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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 

Актуальність теми. Однією із обов’язкових операцій для багатьох техно-

логічних процесів є змішування сировинних компонентів. Здебільшого, облад-

нання для цієї операції обирають виходячи з особливостей виробництва, заданої 

продуктивності, характеристик сировини, показників якості готової суміші та 

економічних можливостей підприємства. 

Конструкції обладнання для приготування рідких водно-борошняних напі-

вфабрикатів вітчизняного виробництва досить консервативні. Українські маши-

нобудівні заводи виготовляють в основному малоефективні машини. У цих ма-

шинах не вирішені вимоги, що ставить перед машинобудівниками сучасність. До 

них можна віднести незбалансовану дію робочого органу та змішувальної чаші 

машини, у більшості випадків відсутнє регулювання режиму змішування, підви-

щений нагрів продукту та не достатня його аерація. 

Українські харчові підприємства в умовах гострої конкуренції з закордонними 

виробниками та у зв’язку з достатньо високими цінами на закордонне обладнання, 

потребують модернізації виробництва з залученням власних виробників обладнання. 

Наукові дослідження у цій області знань відкривають шляхи для задово-

лення потреб ринку при розробці нових конструкцій з необхідними параметрами. 

Одним із можливих шляхів удосконалення змішувального обладнання є ство-

рення пульсацій тиску та швидкості рідинного потоку, розвиненої турбулентно-

сті в локальних об’ємах продукту. Для цього потрібно розробити методику роз-

рахунку основних режимних та конструктивних параметрів, які забезпечують 

стабільне досягнення необхідної якості суміші. 

Зважаючи на недостатність знань про ці процеси, відсутність універсальних 

фізичних моделей факторного впливу при приготуванні рідких гетерогенних се-

редовищ, виникає потреба у додаткових експериментальних та теоретичних до-

слідженнях стадії змішування. Ці дослідження спрямовані на удосконалення ро-

бочих органів обладнання змішування та створення методів їх розрахунку. 

Тема є актуальною при дослідженні процесу з обґрунтуванням технічного 

рішення розробки нової конструкції швидкісної змішувальної машини з пульса-

цією потоку суміші періодичної дії. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Роботу ви-

конано відповідно до пріоритетного напрямку наукових робіт НУХТ, на 

2010…2015 р.: “Розробка наукових основ тепломасообмінних та інших процесів 

харчових, мікробіологічних і фармацевтичних виробництв з метою створення 

високоефективних технологій та обладнання, засобів механізації та автоматиза-

ції для харчових та переробних галузей АПК” (схвалено вченою радою НУХТ, 

протокол №7 від 25.03.2006 р.), та пов’язана з кафедральною темою на 

2010…2017 р.: “Інтенсифікація технологічного процесу з метою створення висо-

коефективного обладнання харчових, мікробіологічних і фармацевтичних виро-

бництв” науково-дослідної роботи Національного університету харчових техно-

логій (схвалено на засіданні кафедри МАХФВ протокол № 3 від 17 вересня 2010 

р.). Виконана робота відповідає Закону України від 12 жовтня 2010 р. № 2623-14 

“Про пріоритетні напрямки розвитку науки і техніки”. 
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Метою дисертаційної роботи є наукове обґрунтування параметрів періоди-

чного змішування водно-борошняних сумішей та розробка високоефективного 

технічного рішення на таке обладнання. 

Відповідно до поставленої мети сформульовані такі задачі досліджень: 

 проаналізувати теоретичні засади і особливості процесу змішування во-

дно-борошняних сумішей; 

 довести доцільність використання для змішування запропонованої конс-

трукції робочого органу, що забезпечує створення пульсацій тиску та швидкість 

рідинного потоку; 

 побудувати теоретичну модель, що описує зміну кінематичних та динамі-

чних параметрів процесу змішування, та їх вплив на енергетичні витрати; 

 визначити оптимальні параметри роботи ротора для змішування періоди-

чної дії на основі теоретичного моделювання та експериментальних досліджень; 

 розробити конструкцію нової функціональної машини, яка забезпечить ін-

тенсивне та ефективне змішування компонентів. 

Об’єктом досліджень є процеси, що відбуваються під час руху двофазних 

твердо-рідинних систем по каналах робочих органів із пульсацією тисків та ін-

тенсивним змішуванням фаз у замкненому об’ємі. 

Предметом досліджень є параметри процесу та змішувальної машини рото-

рного типу, що використовується у складі ділянки для приготування водно-боро-

шняних сумішей (ВБС), як основ для харчових та фармацевтичних виробництв. 

Методи дослідження. Дослідження в роботі виконані методами математи-

чного моделювання, фізичного та імітаційного експериментів. Фізичний експе-

римент проводили на розроблених установках, реологічні дослідження – мето-

дами ротаційної віскозиметрії. 

Математичне опрацювання експериментальних даних та розрахунки вико-

нувались із застосуванням сучасних інтегрованих систем MathCAD, SolidWorks, 

Flow Vision, ToupView, OriginPro. 

Властивості компонентів та готової ВБС визначали за стандартними мето-

диками, які використовуються у харчовій та фармацевтичній промисловості. 

Наукова новизна одержаних результатів: 

 науково обґрунтовано та запропоновано новий принцип дії робочого ор-

гану з нестаціонарними зовнішнім та внутрішнім перенесенням потоків речо-

вини при їх змішуванні; 

 запропонована аналітична залежність визначення величини енергетичних 

витрат приводу ротора для змішування ВБС; 

 встановлені закономірності розподілу швидкостей, об’ємних витрат, крутного 

моменту та роботи на змішування з врахуванням зміни геометричних і кінематич-

них параметрів робочого органу та структурно-механічних характеристик суміші; 

 обґрунтовано вплив ексцентрикового розташування внутрішнього циліндра 

ротора на гідродинамічні параметри, зокрема пульсаційного тиску на якість ВБС. 

Практичне значення одержаних результатів. Практична цінність роботи 

полягає в наданні науково-обґрунтованих рекомендацій промисловості з розро-

бки нових робочих органів змішувальних машин харчових та фармацевтичних 
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виробництв: 

 запропоновано конструкцію робочого органу, яка забезпечує створення 

високоефективної машини для змішування з нестаціонарними потоками, які у 

силу своєї циклічності призводять до створення пульсаційного ефекту, що акти-

візує процес змішування компонентів суміші, а також перенесення процесу змі-

шування у середину ротору, де створюються прогнозовані та контрольовані гід-

родинамічні умови оброблення; 

 визначені оптимальні експлуатаційні параметри ротора, що мінімізують 

енергетичні витрати, створюють максимальні робочі тиски та підтримують про-

дуктивність змішувача у межах заданої. Такими параметрами є діаметр робочого 

органу d, діапазон розмірів якого становить (0,365…0,396)D та швидкість його 

обертання – 1500 об/хв; 

 запропонований і захищений патентом України на винахід новий прист-

рій для змішування рідких напівфабрикатів (патент № 113459 від 25.01.2017, 

бюл. № 2); 

 запропонований і захищений патентом України на винахід спосіб приго-

тування опари (патент № 113924 від 27.03.2017, бюл. № 6); 

 запропоновано метод визначення кількості введеної механічної енергії 

для досягнення певної консистенції готової суміші; 

 розроблено нову конструкцію пристрою для змішування компонентів во-

дно-борошняних сумішей; 

Результати досліджень реалізовані у виробничому цеху № 4 ПАТ “Київхліб” 

та впроваджені у навчальний процес НУХТ, що підтверджено актами впрова-

дження пропозицій та розробок науково-дослідної роботи у виробництво та нав-

чальний процес. 

Особистий внесок здобувача. Основні теоретичні положення, методика 

проведення фізичних експериментів зі змішування рідких ВБС розроблені у спів-

авторстві з науковим керівником д.т.н., проф. Лісовенко О.Т. 

Автором особисто: запропонована ідея, розроблені геометричні моделі; по-

будована математична модель; виконані імітаційне моделювання процесу та об-

числювальні експерименти; оброблено та узагальнено результати фізичних дос-

ліджень, розроблено рекомендації щодо зниження енерговитрат та інтенсифіка-

ції процесу виробництва ВБС. 

Апробація результатів досліджень. Матеріали дисертаційної роботи допо-

відались і обговорювались на 77…83-й міжнародних наукових конференціях мо-

лодих учених, аспірантів і студентів (м. Київ); Міжнародній науково-практичній 

конференції “Инновационные технологии производства продуктов питания фу-

нкционального назначения” (м. Кутаїсі); Міжнародній науково-практичній кон-

ференції “Розвиток харчових виробництв, ресторанного та готельного госпо-

дарств і торгівлі: проблеми, перспективи, ефективність” (м. Харків); Х та XI 

Міжнародній науковій конференції студентів та аспірантів “Техника и технология 

пищевых производств” (м. Могильов); 8-му Центральноєвропейському конгресі 

з харчової науки “CEFood-2016”; ІV…V Міжнародній спеціалізованій науково-

практичній конференції “Ресурсо- та енергоощадні технології виробництва і па- 
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кування харчової продукції – основні засади її конкурентоздатності” (м. Київ); 

ХІІ Всеукраїнській науковій конференції “Харчові технології” (м. Одеса). 

Публікації. За темою дисертації опубліковано 26 наукових робіт, із них: 9 

статей у фахових виданнях, чотири з яких у закордонних, 2 патенти на винахід 

та 2 патенти на корисну модель, 13 тез доповідей на міжнародних наукових кон-

ференціях. 

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається із вступу, 

п’ятьох розділів, висновків, списку використаних джерел із 126 найменувань та 

додатків. Основний зміст дисертаційної роботи викладено на 182 сторінках. Ди-

сертація ілюстрована 61 рисунком та 6 таблицями, містить 12 додатків. 
 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи; сформульо-

вано мету і завдання досліджень, наукову новизну та практичне значення одер-

жаних результатів; наведено дані про особистий внесок здобувача, публікації, 

структуру та обсяг роботи. 

У першому розділі розглянуті загальні характеристики взаємодії води та 

борошна, їх склад, структурні зміни та молекулярна модель при їх формуванні, а 

також їх феноменологічні моделі. 

Проведено аналіз результатів досліджень процесу змішування компонентів 

водно-борошняних сумішей та його основи. На основі проведеного літератур-

ного огляду встановлено стан та перспективи розвитку обладнання для змішу-

вання ВБС. Обґрунтовано доцільність вибраного напрямку досліджень, сформу-

льовано мету і завдання досліджень. 

У другому розділі обрано основний напрямок досліджень, обґрунтовано 

об’єкт і предмет досліджень. Наведена експериментальна установка та методики 

проведення експериментів і імітаційного моделювання. 

Для дослідження процесу змішування водно-борошняних сумішей створено 

експериментальну установку (рис. 1). 

На каркасі 1 жорстко закріплені асинхронний електродвигун 2 з індукцій-

ною муфтою 3. У підшипниковому вузлу змонтований вал 4, який зв’язує з еле-

ктродвигуном клиноремінна передача 5 із захисним кожухом 6. 

Прозора циліндрична чаша 7, діаметром 260 мм і висотою 205 мм встановлена 

на спеціальній панелі 8, конструкція якої дає їй можливість вільно обертатись 

навколо своєї вісі та зміщувати свою вісь відносно вісі валу 4. Конструкція валу 

виконана з можливістю змінювати положення робочого органу 9 по висоті чаші. 

Частоту обертання ротора змінювали за допомогою індукційної муфти 2 ре-

гулятором швидкості 10 в межах 500…2800 об/хв (52…293 рад/с) ці значення 

фіксувались електронним тахометром 11. 

Для фіксування технологічних параметрів, установка оснащена потенціоме-

тром 12 до якого підключалась термопара для фіксування зміни температури. 

Вимірювання електричної потужності двигуна проводили за допомогою циф-

рового ватметра 13 марки Voltcraft EM-3000. Він виконаний за схемою перетворення 

напруги та струму в дискретні значення, які надаються відповідними цифровими 

кодами, перемножуються і усереднюються за допомогою цифрового пристрою. 
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Рис. 1. Експериментальна 

установка: 

1 – каркас; 2 – електродви-

гун; 3 – муфта; 4 – вал; 5 – 

клиноремінна передача; 6 – 

кожух; 7 – чаша; 8 – панель; 

9 – робочий орган; 10 – регу-

лятор швидкості; 11 – елек-

тронний тахометр; 12 – по-

тенціометр; 13 – ватметр 

Для приготування ВБС в чашу спочатку завантажували воду, після цього 

включали електродвигун і потім засипали борошно. 

Форма складної геометрії робочих органів реалізована за допомогою техно-

логії 3D друку, а саме адитивного виробництва твердих тіл із PLA полімеру. Ро-

бочий орган виготовлений з такого матеріалу має багато переваг. По-перше PLA 

полімер біорозкладний та біосумісний. По-друге, мала вага деталі ( у 6 разів 

менша за металеву) набагато зменшує величину вібрації та сил що діють на 

опори валу при його великих частотах обертання (дисбаланс). 

Визначення реологічних характеристик ВБС проводили за допомогою рота-

ційного віскозиметра “Rheotest 2” з циліндричним пристроєм в інтервалах тем-

ператур 24…35 °С та вологості суміші 65…75 %. 

Напруження зсуву розраховували за формулою , Па: 

 = Z                                                          (1) 

де Z – константа приладу для внутрішнього циліндра (для середніх значень на-

пружень обрана система вимірювань S/S2, для якої Z = 0,637 Па);  – відносний 

кут обертання пропорційний вимірюваному крутному моменту динамометра. 

У дослідженні вимірювання потужності, що витрачається на змішування, 

використаний електричний метод. Цей метод полягає у вимірі корисної потуж-

ності електродвигуна (активна потужність), що приводить у рух робочий орган, 

встановлений у чашу. Споживану корисну потужність P, розраховували за різ-

ниці електричної потужності двигуна на змішування Pдв і на холостому ходу P0 

(без ротора) за однакової кількості обертів: 

P = Pдв – P0.                                                    (2) 

Визначення тривалості готовності ВБС було реалізовано методом фіксу-

вання крутного моменту на чаші (вторинний крутний момент), у якій вона готу-

валася. Він базується на припущенні, що стабілізація опору ВБС вказує на закін-

чення процесу змішування і готовність суміші. Опір ВБС змішуванню, пропор-

ційний її в’язкості, вимірювали за допомогою електронних ваг, у вигляді сили F, 

яка виникає на зовнішньому радіусі чаші змішувача. 

Заміряну на певному плечі величину сили, яка не допускає обертання чаші, 

множили на радіус самої чаші за формулою: 

T = FR2,                                                          (3) 

де T – крутний момент, Нм; F – сила на осі обертання, Н; R2 – радіус чаші, м. 
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Морфометричне дослідження та мікрофотографування проводили за допо-

могою мікроскопу “Konus Biorex-3” з цифровою мікрофотонасадкою Sigeta 

UCMOS 5100 з адаптованою для даних досліджень програмою ToupView. 

Дослідні дані отримані експериментальним шляхом обробляли за стандарт-

ними методиками. 

У третьому розділі обґрунтовано вибір форми робочого органу змішувача 

для приготування ВБС, сформована задача опису моделювання багатофазної су-

міші побудовою замкнутої системи рівнянь її руху при заданих фізико-хімічних 

властивостях вихідної структури суміші, представлені результати математич-

ного моделювання, що дають можливість прогнозувати якість готового проду-

кту, виходячи з геометричних і кінематичних параметрів робочого органу. 

Однією з основних класифікаційних ознак змішувальних машин механічної 

дії є форма робочих органів. Серед їх великого різноманіття чітко виділяються 

чотири основні види, які використовуються у промисловості: турбінні, пропеле-

рні, лопатеві та рамні. Конструкції змішувальних органів інших машин можуть 

або бути зведені до перерахованих вище або є їх комбінацією. 

Від ефективності реалізації стадії змішування, під час якої слід забезпечити 

рівномірний розподіл компонентів ВБС, безпосередньо залежать якісні показ-

ники готової продукції. 

Мета змішування компонентів ВБС полягає у рівномірному їх розподілу в 

об’ємі чаші. Основним критерієм для аналізу процесу змішування обрано швид-

кість зміни концентрації компонентів у робочому об’ємі змішувальної чаші. Пі-

дсумком процесу має бути рівномірний розподіл компонентів ВБС – борошна і 

рідкої фази, початкова концентрація яких позначена 0 і 100. Концентрація ВБС 

повинна прямувати до 50. 

У розділі наведені результати, отримані при проведенні обчислювальних 

експериментів, виконаних у пакеті прикладних програм FlowVision. 

Зі збільшенням часу процес утворення суміші інтенсифікується, що помітно 

по збільшенню активної зони перемішування та захопленню більшої кількості ча-

стинок з нижньої поверхні чаші. Для кожного типу робочого органу побудовано 

залежність зміни концентрації с (ступінь змішування) у часі (рис. 2). 

Аналізуючи зміну концентрації можна зробити висновок, що рамний тип ро-

бочого органу (крива 4) не дає можливості забезпечити швидкий розподіл компо-

нентів за якомога найменший час його роботи, тим самим не забезпечуючи інтен-

сивного оновлення поверхонь контакту рідкої і твердої фаз. 

Інші три типи робочих органів (криві 1, 2 та 3) виконують цю задачу швидше 

але з різною інтенсивністю, найкращим з них можна вважати турбінний. 

Одним з основних  недоліком цих конструкцій є  рівномірність руху суміші 

в чаші яка призводить до створення стаціонарних вихорів у яких процес змішу-

вання може бути недостатнім. Поряд із цим у проміжку між стаціонарними ви-

хорами можуть виникати застійні зони. 

Найбільш доцільно для змішування використовувати робочий орган ротор-

ного типу (крива 5), що підтверджує графік зміни концентрації. Встановлено що 

високий рівень концентрації дисперсної фази у дисперсійному середовищі мо-

жна одержати вже приблизно на 15 секунді процесу. 
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Рис. 2. Зміна концентрації компо-

нентів суміші у часі для різних кон-

струкцій робочих органів: 1 – тур-

бінний; 2 – пропелерний; 3 – лопа-

тевий; 4 – рамний; 5 – роторний 

 

В основу запропонованої кон-

струкції роторного робочого ор-

гану (рис. 3), поставлено умову 

створення високоефективного змі-

шування з нестаціонарними пото-

ками  речовини,  що  у  силу  своєї 

циклічності призводять до створення пульсаційного ефекту, який активізує про-

цес змішування компонентів суміші. Друга умова яка виконується – перенос про-

цесу змішування у середину ротора, в якому можна створити прогнозовані та ко-

нтрольовані сприятливі кінематичні умови оброблення (рис. 4). 

Інтенсифікацію процесу змішування у такій конструкції можна пояснити ба-

гатофакторним впливом на оброблюване рідке гетерогенне середовище, що по-

лягає в пульсаціях тиску і швидкості потоку рідини, розвиненої турбулентності 

в локальних об’ємах ротору. Ротор дає можливість досягти великих значень 

щільності гідродинамічної і гідроакустичної енергії. 

  
Рис. 3. 3D модель робочого органу з “прозорими” 

стінками: 1 – маточина; 2 – внутрішній циліндр 

з каналами; 3 – наскрізні канали; 4 – циліндр вста- 

Рис. 4. Імітаційна модель 

роботи ротора 

новлений з ексцентриситетом; 5 – зовнішній циліндр з каналами; 6 – вхідний отвір 

Така конструкція має низьку енергоємність, обумовлену тим, що ВБС є од-

ночасно і джерелом і об’єктом гідромеханічних коливань, кінетична енергія без-

посередньо перетворюється у турбулентний рух середовища. 

Моделювання та розрахунок споживаної потужності базується на загальних 

фізичних уявленнях про закономірності гідромеханічних процесів, що мають мі-

сце в роторному змішувачі. Основне положення – кінетична енергія, якої набуває 

потік ВБС у роторі, дисипує в радіальних каналах ротора та осьовому зазорі між 

внутрішніми циліндрами й втрачається у виконавчому механізмі машини. 

Модель поділено на два види зовнішню та внутрішню відповідно до задач 

гідродинаміки. Енергетичний баланс для визначення потужності привода ротор-

ного змішувача буде мати вигляд: 

Р = Р1 + Р2 ,                                                      (4) 
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де Р1 – потужність, що витрачається на обер-

тання ротора в об’ємі ВБС, Вт; Р2 – потуж-

ність, що витрачається на прокачування ВБС 

крізь канали ротора, Вт. 

Розрахункова схема зовнішньої моделі 

зображена на рис. 5. 

Використавши перетворення рівнянь Ге-

нки, шляхом додавання рівнянь, що зв’язують 

компоненти тензора напружень з компонен-

тами тензора швидкостей деформації, і прийня-

вши, що течія ВБС є плоскою і осесиметрич-

ною, отримано спрощені рівняння у циліндри-

чних координатах r, z,  з віссю z по осі ротора: 

Рис. 5. Розрахункова схема 

зовнішньої моделі роторного 

змішувача 
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(5) 

Система рівнянь (5) вирішується за наступних граничних умов при r = R1: v 

= 1R1, за r = R2  v = 0, так як у нашому випадку 2 = 0 (нерухома чаша). 

Розв’язавши систему рівнянь (5), послідовно отримали: 

швидкість руху точок суміші між ротором та чашею 

 1

φ

1

( ) ln ;
Sen

v a Sen a b b
bR


                                     (6) 

момент сил опору від ВБС 
2

10 2

1

2τ
(π ln )

1

HR
Sen b

b
T  


 ;                                        (7) 

потужність, що витрачається на обертання ротора в об’ємі ВБС 
2

10

1

22ωτ
( ln )

1

HR
Sen bP

b

 


 ,                                       (8) 

де v – тангенціальна складова швидкості ВБС, м/с;  – кутова швидкість, рад/с; 

Sen – число Сен-Венана–Ільюшина; H – висота ротора, м; R1 – зовнішній радіус 

ротора, м;  R2 – внутрішній радіус чаші, м;  0  – граничне напруження зрушення, 

Па; 2 2 2 2

2 1 2 1, / .-a R R b R R   

Розрахункова схема внутрішньої моделі наведена на рис. 6. 
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Рис. 6. Розрахункова схема руху ВБС 

скрізь канали роторного змішувача 

Застосувавши диференціальні рівняння руху середовища, записані в цилінд-

ричних координатах (r, z, ) з віссю z по осі ротора, нехтуючи конвективними чле-

нами і силами тяжіння, що обумовлено високими віскозиметричними властивос-

тями ВБС та тому що у задачах з насосними ефектами враховувати гравітаційні 

поля має сенс, якщо точки входу та виходу розташовані вздовж вектору сили тя-

жіння на значній відстані, що не відповідає нашій задачі, отримано рівняння руху. 

Прийнявши припущення (досить умовно), що суміш однорідна, нестислива, те-

чія середовища є плоскою, ізотермічною і вісесиметричною, рівняння у напру-

женнях набувають вигляду: 
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(9) 

Із системи (9) при граничних умовах vr = 0 при z = h отримано залежності для: 

відцентрової складової швидкості ВБС 

 
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об’ємної витрати по готовому продукту 
3 +1 3 +1

1 1
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0,8 2

1
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необхідного напору тиску при заданій продуктивності 
1

2 2

2 11

5Q
( )

2 ( 2)

n n

n

nK
p r r

h n

 





 



;                                  (12) 

крутного моменту на валу, від продавлювання суміші крізь zк каналів 
2 1

2

2

1

n n n

кKz r h
T

n

  



;                                       (13) 

потужності, яка витрачається на продавлювання об’єму ВБС крізь канали ротора 
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2 1 1

2

2

1

n n n

кKz r h
P

n

   



,                                       (14) 

де vr – відцентрова складова швидкості ВБС, м/с; n – індекс псевдопластичності; 

K – консистенція ВБС, Пасn; h – висота каналу ротора, м; zк – кількість каналів 

у роторі; bк – ширина каналу, м; r1 – радіус внутрішнього циліндру, м; r2 – радіус 

зовнішнього циліндру, м. 

 

 
Рис. 8. Розрахункова схема ротора 

при зміщеному розташуванні внут-

рішнього циліндру: 1 – внутрішній 

циліндр з каналами; 2 – циліндр 

встановлений з ексцентриситетом; 

3 – зовнішній циліндр з каналами 

Рис. 7. Загальна потужність для різних 

роторів залежно від кутової швидко-

сті та висоти каналу ротора 

Для знаходження впливу ексцентрикового розташування внутрішнього ци-

ліндра на гідродинамічні параметри, використано рішення гідродинамічної за-

дачі А. Зоммерфельда. 

Прийнято, що величина зміщення e  R та R2, а діапазон зміни радіус-век-

тору r у зазорі між циліндрами знаходиться у межах R  r  R + l (рис. 8). 

Із рис. 8 запишемо, що ecos  + R + l = R2. Позначивши  = r – R,  = R2 – R 

та відносний ексцентриситет  = e/, маємо: 

l() =  – e  cos  = (1 – cos ).                          (15) 

Прийняті позначення введемо у рівняння (15). За таких умов рівняння На-

вьє-Стокса у полярних координатах r, z,  у спрощеному вигляді набудуть виду: 
2

2

2

2

;

;

1

φ

1
0.

φ

r

r

v p

R

v p

vv

R
















 
 



 
 




 

 

                                               
(16)

 

При граничних умовах: v = R, за  = 0 та v = 0 за  = l отримано: 

значення тангенціальної швидкості 
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   
1

;
2

dp R
v h h

R d h



      

                    (17)
 

об’ємної витрати 
3

0

1
Q ;

2 12

l
l h dp

v h d Rlh
R d

    
                     (18)

 
та пульсації тиску у середині ротора 

  

 

   

  

 
  

22

п 2 3 22 22

2

2 2 2

sin cos 46 sin 12Q
(

1 cos 1 2 1 cos 1

Q cos 46 sin
.

1 cos 1 1 cos 1

R R
p

h

R
R

h

               
         
 

      
   
          
 

 (19) 

На рис. 9 наведено графік зміни пульсацій тиску у середині ротора залежно 

від величини ексцентриситету е за постійної швидкості обертання 1500 об/хв та 

заданої продуктивності 0,002 м3/с для роторів різного розміру. 

Використавши умову p(2) = p(0) = 0 знаходимо витрату: 

2 3

0 0

Q ,
( ) ( )2

Rh d d

l l

 
  


    

та підставивши у це рівняння вираз (16) отримали (рис. 10): 

 
2 2 2

3

0

3 3

0

0 0

(1– cos ) (1– cos )

(1– cos ) (1– cos

1

Q sin . (20)
2 2 21

)

d d

Rh Rh Rh

d d

 

 

 

      
   

  

 
 

 

 

 
 

  

Рис. 9. Зміна пульсацій тиску у середині 

роторів від кута їх повороту зі зміною 

величини ексцентриситету e
 

Рис. 10. Об’ємні витрати ВБС крізь 

ротор від кута його повороту зі 

зміною величини ексцентриситету e
 

Одержані аналітичні залежності дають можливість оцінити вплив окремих 
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факторів на процес змішування компонентів ВБС у роторному змішувачі та ха-

рактер руху суміші й витрати енергії на обертання ротора в об’ємі суміші та про-

качування її крізь канали ротора. 

У четвертому розділі наведено результати експериментальних досліджень 

процесу змішування компонентів водно-борошняних сумішей. 

Досліджено структурно-механічні характеристики ВБС та вплив на них ос-

новних технологічних параметрів – вологості та температури. 

Аналіз отриманих результатів дає можливість зробити такі висновки. Зміна 

напруження зсуву , в діапазоні температур 24…35 С, а саме при її зростанні, 

зменшує коефіцієнт консистенції K ВБС у межах 13,5 %. Тоді як абсолютні зна-

чення, при малих швидкостях зсуву, дають різницю у 19,7 %. Якщо напруження 

зсуву збільшуються на порядок, різниця складає вже 25,3 %. Тому можна ствер-

джувати, що при зростанні температури суміші, напруження зсуву зменшуються. 

Така сама тенденція відбувається зі структурною в’язкістю . При зростанні 

температури коефіцієнт консистенції зменшується на 18,6 %. Щодо абсолютних 

значень, різниця складає 11,8 % при малих швидкостях зсуву, тоді як при вели-

ких значеннях вона складає всього 1,2 %. При підвищенні температури до 35 °С 

структурна в’язкість ВБС знижується, але не перетворюється на ньютонівську 

систему, в ній так само домінують тиксотропні властивості, що пояснюється зме-

ншенням внутрішньо-молекулярної взаємодії. 

24…35 С  →  
 = Kγ̇n = (3,34…2,89)γ̇ (0,623…0,591); 

(21) 
  = Kγ̇-n = (4,3…3,5)γ̇ (– 0,5…– 0,49). 

Зміна напруження зсуву , в діапазоні вологості 65…75 %, зменшує коефі-

цієнт консистенції K ВБС в межах 93,8 %. Абсолютні значення, при малих швид-

костях зсуву, дають різницю у 88,4 %. Якщо напруження зсуву збільшуються на 

порядок, різниця складає вже 78,3 %. Тому можна стверджувати, що при зрос-

танні вологості суміші, напруження зсуву зменшуються. 

При зростанні вологості коефіцієнт консистенції зменшується на 91,2 %. 

Щодо абсолютних значень, різниця складає 83,7 % при малих швидкостях зсуву, 

тоді як при великих значеннях вона складає вже 69 %. 

65…75 % →  
 = (4,16…0,257)γ̇ (0,511…0,784); 

(22) 
  = (2,63…0,23)γ̇ (– 0,46…– 0,19). 

Аналіз значень коефіцієнта n реологічних рівнянь для ВБС вологістю 65 %, 

показує, що його величина несуттєво змінювалась відносно середнього значення, 

рівного 0,5. При збільшенні вологості до 75 % це значення прямує до одиниці. 

Такі результати досліджень дали можливість зробити висновок, що властивості 

ВБС вологістю 65 % можуть бути віднесені до псевдопластичних рідин, а влас-

тивості ВБС вологістю 75 % наближаються до ньютонівських середовищ. 

Отримано значення максимального напруження зрушення системи 0 воло-

гістю 65 %, яке прийнято в межах 2,5 Па, при вологості 75 % воно прямує до 

нульових значень. 

У наступній серії досліджень вимірювалась потужність, що витрачається на 

змішування. Результати вимірювань отримані за різних швидкостей обертання 

ротора та його геометричних розмірів (рис. 11 а, б, в). 
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Рис. 11. Зміна активної потужно-

сті приводу з часом для ротора з рі-

зними розмірами та швидкостями 

обертання: а – 1/2D( - 500,  - 

1000,  - 1500 об/хв); б – 1/3D ( - 

1500,  - 2000,  - 2800 об/хв); в – 

1/4D( - 500,  - 1500,  - 2500 об/хв) 
 

Досліджено вплив положення 

ротора, встановленого зі зміщенням 

Е відносно осі чаші та його положен- 

ня по висоті чаші hр (рис. 12 а, б). Виявлено, що ротор встановлений із зміщенням 

використовує більшу потужність (різниця 8,3 %). Тоді як зміна положення ро-

тора відносно висоти чаші дає можливість стверджувати, що ротор споживає 

менше потужності за мінімальної відстані від дна чаші, бо не відбувається пов-

ноцінного прокачування ВБС крізь нього, а отже витрачається її менше (різниця 

10,5 %). 

   
Рис. 12. Вплив зміщення (а) та висоти розташування ротору (б) 

на потужність приводу 

Наступною стадією експериментів було встановлення раціонального, зазви-

чай мінімального за тривалістю, кінцевого часу змішування ВБС. Визначення 

часу готовності водно-борошняного напівфабрикату реалізовано методом фіксу-

вання крутного моменту на чаші, у якій вона готувалася. Отримані результати 
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наведені у вигляді реограм (рис. 13). 

 
Рис. 13. Зміна крутного моменту на твірній чаші змішувача у часі 

Порівнявши отримані результати можна стверджувати, що оптимальними 

варіантами з отриманих є два випадки, а саме ротор з розмірами 1/2D і швидкі-

стю обертання 1500 об/хв, та ротор 1/3D з швидкістю 2500 об/хв. Для цих випа-

дків робота дорівнювала відповідно 241,4 та 344,2 Дж. 

Для узагальнення результатів експериментів методом аналізу розмірностей 

побудована математична модель, що описує залежність енергетичних витрат 

привода змішувача від параметрів, що характеризують процес змішування. Вико-

риставши дані, отримані у ході експериментів, визначили значення коефіцієнта A та 

показники степенів x, y та z. Критеріальне рівняння остаточно набуло вигляд: 

  3 4 1,369 0,11 4,739 3 4

Q2 2 3

Q
149,4 ,

x y
z

tn

K
P A t d h Re K K d h

d d

 



   
      

   
 (23) 

де KQ – критерій подачі (насосний ефект); Kt – критерій безрозмірного часу змі-

шування; t – час, с.; d – зовнішній діаметр ротора, м. 

Різниця між отриманими даними в межах робочих швидкостей не переви-

щує 15 %, що свідчить про адекватність отриманої аналітичної моделі. 

За результатами теоретичних і експериментальних досліджень побудовані 

поверхні що відображають потрібну кількість введеної механічної енергії для до-

сягнення певної консистенції готової суміші (рис. 14). 

На основі аналізу отриманих поверхонь можна зробити висновок, що ротор 

з розмірами 1/3D найкраще підходить для досягнення оптимальної консистенції 

ВБС, на що вказує лінія перетину двох поверхонь (рис. 14). Величина потужності 

для цього ротора знаходиться у межах від 450 до 870 Вт, тоді як для ротора з 

розмірами 1/4D спостерігається нестача введеної енергії, а для ротора 1/2D кіль-

кість цієї енергії є невиправдано завищеною. 

Якість готової ВБС визначали методом візуального аналізу цифрових мік-

роскопічних фотографій (рис. 15) та математичної обробки двовимірних розпо- 
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Рис. 14. Залежність консисте-

нції ВБС від введеної механічної 

енергії для ротора з розмірами 1/3D 

 

ділів інтенсивності, дискретизова-

них за допомогою цифрової камери, 

оптично-тонких зразків суміші,  

приготованих за різних режимів. За 

результатом аналізу зображень по-

будовано функції щільності вели-

чини інтенсивності у дисперсій-

ному середовищі твердої фази та 

визначена її загальна кількість (рис. 

16).  

Отримані результати дають можливість стверджувати, зі збільшенням вели-

чини ексцентриситету е, щільність твердої фази збільшується, а величина її аг-

ломератів зменшується, що вказує на її рівномірне розподілення у суміші. 

 
 

  
Рис. 15. Мікрофотогра-

фії структури ВБС 

Рис. 16. Функції щільності розподілу твердої фази 

у дисперсійному середовищі 

У п’ятому розділі встановлено оптимальні конструктивні та режимні пара-

метри промислового зразка машини. Експлуатаційні витрати для ефективного 

функціонування змішувача в основному залежать від споживаної енергії. Пото-

чні технологічні та ремонтні витрати до уваги можна не брати, прийнявши їх 

сталими. Таким чином, при мінімізації капітальних і експлуатаційних витрат слід 

оптимізувати: споживану потужність P; об’ємні витрати ВБС Q; амплітуду імпу-

льсів тиску pп. При розрахунку і проектуванні змішувача потрібно прагнути мі-

німізувати P, прагнути до максимального значення амплітуди pп, витримувати Q 

в межах заданої. 

Зі збільшенням геометричних розмірів ротора d, питомі витрати енергії зме-

ншуються (рис. 17), але максимальне зменшення відбувається до певних значень. 
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Рис. 17. Питомі витрати енергії Рис. 18. Зміна тиску та об’ємних витрат 

Так збільшення діаметру ротора більше 0,1 м не є доцільним, через те, що воно 

не дає суттєвого зменшення питомої енергії. 

Графіки наведені на рис. 18 вказують на те, що максимальне значення тиску 

p буде створюватися при діаметрі ротора d = 0,095 м, тоді як максимальне зна-

чення об’ємних витрат Q наступають при d = 0,103 м. Таким чином результатами 

досліджень встановлено, що оптимальні експлуатаційні характеристики ротор-

ного змішувача знаходяться у діапазоні абсолютних значень від 0,095 до 0,103 м 

його зовнішнього діаметру d, відповідно у відносних числах цей діапазон буде 

становитиме (0,365…0,396)D. 

 

Промисловий варіант запропонованого об-

ладнання наведено на рис. 19. Геометричні роз-

міри основних конструктивних елементів якого 

будуть залежати від заданої продуктивності та 

структурно-механічних характеристик суміші, 

що виробляється. 

 

Рис. 19. Конструкційна схема машини для при-

готування рідких водно-борошняних сумішей: 

1 – корпус; 2 – електродвигун із порожнистим 

валом; 3 – чаша; 4 – вертикальний полий вал; 

5 – ротор; 6 – патрубок для борошна; 7 – во-

ронка; 8 – перемикач з електроприводом; 9 – 

патрубок для мийного розчину; 10 – патрубок 

для виходу продукту; 11 – патрубок для виходу 

мийного розчину 

ВИСНОВКИ 
 

На підставі узагальнення теоретичних і експериментальних досліджень об-

ґрунтовано доцільність і технологічну можливість використання інтенсивного 

механічного оброблення ВБС запропонованим роторним робочим органом з ви-

значеними оптимальними параметрами, які забезпечують ефективну роботу. 

Аналіз отриманих результатів досліджень дав можливість зробити такі висновки: 
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1. Проведений огляд інформаційних джерел показав, що у результаті змішу-

вання створюється турбулентний режим руху рідини, але створити високу тур-

булентність по всьому об’єму апарату зазвичай не вдається. Тому в машинах пра-

гнуть до того, щоб вся рідина пройшла через зони, де турбулентність найбільш 

інтенсивна. Встановлено, що ефективність змішування залежить як від ступеня 

турбулентності, так і від інтенсивності циркуляції, яка визначається часом, необ-

хідним для того, щоб вся рідина пройшла через певний перетин. 

2. Доведено доцільність використання для змішування водно-борошняних 

сумішей робочого органу роторного типу, що підтверджується досягненням ви-

сокого рівня концентрації дисперсної фази у дисперсійному середовищі уже на 

15 секунді процесу. 

3. Запропонована конструкція робочого органу змішувальної машини вирі-

шує задачу створення високоефективного змішувача з нестаціонарними потоками 

речовини, що у силу своєї циклічності призводить до створення пульсаційного 

ефекту, який активізує процес змішування компонентів суміші. Поряд із цим ви-

конується перенос процесу змішування у середину ротора, у якому можна ство-

рити прогнозовані та контрольовані сприятливі кінематичні умови оброблення. 

4. Побудовані аналітичні залежності розподілу швидкостей, об’ємних ви-

трат, крутного моменту та роботи на змішування від геометричних і кінематич-

них характеристик робочого органу та структурно-механічних характеристик су-

міші, які дають можливість визначити раціональні геометричні і кінематичні па-

раметри під час конструювання високоефективного змішувального обладнання. 

5. Запропоновано рівняння енергетичного балансу приводу змішувача: 
2 2 1 1

10 22ωτ 2
(π ln )

1 1

n n n

кHR Kz r h
P Sen b

b n
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та знайдено вплив ексцентрикового розташування внутрішнього циліндра ро-

тора на гідродинамічні параметри, зокрема пульсаційного тиску: 
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. 

6. Експериментально визначені структурно-механічні характеристики ВБС 

та встановлено вплив на них основних технологічних параметрів вологості та те-

мператури. Доведено вплив кінематичних та геометричних параметрів, а також 

положення робочого органу у середині змішувальної чаші на зміну активної по-

тужності приводу. 

7. На основі експериментальних досліджень отримано критеріальне рів-

няння, що описує залежність енергетичних витрат привода змішувача від його 

основних параметрів: 
1,369 0,11 4,739 3 4

Q149,4 .tP Re K K d h    

Отримане рівняння є адекватним реальному процесу, розходження склало 

не більше 15 %. 

8. Розроблено метод що дає можливість визначати кількість введеної меха-

нічної енергії необхідної для досягнення певної консистенції готового продукту. 
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Встановлено раціональний час готовності (72,6 с) водно-борошняної суміші. 

9. Визначені оптимальні експлуатаційні характеристики роторного змішу-

вача, що мінімізують енергетичні витрати, створюють максимальні робочі тиски 

та підтримують продуктивність в межах заданої. Такими параметрами є діаметр 

робочого органу d, діапазон розмірів якого буде становитиме (0,365…0,396)D, 

величина ексцентриситету е = 0,007 м та швидкість його обертання – 1500 об/хв. 

10. Результати досліджень впроваджені на ПАТ “Київхліб” та у навчальний 

процес Національного університету харчових технологій і використовуються під 

час виконання кваліфікаційних робіт ОС бакалавр, магістр та на практичних за-

няттях із дисциплін “Технологічне обладнання харчових виробництв” і “Процеси 

та обладнання фармацевтичних виробництв” для студентів спеціальності “Галу-

зеве машинобудування” фахового спрямування “Інженерія харчових вироб-

ництв” та “Інженерія фармацевтичних виробництв”. 
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тичних виробництв. – Національний університет харчових технологій, Київ, 2018. 

Дисертацію  присвячено  моделюванню  процесу  змішування  компонентів 

водно-борошняних сумішей і визначенню раціональних геометричних і кінема-

тичних параметрів робочого органу змішувальної машини періодичної дії. 

Отримані структурно-механічних характеристик суміші, дозволили побуду-

вати функціональні залежності напруження зсуву і в’язкості суміші від швидкості 
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деформації, які використані в подальшому при аналітичному моделюванні процесу. 

Побудовано аналітичні залежності розподілу швидкостей, об’ємної витрати, кру-

тного моменту і витраченої потужності, які залежать від геометричних і кінематичних 

характеристик робочого органу та структурно-механічних характеристик суміші. 

Доведено вплив кінематичних і геометричних параметрів, а також поло-

ження ротора в середині змішувальної чаші на зміну активної потужності при-

воду і встановлено раціональний час готовності водно-борошняної суміші. 

Визначені оптимальні експлуатаційні характеристики роторного змішувача, 

що мінімізують енергетичні витрати, створюють максимальні робочі тиски та 

підтримують продуктивність не менше заданої. Такими параметрами є зовнішній 

діаметр робочого органу d, діапазон розмірів якого буде становитиме 

(0,365…0,396)D та швидкість його обертання – 1500 об/хв. 

Ключові слова: змішування, водно-борошняна суміш, змішувальна машина, 

моделювання, роторний робочий орган. 

 

ABSTRACT 

Dolomakin Y.Y. Scientific substantiation parameters of periodic mixing of 

water-flour mixtures and creation of highly effective equipment. - Manuscript. 

The thesis for the degree of candidate of technical sciences in specialty 05.18.12 

– Processes and equipment of food, microbiological and pharmaceutical productions. 

– National university of food technologies, Kyiv, 2018. 

The thesis is devoted to modeling the process of mixing components of water-

flour mixtures(WFM) and the definition of rational geometric and kinematic parame-

ters of the working body of mixing machine periodic action. 

An experimental setup was developed and physical modeling of the mixing pro-

cess. Analysis of the structural and mechanical characteristics of the mixture by means 

of rotational viscosimetry made it possible to construct functional dependences of the 

viscosity shear stress of the mixture on the strain rate, which were used in further ana-

lytical modeling of the mixing process. 

The expediency of using the proposed rotor-type construction for mixing is 

proved, which is confirmed by the graph of the change in the concentration of the dis-

persed phase in the dispersed medium already at about 15 seconds of the process. 

At the heart of the proposed design of the working body, the task of creating a 

highly efficient mixer with non-stationary flows of matter, which by virtue of their 

cyclicity leads to the creation of a pulsating effect, which activates the process of mix-

ing the components of the mixture. The second task that is performed is the transfer of 

the process into the interior of the rotor in which predictable and controlled favorable 

kinematic processing conditions can be created. 

Analytic dependences of velocity distribution, volumetric flow, torque and power 

consumption on mixing are constructed, which depend on the geometric and structural-

mechanical characteristics of the mixture and are recommended for use in the design 

of equipment. 

Structural and mechanical characteristics of the WFM and the influence of the 

main technological parameters of humidity and temperature on them have been estab-

lished. The influence of kinematic and geometric parameters, as well as the position of 
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the working organ in the middle of the mixing bowl on the change of the active drive 

power, has been experimentally proved and the rational time of readiness of the WFM 

has been established. 

On the basis of experimental studies, a mathematical model has been constructed 

that describes the dependence of the energy costs of the mixer drive on its main param-

eters: 
1,369 0,11 4,739 3 4

Q149,4 ,tP Re K K d h    

the results of which showed the adequacy of the obtained analytical model, the discrep-

ancy was not more than 15 %. 

Optimal performance characteristics of the rotary mixer are minimized, minimiz-

ing energy costs, creating maximum operating pressures and maintaining productivity 

of at least the specified. Such parameters are the geometry of the working element, the 

range of which will be (0,365…0,396)D and the speed of its rotation – 1500 rpm. 

The influence of the pulsating pressure created inside the rotor, which depends on 

the eccentricity, is confirmed. At a value of e = 0,007 m, the average particle size of 

the solid phase and the agglomerate size will be the smallest, and their total quantity is 

greatest, which indicates the quality of the mixture obtained. 

A method is proposed that allows determining the amount of mechanical energy 

input required to achieve the optimum consistency of the finished product. 

The design of a device for mixing liquid semi-finished products has been devel-

oped. Unsteady flows of matter are combined in it, which, due to their cyclicity, lead 

to the creation of a pulsation effect, which activates the process of mixing the compo-

nents of the mixture with the transfer of the process of the rotor, in which predictable 

and controlled. 

The results of the research have been introduced into the educational process of 

NUFT, implemented in the production workshop No.4 of Private Joint Stock Company 

“Kyivkhlib”, which is confirmed by the acts of introducing scientific research into pro-

duction. 

Keywords: mixing, water-flour mixture, mixing machine, modeling, rotary work-

ing element. 
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