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транспрртера-змішувача проводилися заміри концентрації контрольного компоненту 
суміші у  залежно від зміни конструктивних параметрів змішувача Виведено рівняння 
регресії неоднорідності змішування залежно від зміни коефіцієнта завантаження 
змішувача, частоти обертання шнека та величини зазору місіс валом і витком шнека.
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Гвинтові .транспортно-технологічні механічні системи використовують у 

різних галузях економіки для транспортування, змішування, збирання, 
сортування, подрібнення тощо. Проте, ефективність і якість виконання цих 
технологічних процесів пов’язано з конструктивними особливостями даних 
систем і відповідними енерговитратами. Тому, для забезпечення ефективного і 

і якісного виконання технологічних процесів гвинтовими транспортно- 
ї ; технологічними механічними системами необхідний правильний підбір окремих 
.параметрів їх виконання та конструктивних характеристик. Гвинтові

І транспортери-змішувачі -  складова частина комплексної механізації і 
|гзвтоматизації виробництва, від правильного вибору раціональних, 
Іконструктивних й силових параметрів залежить їх продуктивність, надійність, 
•.довговічність та якість виконання технологічного процесу транспортування і 
ізмішування. Сучасний розвиток усіх галузей народного господарства вимагає 
^значного підвищення техніко-економічних параметрів засобів механізації і 
|автоматизації багатофункціонального призначення.

Основи експериментальних досліджень виконання технологічних процесів 
Гшинтовими транспортно-технологічними механічними системами заклали такі 
Шігчизняні вчені: А. Віденбаум, Р. Мор, М. Данквертс, Д. Лейсі, Ю.1. Марков, 
ЙІШ . Ластовцев, Г. Шенкель, В. Штербачек, Г. Г. Кошелєв, Р. В. Торнер, 
|М . В. Тебін, Д. Мак-Кельві, Р. М. Рогатинський, Б. М. Гевко та інші [1. 2, 3].

роте, рбзрббка кожної окремої гвинтової транспортно-технологічної механічної 
системи для змішування сипких матеріалів має свою специфіку, що зумовлює 
потребу в їх подальших розробках і дослідженнях.

Метою роботи є проведення експериментальних досліджень для визначення 
якості та ефективносттзмішування сипких матеріалів гвинтовим змішувачем.
?' Результати дослідоісень. Проведено ряд експериментальних досліджень 
ізмішування кормових матеріалів жорстким гвинтовим транспортером- 
змішувачем' (ГТЗ), в яких визначали залежність якості змішування кормових 
матеріалів: жорстким гвинтовим транспортером-змішувачем від коефіцієнта 
завантаження К3,- частоти обертання гвинтового робочого органу « та величини 
зазору між валом і витком А при змішуванні кормових сумішей (табл. 1); При 
цьому, якійть змішування компонентів суміші оцінювалася за вмістом головного 
компонента (кукурудзи), а уся суміш умовно поділялася на два компоненти: 
ключовий і умовний, до якого входить решта компонентів [2]. Найбільш
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вживаним критерієм оцінювання якості суміші є коефіцієнт неоднорідності'[2].

с - середнє арифметичне значення концентрації головного компонента.в 
усіх п пробах суміші, %; с, - концентрація головного компонента в і-й просі 
суміші. %.

За даними [4] ефективність технологічного процесу змішування оцінйЩ Ш  
наступним чином: «відмінно» - при Ус < 3,0%; «добре» - при 3,0 % < Ус ■< 
«задовільно» - при 7.0 % < У, < 15,0 %; «незадовільно» - при 15,0 % < Ус.

Склад кормових сумішей для годівлі тварин і птиці

Для проведення досліджень використовувався
сгрічкові змішувачі (рїгвинтового рооочого органу

Рис. 1. Загальний вигляд г винтового Рис. 2. Стрічковий гви:
транспортера -  змішувача робочий орган:

Програма експериментальних досліджень передбачала такі етапи:

Кормові суміші Вміст компоненту, %
кукурудза пшениця ячмінь біб соя СОНЯІІ

- д л я  с в и н е й  І П Т И Ц І 5 0 зо 2 0 - -

-  д л я  к о р і в  д о  о т е л е н н я 50 зо - 2 0 -

-  д л я  к о р і в  п і с л я  

о т е л е н н я

5 0 2 5 - 15 10

-  д л я  в е л и к о ї  р о г а т о ї  

х у д о б и

5 0  ■ 2 5 5 10 5 . . 5
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ОНСНТН #1

ОНЯШ!

Щ розробку та виготовлення ГТЗ для дослідження процесу змішування 
кормових сумішей під час транспортування з можливістю зміни параметрів 

ігтехнологічного процесу змішування;
Л оцінку впливу частоти обертання робочого органу гвинтового змішувача.

конструктивних параметрів шнекового механізму на характеристики процесу 
їкзмішування га транспортування кормових сумішей

Основними змінними факторами, які впливали на процес змішування на 
[першому етапі, були такі:

Ш  коефіцієнт завантаження змішувача К 3 ■■■ 0,3 - 0,5 (л, ); 
частота обертання шнека п = 56,8 -  227,2 об/хв. ( х-,); 
величина зазору між валом і витком 5 = 6 -1 6  мм (л-3).
Неоднорідність кормових сумішей визначалася за формулою (І). Для 

значення якості процесу змішування за допомогою ГТЗ проводилися заміри 
жон центра ції контрольного компоненту суміші залежно від зміни
конструктивних параметрів змішувача. При цьому, використовувався набір 
Штампованих сит і ваги лабораторні (ГОСТ24104-80 з точністю вимірювання 
±10 мг). Вибірки суміші (величина вибірки вибирали згідно з ГОСТом 13496.0-80 

матеріалу в ГТЗ відбиралися із тари, що знаходилася під 
(розвантажувальним отвором. Кожна вибірка засипалася у сито з відповідним 
прохідним перерізом і після просіювання один із компонентів залишався па ситі, 

інші -  просипалися вниз, після чого на лабораторних вагах зважувався 
трольний компонент. Для кожного з незмінних факторів експеримент 
водився не менше 3 разів, після чого визначалося середнє значення 

іультату, яке використовувалося для подальшого статистичного оброблення 
б результатів.
Коефіцієнт завантаження змішувача регулювали зміною швидкості подачі 

мпонентів суміші із завантажувального бункера заслінками, 
г Для забезпечення якісного процесу змішування декількох компонентів у

| | Й | І  заповідному співвідношенні основної і контрольної фракції при завантаженні 
щ-Щ  лИйувача, це співвідношення повинно зберігатися по всьому об’єму змішаної

Вплив на неоднорідність суміші частоти обертання шнека та коефіцієнта 
ззкантаження ГТЗ при її змішуванні ГТЗ з стрічковим шнеком (діаметр шнека -  

і мм; довжина шнека -  1,97 м; діаметр вава- 5 8  мм; величина зазору між валом 
аеком 5 = 1 6  мм) відображено на рис. 3.
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■ ;  відтві 
: повер 

Я | .  змішу

незмії

56,8 85,2 113,6 142 173,4 п,об6са ■ 227Д-І
Рис. 3. Вплив иа неоднорідність кормових сумішей частоти обертання шнеза. 
при: К, = 0^: 1 -  для свиней і птиці та для корів до і після отелення; 2 —*  * 

великої рогатої худоби; А*, = 0,5: 3 -  для свиней і птиці та для корів до і шеа*| 
отелення; 4 -  для великої рогатої худоби

Функцію відгуку неоднорідності змішування кормової суміші у І ЗД&Ж. 
Ус--/(К„п,3), визначеної експериментальним шляхом, представлено у виг.<зЙ§|Шр 
математичної моделі повного квадратичного полінома.

Загальний вигляд рівняння регресії неоднорідності змішування залеж ю іняЯ  
зміни коефіцієнта завантаження змішувача К3, частоти обертання шнека дг-аш  
величини зазору між валом і витком 5, за результатами проведеного ш ® ррі 
факторного експерименту у кодованих величинах дорівнює ? Ж

У ф „х2.х,) = 12>799 + 0, 84л, + 1, 28дг2 -  о, 15*3 + 0, 238х,*2 -  0,037х,дс3 + ,Л | | Я  

+0,037х2х3 -0,143л-,2 -0,143*2 -г 0,006х32.
і шяшшш

Відповідно, у натуральних величина рівняння регресії (2) після перетвореаЙ | 
та спрощення виразів, прийнято у кінцевому вигляді

Ус(к .п.ї) -  6,376 + 16,69 • А'-, + 8,49 • 10 "3 я -1 ,8 -1 0’2 5 + 2, 79 • 10-2 К 3п -  ! І Я



За результатами експериментальних досліджень побудували графічне 
відтворення проміжних загальних регресійних моделей у вигляді квадратичних 
поверхонь відгуку та їх двомірних перерізів (рис. 4. 5) неоднорідності 
змішування Ус як функцію від двох змінних факторів х)(, 2) за постійного

І незмінного рівня відповідного третього фактора лг,(3) =соті .

Н ій  
ння шнек® 
ія; 2 - для і 
З до і після
і ■ ;ї?§|
І ОЯМ

■ тяЦ
т і  у 

х вигляд: :

алежно;
шека п

- ;
ого паші

V* %

5, мм

а)

Рис. 4. Поверхня відгуку (а) та двомірний переріз поверхні відгуку  
(б) залежності величини неоднорідності змішування від коефіиіснта 
завантаження та величини зазору між валом га витком (н=142об/хв)
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Рис. 5. Поверхня відгу ку (а) та двомірний переріз поверхні відгуку 
(б) залежності величини неоднорідності змішування від частоти обертання 

шнека та величини зазору між валом та витком (АП-0,4)
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об/хв

графічних залежностей

Висновки
З проведених досліджень та представлених 

(рис. З, 4, 5) можна зробити висновок:
1. Неоднорідність кормових сумішей для свиней і птиці та для корів (ло 

після отелення) при змішуванні ГТЗ при ідентичних технологічних режимах 
практично не відрізняються міжсобою.

На збільшення неоднорідності суміші % при її змішуванні в ГТЗ із 
стрічковим шнеком впливає збільшення частоти обертання ГРО п та зростання 
коефіцієнту завантаження К3.

3. Неоднорідність суміші Vc для досліджуваних меж змінюється від 10,6% 
(при К3 = 0,3; п = 56,8 об/хв.) до 15,5 % (при К3 = 0,5; п = 227,2 об/хв.).

4. Для економії часу та ресурсів і задовільного змішування кормових 
сумішей доцільно коефіцієнт заповнення ГТЗ доводити до К3 = 0,5, а частоту 
обертання шнека -  до 200 об/хв.

5. Розроблена конструкція гвинтового змішувача може ефективно 
використовуватись для змішування різноманітних кормових сумішей.

6. Встановлено, що найнижча неоднорідність суміші Vc = 10,5 % досягається 
при коефіцієнті завантаження К?к= 0,3, частоті обертання п = 56.8 об/хв та 
величині зазору між валом і витком S=  16 мм (діаметр гвинтового робочого 
органу -  ,150 мм) і зростає при збільшенні частоти обертання, коефіцієнта 
завантаження та зменшенні величини зазору між валом і витком шнека.
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