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SECTION XXIV. 
MECHANICS, MECHANICAL ENGINEERING AND AEROSPACE 

ENGINEERING 
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АНАЛІЗ ТЕОРЕТИЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ПРОЦЕСУ 

ПОДРІБНЕННЯ І ЗМІШУВАННЯ 

КОРЕНЕБУЛЬБОПЛОДІВ 

 
Особливе місце в технології високоякісного   приготування кормів 

відведено процесу подрібнення і змішування, тому питання теоретичних 

досліджень займає особливе місце… 

У порівнянні з різанням стеблових кормів процес різання 

коренебульбоплодів проходить інакше. Це пов’язано з фізико-механічними 

властивостями і геометричними параметрами останніх. Процес створення 

стружки при входженні клина в коренебульбоплід здійснюється таким чином 

(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Розрахункова схема входження клина і утворення стружки при різанні 

коренебульбоплоду 
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У перший момент клин з кутом α входить у матеріал під дією сили Р і 

стискає його на шляху а. У наступний момент, коли напруження в матеріалі 

досягне межі, проходить сколювання стружки на довжині l, яка буде значно 

перевищувати відрізок стискання а. Сколювання дещо випереджає лезо клина. 

Спочатку проходить заглиблення леза ножа в товщу матеріалу, а потім воно 

йде в напрямку поверхні різання під деяким кутом, але до кінця поверхні не 

доходить. У цей час опір на входження клина практично зникає. Клин 

проходить далі відрізок l і знову входить у матеріал. Процес повторюється. 

Таким чином утворюється стружка із сколами. Академік В.П. Горячкін 

запропонував шлях а визначати за формулою: 
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де h – товщина стружки, мм; 

 – кут різання, град; 

 – кут тертя матеріалу на гранях клина, град; 

1 – кут тертя в площині різання, град. 

 

Оскільки сколювання стружки проходить практично без ковзання по 

площині сколювання, то можна вважати, що 1  = 0. Формула (1 ) буде мати 

вигляд: 
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При цьому відношення а/l визначається таким чином: 
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Отримані формули та дослідні дані показують, що довжини а і l залежать 

від товщини стружки h і кута різання α, а також кута тертя ϕ і майже не 

залежать від швидкості різання і товщини ножа. 
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При різанні коренебульбоплодів використовується нормальне різання 

(рубання). Це поясняється тим, що значну частину шляху в процесі різання  

(l – a) лезо взагалі не навантажене. Окрім цього, встановлення леза під деяким 

кутом τ призводить до ускладнення конструкції подрібнювача без особливих 

енергетичних переваг. 

Для визначення загального зусилля різання коренебульбоплодів можна 

використати раціональну формулу акад. В.П. Горячкіна: 

 2
0 ,P P kbh bhv Н= + +  (4) 

де Р0 – деякий загальний опір, Н; 

k i ε – коефіцієнти пропорційності ; 

b i h – ширина і товщина стружки, м; 

v – швидкість різання, м/с. 

 

Складові формули розділяють загальний опір на три частини: деякий 

постійний опір, який не залежить від перерізу стружки; опору деформації 

матеріалу; опір, який залежить від швидкості різання і відкидання стружки. У 

загальному вигляді формула має вигляд: 

 0 ,y vP P P P H= + +  (5) 

 

За даними Г.І. Новикова, опір різанню лезом Р0 залежить головним чином 

від механічної міцності матеріалу, параметрів ножа (товщини леза і кута 

різання α) і товщини стружки h. 

 0 ,mP Lt H =   (6) 

де β – коефіцієнт, який залежить від міцності матеріалу (для буряка β = 10,4, для моркви 

β = 7,5 і картоплі β = 6,5); 

∆L – довжина навантаженої частини леза ножа, см; 

t – товщина леза ножа (t = 0,003... 0,01 см); 

m – показник ступеня (для буряка m = 0,53, моркви m = 0,5 і картоплі m = 0,55). 

 

Другий член формули визначається за виразом: 
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де k4  – гранична напруга сколювання (для буряка k4  = 9,3⋅104, моркви – 5,1⋅104 і  

картоплі – 3,8⋅104 Н/м2). 

 

Третій член формули визначається за виразом: 

 20,025 ,vP Lv Н=   (10) 

де v – швидкість різання, Н. 

 

В інженерних  розрахунках  використовують  спрощену формулу  для 

розрахунків: 

 ,P L q=    Н (11) 

де q – середнє питоме зусилля різання (q = 0,17...0,20 Н/м). 

 

Значення питомого зусилля різання для різних коренебульбоплодів різне. 

Воно також залежить від кута установки і товщини леза, стану робочої 

поверхні тощо. 

Для подрібнення коренебульбоплодів використовуються ножі різної 

форми: пласкі з прямим і гребінчастим лезом, пласкі з криволінійним лезом і 

совкоподібні. Кут заточування ножів 250. Вони виготовляються з 

інструментальної сталі У9 або з високо вуглецевої  марганцевої сталі 65Г і 

70Г. 

Ефективність змішування залежить від фізико-механічних властивостей 

складників комбікормів, тривалості процесу змішування, конструкції 

змішувачів, ступеня заповнення та ін. В процесі змішування одні компоненти 

проникають в об’єм інших і навпаки. Для забезпечення поживності 

комбікормів, а також запобігання отруєнню тварин, необхідно зберігати 

однакові пропорції вмісту складників комбікормів в будь-якому малому 

об’ємі, який взятий в довільній точці маси. 

Реологічні та технологічні властивості складників кормової суміші 

суттєво впливають на вибір режимів процесу змішування та визначають тип і 

і параметри робочих органів кормозмішувачів. 

Під змішуванням розуміють механічний процес, внаслідок якого 

компоненти, які розділені, після рівномірного розподілу кожного з них в 

об’ємі матеріалу, який змішується, утворюють однорідну суміш. Під час цього 

матеріали, які піддаються обробленню, не змінюють власних хімічних 

властивостей або агрегатного стану. В ідеальному випадку під час змішування 

повинна утворюватись суміш, в будь-якій точці якої до кожної частинки 

одного компоненту прилягають частинки інших компонентів, що визначені 

заданим їх співвідношенням. В дійсності такого розміщення частинок 
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практично не буває, оскільки на змішування впливає велика кількість 

факторів. Можлива нескінчена різноманітність взаємного розміщення 

частинок, а співвідношення компонентів в будь-яких точках буде величиною 

ймовірною, тому сучасні методи оцінки якості суміші базуються на методах 

статистичного аналізу. 

Процес змішування поділяють на три стадії: 

- конвективне (переміщення груп суміжних частинок з одного місця 

суміші в інше ковзанням шарів); 

- дифузійне (поступовий перерозподіл частинок різних компонентів крізь 

утворені границі їх розподілу); 

- сегрегацію (зосередження частинок, які мають близькі розміри, форму, 

вагу в різних зонах суміші під дією гравітаційних інерційних сил). 

Перші два процеси сприяють покращенню якості змішування, останній 

перешкоджає цьому. В перші моменти якість суміші покращується в 

результаті конвектинвного змішування інгредієнтів на рівні макрооб’ємів. 

Змішування на рівні мікрооб’ємів починається після розподілу інгредієнтів по 

всьому об’єму змішувача (переважає дифузійне змішування). Тривалість 

дифузійного змішування залежить не лише від параметрів змішувача, але і від 

фізико-механічних властивостей компонентів, з яких найбільше значення 

мають і грануломорфологічний склад, густина, форма, стан поверхні 

частинок, їх вологість, сипкість. Коли ці властивості достатньо схожі, 

змішування відбувається інтенсивніше. Суттєві також кількість компонентів 

та їх співвідношення. Із збільшенням кількості компонентів суміші їх частка 

зменшується, процес змішування ускладнюється. Після дифузійного 

змішування починається сегрегація, і подальше змішування стає недоцільним. 

Для горизонтального циліндричного змішувача Н.П. Черняєв наводить 

рівняння Ф.К. Фішера для дифузійного змішування: 
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де W- густина розподілу, яка має зміст концентрації частинок; 

t -час змішування, год; 

D0, Dz - коефіцієнт осьової і радіальної дифузії, оскільки дифузія відбувається як в осьовому 

так і в радіальному напрямку, визначальною є осьова дифузія, оскільки її швидкість нижча; 

r, z - відстані в радіальному і осьовому напрямках. 

 

Конвективне змішування реалізується в горизонтальних лопатевих і 

вертикальних шнекових змішувачах. Швидкість змішування залежить від 

частоти обертання робочого органу та інтенсивності обміну частинок. 
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Механізм змішування зсувом здійснюється в протитечійних стрічкових 

змішувачах, які мають зовнішні і внутрішні спіралі, що переміщують матеріал 

в протилежних напрямках. 

Четвертим процесом, який відбувається в змішувачі, Н.П. Черняєв 

виділив-сегрегацію. 

Найбільш поширеним критерієм оцінки якості змішування, який 

зустрічається в літературі, є середнє квадратичне відхилення вмісту основного 

компонента у вибірках, що взяті з суміші. 

Для визначення розподілу компонентів суміші користуються 

коефіцієнтом варіації Сb, який визначають за формулою: 
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де  - дисперсія;
k/)1(2  −=

; 

k - кількість частинок в у вибірці; 

 - доля найменшого (ключового) компонента, який міститься в суміші. 

 

Для визначення ефективності процесу змішування Ес наводять 

залежність такого виду: 

 









= − n

W

WW
kE

n

n
C ,,

...
, 11

3   , (14) 

де k3 - коефіцієнт заповнення; 

nn WWW ,... 11 − - концентрація (співвідношення) компонентів в суміші 
 -час змішування, с; 

n - частота обертання робочого органу, об/хв. 

 

Для оцінки ефективності змішування пропонується визначати ступінь 

однорідності   за залежністю: 

 =
n

in
0

/1  . (15) 

 

Чим ближче величина   до 1, тим вище однорідність суміші. 

Режими змішування, які застосовуються на практиці, ґрунтуються, в 

основному, на експериментальних даних, які одержані для часткових випадків 

на конкретних змішувачах і у визначених умовах. 

Згідно, до показників технологічних характеристик змішувачів відносять: 

технологічний (корисний) вміст змішувача, тобто об’єм фактичного 

змішування Vф - тривалість змішування Т3 - час досягнення нижньої границі 
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змінності статистичних характеристик якості змішування (середнього 

квадратичного відхилення   та коефіцієнта неоднорідності суміші v); 

продуктивність змішувача Q; можливість пристосування змішувача до 

виконання спеціальних технологічних операцій (запарювання кормів, підігрів 

суміші, подрібнення і ін). 

Конструкції і режими робочих органів змішувачів повинні виключати 

утворення застійних зон та сегрегацію суміші за грануломорфологічним 

складом. 

Для змішувачів неперервної дії об’єм фактичного перемішування Vфч – 

величина змінна, чисельно завжди менша вмісту змішувача та місткості, яку 

займає корм, що знаходиться в ньому (Vфч < V). Фізичний зміст цього 

пояснюється таким чином : в змішувач неперервної дії завантажують “білий” 

компонент 1 (рис.2 ), а потім без розриву потоку подають “чорний” компонент 

2. При неперервній подачі останнього створюються умови витіснення, а під 

тиском робочих органів змішувача в зоні АБ відбудеться перерозподіл 

частинок одного компонента в іншому. До моменту вивантаження змішування 

компонентів повинно завершитись. Цим визначається необхідна довжина 

змішувача і, відповідно, його корисний об’єм. Довжина відрізку L  обмежує 

об’єм фактичного змішування для даного змішувача і складу суміші. Крива 

АБ' вказує на концентрацію компонента 2 в суміші. Зона АБ (тобто L ) може 

змінюватись в залежності від конструкції робочих органів, режимів 

змішування та фізико-механічних властивостей складників кормів, які 

змішуються. 

 

 
Рис. 2. Схема перерозподілу компонента 2 в компонент 1 
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Якщо відомі довжина відрізку L , площа поперечного перерізу кожуха 

змішувача F і коефіцієнт заповнення  , то можна підрахувати Vфн. Визначити 

Vфн з невеликим наближенням можна також за виразом : 

 /tQVфн =  , (16) 

дe Q - продуктивність змішувача, т/год; 

t - проміжок часу від початку появи контрольного компонента до максимального його 

значення, с; 
 - об’ємна вага суміші, т/м3. 

 

В змішувачах неперервної дії тривалість змішування відповідає часу 

перебування суміші в апараті та визначається фактичним об’ємом 

змішування, ступенем і характером дії робочих органів на компоненти 

комбікорму, що змішуються, довжиною шляху ефективної дії, станом 

компонентів. Час неперервного змішування визначають за залежністю : 

 vLt /03   , (17) 

де 0L
 - робоча довжина змішувача, при якій забезпечується змішування, м; 

v - швидкість руху суміші в поздовжньому напрямку (швидкість видачі), м/хв. 

 

Висновки.  Подрібнювачі і змішувачі машин, за всією різноманітністю 

конструктивних рішень робочих органів  потребують подальшого вирішення. 

Це дасть можливість встановити раціональні конструктивно-технологічні 

параметри апаратів різання і змішування кормів на основі ресурсозберігаючих 

технологій і покращення якості кормів. 

Розкрито питання механіки процесів подрібнення і змішування кормів 

різними робочими органами. 
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