циркуляции.

Качество смеси оценивается по КВ, который 
для смесей обычно называют коэффициентом 
неоднородности

 ( ) ,k c n c c100
1
1

c i
2= - -v
v/   

где kc – коэффициент неоднородности, %; c – сред-
няя концентрация ключевого компонента в об-
разце; ci – концентрация в i образце; n – количе-
ство проанализированных образцов.

Как известно, чем меньше КВ, тем лучше 
смесь. На рисунке 3 показано изменение КВ для 
смесей A+B и A+C. Размер частиц компонента А 
от 0,15 до 0,20 мм, компонента В от 0,08 до 0,09 мм 
и компонента С от 0,04 до 0,045 мм. Из рисунка 3 
видно, что минимальное значение КВ для смеси 
А+С происходит быстрее, чем для смеси А+В, т.к. 
частицы компонента В примерно в 2 раза меньше 
частиц компонента А, а частицы компонента С 
примерно в 4 раза меньше, чем частицы А. Следу-
ет отметить, что после достижения минимально-
го значения КВ происходит его увеличение и ка-
чество смеси ухудшается. На рисунке 4 показано 
изменение КВ для смеси А+В+С, где по своему ха-
рактеру кривая аналогична кривым, показанным 
на рисунке 3.

В работе [7] использована установка (рисунок 
5), состоящая из загрузочного кормового бункера 
и коллекторной камеры. Загрузочный кормовой 
бункер был выбран для обеспечения массово-
го потока и минимизации сегрегации во время 
разгрузки. На выходе из кормового бункера уста-
новлен золотниковый клапан с ручным управле-
нием. Метод отбора проб включал конструкцию 
из пяти зондов, состоящих из труб с наружным 
диаметром 69 мм и длиной 500 мм (рисунок 6 а). 
К внутреннему краю (рисунок 6 б) каждого образ-
ца добавлялся конус зонда. Сведение сегрегации 
к минимуму было достигнуто за счет наклона за-
грузочного бункера, чтобы можно было загружать 
смесь материалов у основания секции бункера, 
избегая любого свободного падения материала.

В работе [8] было изучено влияние добавления 
жидкости в корм на достижимую однородность 
смешивания. Пробы отбирали непосредственно 
в конце добавления жидкости, а также в конце 
дополнительного цикла смешивания (ДЦС). Од-
нородность оценивалась по КВ. Различное состоя-
ние смеси во время смешивания описывается как 
интенсивность сегрегации

 ( )
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t
0
2

2

v
v

=   

где I – интенсивность сегрегации (введенная P.V. 
Danckwerts, 1952); v0 – дисперсия полностью се-
грегированной смеси.

Таким образом, интенсивность перемешива-

Рисунок 1 – Фрагменты экспериментов  
и численного моделирования процессов  

смешивания (Deng, R. et al., 2017)

Рисунок 2 – Распределение ключевого  
компонента во вращающемся барабане [6]
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где I – интенсивность сегрегации; v(t) – различное 

состояние смеси во время смешивания; v0 – дис-
персия полностью сегрегированной смеси.

Отношение среднеквадратического отклоне-
ния (СД) к арифметическому среднему значению 
концентрации образца xv  определяется как КВ

 KV
SD
.x= v   

1 – смесь компонентов А и В; 2 – смесь компонентов А и С

Рисунок 3 – Изменение коэффициента вариации во времени [6]

Рисунок 4 – Изменение во времени коэффициента вариации смеси компонентов А, В и С [6]

а)                                                б)

Рисунок 6 – Конструкция зонда, используемая 
для извлечения образцов испытаний на анализ 

сегрегации [7]

Рисунок 5 – Испытательная установка [7]
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Результаты показаны на рисунке 7. Диапа-
зон распределения гранулометрического состава 
показал эффективность влияния на полученную 
однородность распределения жидкости в сме-
сителе. Установлено сравнительно равномерное 
распределение обеих жидкостей. В целом можно 
предположить, что однородность распределения 
жидкости может быть достигнута в диапазоне 
КВ ≤ 0,15%, тогда как очень однородное распре-
деление характеризуется КВ ≤ 0,05%. Добавление 
жидкости при смешивании кормовых ингреди-
ентов может вызвать частичную агломерацию и 
повлиять на гомогенность смеси.

Для описания интенсивности сегрегации 
смесей разноразмерных частиц при заполнении 
двумерного бункера предложены индексы се-

грегации, которые адекватно отражали влияние 
условий эксплуатации на явления сегрегации, 
полученные экспериментально [9]. В результа-
те было обнаружено, что предлагаемые индексы 
сегрегации увеличиваются при более низкой ско-
рости подачи и более низкой концентрации наи-
меньшего компонента.

В работе [10] влияние подачи, режима вра-
щения и типа крыльчатки на характеристики 
микроперемешивания коаксиальных смесителей 
исследовалось численно с помощью концептуаль-
ной модели вихревой диссипации, а безразмер-
ная оценочная корреляция индекса сегрегации 
устанавливалась на основе π-теоремы Бэкингема. 
Результаты показали, что подача вблизи нагнета-
тельной зоны рабочего колеса благоприятствует 
микроперемешиванию.

В работе [11] были скорректированы кон-
структивные параметры смесителей с большими 
сдвиговыми усилиями для изучения характери-
стик микроперемешивания в полупериодической 
системе с использованием реакционной системы 
Виллермо/Душмана.

В статье [12] определено влияние подачи кор-
ма на сегрегацию корма. Выяснено, что для частиц 
сырья размером < 1180 мкм явления сегрегации 
не так критичны, как для более крупных частиц. 
Одна модель представляет собой сегрегацию 
сверху вниз или перколяцию, сегрегацию просе-
ивания или и то, и другое [13]. Вторая модель, по-
перечная сегрегация, заключающаяся в том, что 
более мелкие частицы отделялись от смеси и оса-
ждались по мере продвижения цепной системы 
подачи корма. Возможность сужения грануломе-
трического состава кормовой смеси минимизиро-
вала сегрегацию частиц по размерам.

В работе [14] использован горизонтальный 
ленточный смеситель (длина 40 см, диаметр 9 см) 
с двойным слоем спирали лопатки (рисунок 8). 
Скорость вращения варьировалась от 10 до 90 об/
мин. Было замечено, что более мелкие частицы 
корма требуемой однородности достигаются за 
более короткий промежуток времени при мень-
шей частоте вращения, а затянувшиеся периоды 
высокоскоростного перемешивания приводят к 
расслоению смеси.

Одной из перспективных конструкций явля-
ется разработанный лопастной смеситель [15], 
обеспечивающий высокую однородность гото-
вой смеси в результате высокоэффективного сме-
шивания частиц и предотвращающий выброс 
смешиваемых частиц из загрузочного отверстия 
наружу в процессе смешивания. Предлагаемый 
лопастной смеситель (рисунок 9) содержит кор-
пус 1 с загрузочным отверстием 2 и разгрузочным 
отверстием 3, опорную раму 4, вал 5 с лопастями 
6, пластинами 7, решетками 8 с отверстиями 9 и 
козырьками 10, отбойниками 11, вставленными в 
загрузочном отверстии 2.

Лопастной смеситель работает следующим 
образом. Во внутреннюю часть корпуса 1, уста-

Рисунок 7 – Распределение патоки и соевого 
масла в смесях [8]

Рисунок 8 – Ленточный смеситель периодического 
действия [14]
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Рисунок 9 – Лопастной смеситель

новленного на опорной раме 4, через загрузоч-
ное отверстие 2 непрерывно загружают компо-
ненты смеси. Посредством привода приводится 
во вращательное движение вал 5 с лопастями 6, 
пластинами 7, решетками 8, в результате чего сме-
шиваемые частицы высоко поднимаются и раз-
брасываются с помощью вращающихся лопастей 
6 и пластин 7, тем самым эффективно смешиваясь 
в закрученном продольно-спиральном движении. 
Далее через отверстия 9 с козырьками 10 решет-
ки 8 смешиваемые частицы получают попереч-
но-разбрызгивающее движение, что приводит к 
высокоэффективному смешиванию. Затем сме-
шиваемые частицы опять высоко поднимаются и 
разбрасываются с помощью вращающихся лопа-
стей 6 и пластин 7, тем самым эффективно сме-
шиваясь в закрученном продольно-спиральном 
движении.

Далее через отверстия 9 с козырьками 10 ре-
шетки 8 смешиваемые частицы получают опять 
поперечно-разбрызгивающее движение, что 
приводит к высокоэффективному смешиванию. 
Затем смешиваемые частицы опять высоко под-
нимаются и разбрасываются с помощью вра-
щающихся лопастей 6 и пластин 7, тем самым 

эффективно смешиваясь в закрученном продоль-
но-спиральном движении, и поступают оконча-
тельно смешанными в разгрузочное отверстие 3. 
Отбойники 11 предотвращают выброс смешива-
емых частиц из загрузочного отверстия наружу в 
процессе смешивания.

Выводы
Анализ научных публикаций выявил ряд при-

чин возникновения и ликвидации сегрегацион-
ных явлений в работе смесителей, учет которых 
может оптимизировать производство кормосме-
си с высокой однородностью. Для рациональ-
ного перемешивания следует эксплуатировать 
специальные конструкции смесителей, произво-
дить эффективную наладку режимов их работы с 
учетом знания характеристик всех смешиваемых 
компонентов. Выявлено, что начало сегрегацион-
ных явлений зарождается в результате измене-
ния объемов частиц, конструктивных изменений 
смесителей, режимов работы смесителей. Уста-
новлено, что включение жидкости при смешива-
нии ингредиентов влияет на гомогенность смеси, 
а снижение содержания более мелких частиц в 
процессе приготовления корма уменьшает сегре-
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гацию частиц. Одним из путей совершенствова-
ния смесителей следует обозначить разработку 
конструктивных технических решений на базе 
лопастного смесителя, содержащего опорную 
раму, корпус с загрузочным отверстием, снабжен-
ным отбойниками для предотвращения выброса 
смешиваемых частиц из загрузочного отверстия 

наружу в процессе смешивания, разгрузочное 
отверстие, вал, лопасти с пластинами, с дополни-
тельно снабженными решетками, отверстиями и 
козырьками для создания высокоэффективного 
поперечно-разбрызгивающего движения сме-
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подтверждена патентом RU № 168897 U1.
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Азық қоспасының сегрегациясын және оның біркелкілігін ескере отырып, араластырғыш жабдықты 
талдау
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Аңдатпа. Жұмыстың мақсаты – жем қоспасының біркелкілігіне айтарлықтай әсер ететін сегрегация сала-
сындағы жаңа зерттеулерді талдау және қорытындылау. Бұл мәселені шешу қазіргі заманғы ғылыми зерт-
теулердің нәтижелерін әлемге енгізудің арқасында мүмкін болып отыр. Зерттеулерде осьтік және активті 
сегрегацияның пайда болуына, перколяция құбылыстарына, кластерлік талдауға, араластырғышқа компо-
ненттерді тиеу ретіне, қоспаға сұйық компоненттерді қосуға, қоспаны беру режимдеріне, компоненттері 
және олардың концентрациясына мұқият назар аударылатыны анықталды. Зерттеу нәтижелері бөлшек-
тердің өлшемдерінің, араластырғыштардың конструкциялық ерекшеліктерінің, араластыру режимдерінің 
айырмашылығына байланысты сегрегацияның пайда болуын көрсетеді. Вариация коэффициенттерінің (ВК) 
жақсаруы құрамдас бөліктердің өлшемдеріндегі айырмашылық үлкенірек болатын қоспаларда қарқынды 
жүреді. Азық ингредиенттерін араластыру кезінде сұйықтықты қосу ішінара агломерацияны тудыруы және 
қоспаның біртектілігіне әсер етуі мүмкін екендігі анықталды, ал сұйықтықтың таралуының біркелкілігіне 
ВК ≤ 0,15% диапазонында қол жеткізуге болады, бұл ретте өте біртекті таралу ВК ≤ 0,05% сипатталады. 
Азық қоспасының бөлшектердің өлшемді таралуын азайту немесе азықты дайындау кезінде ұсақ бөлшек-
тердің үлесін азайту бөлшектердің өлшемдерін бөлуді азайтады. Араластырғыштарды жетілдіру жолда-
рының бірі қалақшалы араластырғыш негізінде конструктивті техникалық шешімдерді әзірлеу болуы керек.

Кілт сөздер: араластыру, араластырғыштар, сегрегация, азық компоненттері, перколяция, біртектілік, 
азық қоспасы, дифференциация, бөлшектердің концентрациясы, араластыру циклдері.
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Abstract. The purpose of the work is to analyze and summarize new research in the field of segregation, which significantly 
affects the uniformity of the feed mixture. The solution of this problem is possible due to the introduction of the results 
of modern scientific research in the world. It has been revealed that in studies, close attention is paid to the occurrence 
of axial and active segregation, percolation phenomena, cluster analysis, the sequence of loading components into the 
mixer, the addition of liquid components to the mixture, the modes of supply of components and their concentrations. 
The research results demonstrate the appearance of segregation due to the difference in particle sizes, design features 
of mixers, mixing modes. The improvement in the coefficients of variation (CV) occurs more intensively in those mixtures 
where the difference in the sizes of the components is greater. It was found that the addition of liquid when mixing feed 
ingredients can cause partial agglomeration and affect the homogeneity of the mixture, and the uniformity of liquid 
distribution can be achieved in the range of CV ≤ 0.15%, while a very homogeneous distribution is characterized by 
CV ≤ 0.05%. Reducing the particle size distribution of the feed mixture or reducing the proportion of finer particles during 
feed preparation reduces particle size segregation. One of the ways to improve mixers should be the development of 
constructive technical solutions based on a paddle mixer.

Keywords: mixing, mixers, segregation, feed components, percolation, homogeneity, feed mixture, differentiation, 
particle concentration, mixing cycles.
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