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Аннотация.
В пищевой отрасли существует тенденция перехода с традиционных видов сырья, которые характеризуются высокой 
влажностью, на их аналоги в сухом виде. Цель исследования – обосновать возможные конструкции вертикальных 
вибрационных смесителей, предназначенных для получения мучных смесей. 
Объектом исследования являлись характеристики вертикальных вибрационных смесителей при получении мучных смесей, 
изучение которых позволило бы спрогнозировать качество получаемого продукта. Для получения смесей использовали 
муку пшеничную хлебопекарную I сорта, сахар белый, соль пищевую, порошок яичный и молоко сухое.
Научно обосновали возможность расширения области применения вертикальных вибрационных смесителей, предназначен- 
ных для зернистых материалов. Предложили три вертикальных вибрационных смесителя непрерывного действия для 
получения мучных смесей: подъемный, прямоточный и каскадный. Пшеничная мука, которая является основой муч- 
ных смесей, переходит на рабочем органе смесителя в устойчивое виброкипящее состояние в слоях толщиной не более  
35 мм при амплитуде колебаний 4,5 мм и частоте более 20 Гц. Скорость движения муки растет с увеличением частоты 
колебаний рабочего органа и размеров площади перфорации, но падает с повышением высоты слоя. Эффективность 
данных аппаратов возрастает пропорционально увеличению площади отверстий на рабочих витках смесителей, а также 
от максимального слоя высоты муки. Наиболее эффективным из предложенных конструкций является прямоточный 
вибрационный смеситель. Периодичность импульсного дозирования ингредиентов в смеситель для получения мучных 
смесей удовлетворительного качества (Vc ≤ 14,5 %) не должна превышать половины, а хорошего (Vc ≤ 6 %) четверти 
среднего времени пребывания частиц в аппарате. 
Результаты работы представляют значимость при проектировании технологических линий производства мучных смесей.

Ключевые слова. Пищевая промышленность, порошок, смесь, смешивание, вибрация, псевдоожижение, смеситель, 
производительность, качество

Для цитирования: Применение вертикальных вибрационных смесителей в технологии получения мучных смесей /  
Д. М. Бородулин [и др.] // Техника и технология пищевых производств. 2024. Т. 54. № 1. С. 104–115. https://doi.org/ 
10.21603/2074-9414-2024-1-2492

*М. Т. Шулбаева: sh-m-t@yandex.ru,  
https://orcid.org/0000-0003-4571-5571 

Д. М. Бородулин: https://orcid.org/0000-0003-3035-0354 
О. Н. Мусина: https://orcid.org/0000-0002-4938-8136 

Д. В. Сухоруков: https://orcid.org/0000-0001-7995-3813

© Д. М. Бородулин, М. Т. Шулбаева, О. Н. Мусина,  
Д. В. Сухоруков, 2024

https://orcid.org/0000-0003-3035-0354
https://orcid.org/0000-0003-4571-5571
https://orcid.org/0000-0002-4938-8136
https://orcid.org/0000-0001-7995-3813
https://ror.org/0485fyg31
https://ror.org/036yvre49
https://ror.org/0389pzc90
https://doi.org/
mailto:sh-m-t@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0003-4571-5571
https://orcid.org/0000-0003-3035-0354
https://orcid.org/0000-0001-7995-3813
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.21603/2074-9414-2024-1-2492&domain=pdf


105

Бородулин Д. М. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2024. Т. 54. № 1. С. 104–115

*Margarita T. Shulbaeva: sh-m-t@yandex.ru,  
https://orcid.org/0000-0003-4571-5571 

Dmitry M. Borodulin: https://orcid.org/0000-0003-3035-0354 
Olga N. Musina: https://orcid.org/0000-0002-4938-8136 

Dmitry V. Sukhorukov: https://orcid.org/0000-0001-7995-3813

© D.M. Borodulin, M.T. Shulbaeva, O.N. Musina,  
D.V. Sukhorukov, 2024

Received: 06.02.2023  
Revised: 25.09.2023 
Accepted: 03.10.2023

https://doi.org/10.21603/2074-9414-2024-1-2492                                                                                           Original article
https://elibrary.ru/GUJYSR                                                                                              Available online at https://fptt.ru/en
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Abstract.
The food industry is currently demonstrating a tendency to substitute traditional high-humidity raw materials with their dry ana- 
logues. This research introduces new designs of vertical vibrating mixers that could preprogram flour mix quality. The vertical 
continuous vibration mixers designed for granular materials showed a good potential for a wider scope of application.
The experiment involved high-quality wheat flour, sugar, salt, egg powder, and powdered milk, as well as three vertical mixers, 
i.e., a lifting mixer, a flow mixer, and a cascade mixer.
Wheat flour entered the working body of the mixer and came into a stable vibration-boiling state in layers of ≤ 35 mm with a 
vibration amplitude of 4.5 mm and a frequency of ≥ 20 Hz. The speed rate of the flour increased together with the oscillation 
frequency of the working body and the size of the perforation area but went down as the layer grew wider. The efficiency 
increased following the increase in the perforation area on the spiral surface and depended on the maximal thickness of the 
dough layer. The flow vibrating mixer proved to be the most effective one. The frequency of pulse feeding of ingredients 
into the mixer was ≤ 50% (Vc ≤ 14.5%) to obtain flour mixes of satisfactory quality while good-quality mixes required 25% 
average time the particles spent in the mixer (Vc ≤ 6%).
The results obtained can be used to design technological lines for flour mix production.
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Введение
Проблема повышения культуры питания и качества 

пищевых продуктов является актуальной для всех стран 
мира [1–7]. Корреляция между качеством пищевой 
продукции и качеством жизни населения находит 
подтверждение в работах ученых повсеместно [8–11]. 
Актуальным направлением является создание безопас-
ных и качественных разработок на основе продуктов 
массового потребления, таких как продукты перера-
ботки зерна, в том числе смеси для домашнего хле-
бопечения и приготовления мучных кондитерских 
изделий [12, 13]. Качеству таких мучных смесей стоит 
уделить пристальное внимание.

Современной тенденцией в пищевой отрасли явля-
ется переход с традиционных видов сырья, которые 

характеризуются высокой влажностью, на их аналоги 
в сухом виде. Преимуществами сухой пищевой про-
дукции являются хорошая сохраняемость без потери 
качества, пониженная потребность в складских поме-
щениях, стабильные функционально-технологические 
свойства и удобство получения полуфабрикатов, таких 
как мучные смеси (для кондитерских изделий или 
домашних хлебопечек). Использование готовых муч-
ных смесей позволяет эффективнее вести технологиче-
ский процесс предприятиями малого и среднего бизнеса. 
Поэтому популярным сегодня направлением является 
приготовление хлебопекарных и мучных кондитерских 
изделий (в том числе в домашних условиях) на основе 
использования готовых сухих смесей (порошков). 
Работы по улучшению техники и технологии получения 
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мучных смесей активно ведутся во всем мире [14–16]. 
Сбалансированные рецептуры мучных смесей полу- 
чают аналитическим путем с применением современ- 
ных цифровых технологий [17–21]. 

Смешивание зернистых сыпучих компонентов и  
порошков является важной технологической операцией 
не только в пищевой промышленности, но и в других 
отраслях – химической, строительной, фармацевтиче-
ской и т. д. [22–27]. В последние годы в научной ли- 
тературе наблюдается рост количества публикаций, 
которые посвящены смешиванию сыпучих матери-
алов с использованием вычислительных и экспери-
ментальных подходов в смесителях горизонтального 
и вертикального типов [28–34].

Смешивание порошков происходит при конвек-
тивном перемешивании в результате относительного 
движения групп частиц или при диффузионном пере-
мешивании отдельных частиц [35–39]. Детально про-
цессы смешивания порошков, в том числе в потоке по  
поверхностям и во вращающихся цилиндрических  
аппаратах, рассмотрены в работах R. Hogg (США) 
и J. Bridgwater (Великобритания) [39, 40]. Особеннос- 
ти вибрационного смешивания порошков примени- 
тельно к фармацевтической отрасли описаны в ра- 
боте A. Kottlan и др., а для пищевой отрасли в работе 
M. Asachi и др. [41, 42].

Для достижения высокого качества смеси порош- 
ков должны обладать однородностью распределения 
компонентов. В рецептурах смесей для кондитерских из- 
делий (например, печенья) основными сухими ком- 
понентами являются пшеничная мука и сахарная пудра, 
а соль, сода, сухое молоко, яичный порошок и другие  
компоненты входят в небольших количествах. Ко- 
личество компонентов в рецептуре достигает 15 наи-
менований, что не является пределом, а соотношение 
ингредиентов обычно не превышает 1:100. Существу- 
ет несколько методов оценки однородности смеси 
порошков, которые различаются основами, точностью, 
аппаратурным оформлением, стоимостью и условиями 
проведения анализа. В работах [24, 42–44] описаны 
современные методы оценки однородности смеси по- 
рошков, рассмотрены их преимущества и недостатки, 
дан обзор, классификация и сравнение существующих 
индексов смешивания, характеризующих качество  
смесей. Недостатком этих методов является высокая 
стоимость и сложное аппаратурное оформление, кото- 
рое не дает возможности их применения на предпри-
ятиях малого и среднего бизнеса. Для решения этой 
проблемы мы предложили новый способ определения 
коэффициента неоднородности смеси. 

Хотя вертикальные вибрационные смесители хо- 
рошо себя зарекомендовали (коэффициент вариации 
8 % ≤ Vc ≤ 15 %) в пищевой отрасли для смешивания 
зернистых сыпучих материалов с небольшой долей по- 
рошков, эффективность получения порошковых смесей 
в существующих конструкциях вибрационных смеси-
телей может быть повышена [45–50]. Например, путем 

усовершенствования конструкции (как предложено 
нами), подбором амплитуды и частоты колебаний, 
предварительным смешиванием компонентов и дру-
гими методами [47–50].

Таким образом, усовершенствование конструкции 
вертикальных вибрационных смесителей для полу-
чения мучных смесей (порошков) и исследование 
характеристик таких смесителей является актуальной 
научно-прикладной задачей.

Цель исследования – обосновать возможные кон-
струкции вертикальных вибрационных смесителей, 
предназначенных для получения мучных смесей 
(порошков), исследовать характеристики смесите-
лей и на основе анализа кривых отклика смесителей, 
полученных на дискретный входной сигнал, спрогно-
зировать качество смесей.

Объекты и методы исследования
В работе использовали следующие материалы: 

мука пшеничная хлебопекарная I сорта, сахар белый, 
соль пищевая, порошок яичный и молоко сухое, со- 
ответствующие требованиям действующей норма- 
тивной документации и гигиеническим требованиям 
ГСЭН РФ к качеству и безопасности сырья и пищевых 
продуктов (СанПиН 2.3.2.1078-01). 

В широкой трактовке под эффективностью пони-
мают соотношение между достигнутым результатом и  
использованными ресурсами. В данной работе под  
эффективностью предлагается понимать объем (масса 
или вес) смеси, отнесенный к единице затраченной 
энергии.

Для оценки эффективности работы смесителей 
в качестве условного обозначения параметра «эффек-
тивность работы» введем показатель Ef , м

3/(кВт∙ч):

                            
1000f
VE

N
=

×
 

 
3600V v S= × ×  

                            (1)

где V – объемная производительность смесителя, м3/ч; 
N – затрачиваемая мощность, Вт.

Объемная производительность смесителя рассчи- 
тывается по формуле (2):

                           V = 3600 × v × S                          (2)

где v – средняя скорость муки, м/с; S – площадь живого 
сечения потока, м2.

Производительность смесителей зависит прямо 
пропорционально от скорости транспортирования 
сыпучего материала по рабочему органу аппарата. 
На скорость влияют частота и амплитуда колебаний 
рабочего органа, угол вибрации, размеры перфорации, 
высота дисперсного слоя и угол наклона поверхности 
рабочего органа. В ходе проведения исследований ам- 
плитуда колебаний и угол вибрации были неизменны – 
4,5 мм и 45° соответственно. Варьировали лишь частоту, 
размеры перфорации, высоту слоя муки и угол наклона 
поверхности рабочего органа.
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Поскольку время пребывания отдельных элементов 
потока (частиц смеси) и их концентрация являются 
непрерывной случайной величиной, т. е. имеют ста-
тистическую природу, то можно рассчитать математи-
ческие ожидания Θτ (средние значения) этих величин, 
дисперсию Dτ и коэффициенты вариации Vc. Зная 
параметры кривых отклика на одиночный δ-импульс, 
можно построить гипотетический отклик на цепочку 
входных импульсов с разным периодом следования. 
Вручную расчеты громоздки, поэтому мы разрабо-
тали специальную программу ЭВМ «Определение 
коэффициента неоднородности смеси», зарегистриро-
ванную в Роспатенте (№ 2016617770). Сначала опера- 
тор вручную заполняет экспериментальными данными  
матрицу изменения концентрации индикатора во вре- 
мени C(t), а затем программа рассчитывает среднее  
время пребывания Θτ индикатора в смесителе и его  
дисперсию Dτ. Дисперсия характеризует близость  
смесителя к модели идеального смешения. Далее про- 
грамма дает оценку влияния периода tdoz (цикличности)  
подачи индикатора на качество смеси путем расчета  
коэффициента вариации Vc, который дает качест- 
венную оценку получаемой смеси. Чем меньше его  
величина, тем качественнее считается полученная  
смесь. Например, при Vc 3–6 % смесь можно считать 
хорошего качества.

Для расчета данных использовали программу MAT- 
STAT (http://matstat.eu). Статистическую обработку дан- 
ных осуществляли в соответствии с ГОСТ Р 8.736-2011  
при уровне значимости 5 %. Средние значения сравни- 
вали на предмет различий с использованием однофак-
торного дисперсионного анализа.

Результаты и их обсуждение
Мы предложили три усовершенствованных кон- 

струкции вертикальных вибрационных смесителей 
непрерывного действия (рис. 1), которые предпола- 

гается использовать для получения мучных смесей 
(порошков). При включении осцилляторов (1) смесите- 
ли начинают совершать винтовые колебания с интен- 
сивностью, которая обеспечивает одновременное пе- 
ремещение и виброкипение (псевдоожижение) дис- 
персной массы на рабочем органе (3), выполненном в  
виде ряда винтовых (рис. 1a и b) или кольцеобразных 
лотков (рис. 1c) с плоским перфорированным дном. 
В первой конструкции дисперсная фаза движется к  
выгрузочному патрубку вверх по винтовому лотку, 
во второй – вниз, в третьей – по кругу, проваливаясь 
в вырез на следующую ступень каскада. 

Конструкция подъемного вертикального вибра- 
ционного смесителя (рис. 1a) позволяет повысить ка- 
чество получаемых мучных смесей на фоне снижения  
потребления аппаратом электроэнергии. Вибрацион- 
ный аппарат состоит из цилиндра, который является 
загрузочным бункером. На его внешней стороне закреп- 
лен винтовой желоб с перфорированным основани- 
ем, который заканчивается в верхней части аппарата 
выгрузочным патрубком. В цилиндрической части 
аппарата находятся сквозные отверстия. У нижнего от- 
верстия закреплен малый перфорированный лоток 
с нижним сплошным основанием, а у верхнего отвер-
стия расположен делитель потока.

Аппарат работает следующим образом: включен- 
ный вибропривод приводит смеситель в рабочее сос- 
тояние, при котором начинает осуществляться вибро-
кипение смешиваемых компонентов смеси внутри 
винтового желоба. Компоненты начинают смешива- 
ться и двигаться вверх по желобу, достигая необходи-
мой однородности смеси. Однако часть компонентов 
через отверстия в перфорированном желобе ссыпа-
ется на лежащий внизу виток желоба, обеспечивая 
т. н. рециркуляцию смеси. Такое действие приводит 
к «сглаживанию» флуктуаций питающих дозаторов. 
Помимо этого, отверстия в желобе способствуют 
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Рисунок 1. Конструкции вертикальных вибрационных смесителей: a – подъемный смеситель; b – прямоточный 
смеситель; c – каскадный смеситель (1 – вибропривод; 2 – цилиндрическая несущая колонна; 3 – перфорированный 

рабочий орган; 4 – выгрузочный патрубок; К – компоненты; стрелками показаны материальные потоки)

Figure 1. Vertical vibrating mixers: a – lifting mixer; b – flow mixer; c – cascade mixer (1 – vibration drive; 2 – cylindrical support 
column; 3 – perforated working body; 4 – discharge pipe; K – components; arrows mark material flows)
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подсасыванию воздуха, в то время как основной ма- 
териал подбрасывается вверх, а при его падении вы- 
тесняется обратно через отверстия и слой материала. 
За счет данного эффекта удается уменьшить техно-
логические параметры вибрации при стационарном 
режиме работы вибрационного смесителя, что при-
водит к снижению его энергопотребления.

Конструкция прямоточнного вертикального вибра-
ционного смесителя (рис. 1b) позволяет повысить каче-
ство получаемых мучных смесей и стабильность его 
работы.  Это достигается путем движения основного по- 
тока смешиваемых компонентов смеси сверху вниз 
по перфорированному рабочему органу, а вспомога- 
тельный поток просеивается через отверстия. Это про-
исходит за счет того, что внизу на сплошном витке сме-
сителя закреплен разгрузочный патрубок для сбора 
полученной смеси. Это позволило изменить движение 
сыпучих компонентов внутри смесителя: основной 
поток компонентов под действием колебаний движется 
сверху вниз по перфорированному лотку рабочего 
органа, а часть смешиваемых компонентов ссыпается 
через отверстия. Таким образом, происходит наложе-
ние потоков материала с верхнего лотка на нижний. 
Также происходит их усреднение по ключевому ком-
поненту смеси.

Конструкция каскадного вертикального вибраци-
онного смесителя (рис. 1c) позволяет повысить каче-
ство получаемых мучных смесей путем поддержания 
на рабочем органе требуемого уровня компонентов 
10–50 мм. Это достигается благодаря вырезанным 
секторам перфорированных плоских колец. Смешива- 
емые компоненты, двигаясь сверху вниз по плоским 
кольцам вокруг цилиндрической несущей колонны, 
сбрасываются на лежащую внизу ступень. Аналогично 
предыдущей конструкции через перфорацию часть 
материала опережающим потоком попадает на основ-
ной поток, идущий по нижнему лотку, тем самым 
усредняя качество получаемой смеси.

Вертикальные вибрационные смесители непре- 
рывного действия (рис. 1), которые предполагается  
использовать для получения мучных смесей (порош- 
ков), мы изготовили для эмпирической оценки их  
производительности.

На рисунке 2 показано, как влияет высота слоя и ча- 
стота колебаний при амплитуде 4,5 мм на скорость транс- 
портирования муки вверх по сплошному рабочему 
органу с углом подъема 4°31`, а на рисунках 3 и 4 по пер-
форированному. В первом случае диаметр 10-ти отвер- 
стий составлял 5 мм, во втором 7 мм. Скорость движения 
муки растет с увеличением частоты колебаний рабочего 
органа f и размеров площади перфорации, а падает 
с повышением высоты слоя. В результате этой серии 
экспериментов установлено, что скорость движения 
муки выше по перфорированному лотку (рабочему ор- 
гану). Это происходит за счет вибрационного подсасы-
вания воздуха и вытеснения его сквозь слой материала, 
что создает более интенсивное витание твердой фазы. 

Рисунок 4. Скорость движения муки вверх по 
перфорированному винтовому лотку: dотв = 7 мм

Figure 4. Feeding speed of flour up the perforated screw tray:  
hole diameter = 7 mm
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Рисунок 3. Скорость движения муки вверх по 
перфорированному винтовому лотку: dотв = 5 мм

Figure 3. Feeding speed of flour up the perforated screw tray:  
hole diameter = 5 mm
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Рисунок 2. Скорость движения муки вверх  
по сплошному винтовому лотку 

Figure 2. Feeding speed of flour up the screw tray
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Подобный эффект реализован нами в подъемном сме- 
сителе (рис. 1a). Поскольку его рабочий орган полно- 
стью перфорирован, то производительность смесителя 
возросла в среднем в 1,5 раза по сравнению с контроль-
ной конструкцией со сплошным лотком. 

В каскадном смесителе (рис. 1c), по сравнению с  
подъемным (рис. 1a), за счет уменьшения угла наклона 
рабочего органа до горизонтального состояния повы- 
шена скорость транспортирования сыпучего материала 
по перфорированному кольцевому лотку (рис. 5 и 6). 

Прямоточный смеситель (рис 1b), по сравнению 
с подъемным и каскадным аппаратами, имеет еще 
большую производительность за счет повышения 
скорости движения сыпучего материала по рабочему 
органу под уклон (рис. 7 и 8). 

Для всех предложенных конструкций смесителей  
экспериментальные данные в диапазоне частот коле- 
баний рабочего органа от 20,87 (1250 кол/мин) до  

33,33 Гц (2000 кол/мин) хорошо аппроксимируются 
линейными уравнениями.

Используя формулы (1) и (2), мы дали аналити-
ческую оценку эффективности работы смесителей. 
Результаты представлены в таблице 1 и в графичес- 
ком виде на рисунках 9–15, где условное обозначе-
ние оси ординат, например, d5h16, трактуется следу- 
ющим образом: первое число – диаметр отверстия 
(5 мм), второе – высота слоя (16 мм); по оси абсцисс 
f – частота колебаний рабочего органа (Гц).

Экспериментально доказали, что эффективность дан- 
ных аппаратов возрастает пропорционально увеличе-
нию площади отверстий на рабочих витках смесителей 
(ее максимальное значение достигается при десяти 
отверстиях с диаметром 7 мм), а также от максималь-
ного слоя высоты муки, который не должен превышать 
32 мм. Наиболее эффективным является прямоточный 
вибрационный смеситель (рис. 1b). 
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Рисунок 7. Скорость движения муки вниз по 
перфорированному кольцевому лотку: dотв = 5 мм

Figure 7. Feeding speed of flour down the perforated ring tray: 
hole diameter = 5 mm
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Рисунок 8. Скорость движения муки вниз по 
перфорированному кольцевому лотку: dотв = 7 мм

Figure 8. Feeding speed of flour down the perforated ring tray: 
hole diameter = 7 mm
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Рисунок 6. Скорость движения муки по 
перфорированному кольцевому лотку: dотв = 7 мм

Figure 6. Feeding speed of flour along the perforated ring tray: 
hole diameter = 7 mm
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Рисунок 5. Скорость движения муки по 
перфорированному кольцевому лотку: dотв = 5 мм

Figure 5. Feeding speed of flour along the perforated ring tray: 
hole diameter = 5 mm
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Таблица 1. Эффективность работы экспериментальных вертикальных вибрационных смесителей

Table 1. Operating efficiency of experimental vertical vibrating mixers

Частота колебаний
Показатели

Гц 20,83 33,33
кол/мин 1250 2000

Высота слоя, мм – 16 32 16 32
Ширина лотка, мм – 50 50 50 50
Мощность, Вт – 330 330 816 816
Скорость на подъем, м/с 
(подъемный смеситель)

без перфорации 0,109 0,066 0,161 0,096
d = 5 мм 0,142 0,094 0,235 0,139
d = 7 мм 0,172 0,122 0,318 0,181

Скорость по кольцу, м/с 
(каскадный смеситель)

d = 5 мм 0,216 0,140 0,356 0,208
d = 7 мм 0,259 0,184 0,482 0,266

Скорость под уклон, м/с 
(прямоточный смеситель)

d = 5 мм 0,320 0,209 0,507 0,301
d = 7 мм 0,380 0,267 0,707 0,394

Эффективность (на подъем), кВт·ч/м3 

(подъемный смеситель)
без перфорации 0,952 1,149 0,570 0,676

d = 5 мм 1,246 1,647 0,829 0,983
d = 7 мм 1,502 2,134 1,123 1,276

Эффективность (по кольцу), кВт·ч/м3 

(каскадный смеситель)
d = 5 мм 1,887 2,452 1,256 1,466
d = 7 мм 2,265 3,214 1,700 1,880

Эффективность (под уклон), кВт·ч/м3 

(прямоточный смеситель)
d = 5 мм 2,796 3,647 1,790 2,125
d = 7 мм 3,320 4,664 2,496 2,782

Рисунок 9. Эффективность подъемного смесителя  
со сплошным рабочим органом

Figure 9. Efficiency of the lifting mixer with a solid working body
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Рисунок 10. Эффективность подъемного смесителя  

с перфорированным рабочим органом

Figure 10. Efficiency of the lifting mixer with a perforated 
working body
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Рисунок 11. Эффективность подъемного смесителя  
с перфорированным рабочим органом

Figure 11. Efficiency of the lifting mixer with a perforated 
working body
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Рисунок 12. Эффективность каскадного смесителя  

с перфорированным рабочим органом

Figure 12. Efficiency of the cascade mixer with a perforated 
working body
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На основе анализа кривых отклика проточного сме-
сителя на входной δ-импульс, полученных с помощью 
разработанной нами программы ЭВМ, теоретически 
спрогнозировали качество мучных смесей (рис. 16).

Периодичность импульсного дозирования ингре-
диентов в аппарат «идеального смешения» не должна 
превышать половины среднего времени пребывания. 
В этом случае качество смеси является удовлетвори-
тельным Vc ≤ 14,5 % (рис. 17).  

Анализ данных об откликах предложенных нами 
усовершенствованных конструкций вертикальных 
вибрационных смесителей на импульсный ввод трас-
сера показал, что они близки к аппарату «идеального 
вытеснения», т. к. дисперсия Dτ времени пребывания 
не превышает 0,23 (рис. 18).

Периодичность импульсного дозирования ингре-
диентов в реальный смеситель для получения сы- 
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Рисунок 16. Расчетные кривые отклика проточного 
аппарата «идеального смешения» на цепочку входных 

δ-импульсов

Figure 16. Response curves of the flow “ideal mixer” calculated 
on a chain of input δ-pulses
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Рисунок 17. Зависимость изменения значения 
коэффициента вариации «ключевого» компонента  
в смеси от безразмерного времени его пребывания  

в аппарате «идеального смешения»

Figure 17. Effect of dimensionless time in the  
“ideal mixer” on the coefficient of variation of the key  

component in the mix

Рисунок 15. Эффективность прямоточного смесителя  
с перфорированным рабочим органом

Figure 15. Efficiency of the flow mixer with a perforated  
working body
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Рисунок 13. Эффективность каскадного смесителя  
с перфорированным рабочим органом

Figure 13. Efficiency of the cascade mixer with a perforated 
working body
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Рисунок 14. Эффективность прямоточного смесителя  

с перфорированным рабочим органом

Figure 14. Efficiency of the flow mixer with a perforated  
working body
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пучих композиций удовлетворительного качества 
(Vc ≤ 14,5 %) не должна превышать половины, а хоро-
шего (Vc ≤ 6 %) четверти среднего времени пребывания 
частиц в аппарате. 

Выводы
1. Научно обосновали возможность расширения об- 

ласти применения вертикальных вибрационных сме- 
сителей непрерывного действия, предназначенных  
для зернистых сыпучих материалов, на работу с муч- 
ными смесями (порошками). Предложили три кон-
структивных варианта вертикальных вибрационных  
смесителей непрерывного действия для получения 
мучных смесей (порошков): подъемный, прямоточ- 
ный и каскадный;

2. Пшеничная мука, которая является основой муч-
ных смесей, переходит на рабочем органе смесителя в  
устойчивое виброкипящее состояние в слоях толщи- 
ной не более 35 мм при амплитуде колебаний 4,5 мм  
и частоте более 20 Гц. Причем на перфорированной 
поверхности мука легче переходит в виброкипящее 
состояние по сравнению со сплошной поверхностью;

3. Скорость движения муки растет с увеличением 
частоты колебаний рабочего органа и размеров пло-
щади перфорации, но падает с повышением высоты 
слоя. Эффективность данных аппаратов возрастает 
пропорционально увеличению площади отверстий 
на рабочих витках смесителей (ее максимальное зна-
чение достигается при десяти отверстиях с диаметром 
7 мм), а также от максимального слоя высоты муки, 
который не должен превышать 32 мм;

4. Предложенные конструкции смесителей близки 
к аппарату «идеального вытеснения». Наиболее эффек-

тивным из предложенных конструкций является пря-
моточный вибрационный смеситель;

5. Периодичность импульсного дозирования ингре-
диентов в смеситель для получения мучных смесей 
удовлетворительного качества (Vc ≤ 14,5 %) не должна 
превышать половины, а хорошего (Vc ≤ 6 %) четверти 
среднего времени пребывания частиц в аппарате.
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