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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Получение качественных сухих 

смесей является важнейшим звеном технологического процесса в различ-

ных сферах народного хозяйства, как в промышленности, так и в сельском 

хозяйстве.  

Для подготовки сухих смесей используются смесительные машины 

различных принципов действий и конструкций. Существуют планетарные, 

пневматические, роторные, бегунковые, лопастные, гравитационные типы 

смесителей и другие. Применение того или иного типа смесителей обуслав-

ливается физико-механическими свойствами смешиваемого материала, тре-

бованиями к её характеристикам.  

Особую нишу в производстве сухих смесей занимают горизонтальные  

лопастные двухвальные смесители. Их использование в России и за рубе-

жом обусловливается рядом преимуществ. Из достоинств двухвальных сме-

сителей следует выделить большую производительность, простоту кон-

струкции, неприхотливость в обслуживании и ремонте, а также возмож-

ность работы как в непрерывном, так и в периодическом режимах. 

К основному недостатку машин данного типа следует отнести низкое 

интенсивное воздействие рабочих органов на смешиваемые компоненты, 

сказывающееся как на качественных характеристиках полученных смесей, 

так и приготавливаемых из них изделий.  

Широкое распространение горизонтальных лопастных смесителей в 

отечественной промышленности и сельском хозяйстве, их имеющиеся пре-

имущества перед другими типами смесительных машин, обусловливают 

необходимость внедрения новых технических решений, ориентированных 

на повышение однородности сухой смеси. Технические решения не только 

должны повысить качество приготавливаемых смесей, но и обеспечивать 

рациональное энергетическое потребление, быть экономически обоснован-

ными.  Это характеризует выбранное направление исследований как акту-

альное. 

Степень разработанности темы исследования. В настоящее время 

большой вклад в изучение и развитие оборудования для получения высоко-

качественных смесей, а также в разработку аналитических методов иссле-

дования процессов смесеобразования внесли следующие ученые: Бу-

нин М.В., Емельянова И. А., Ефремов И. М., Капранова А. Б., Кафаров В.В., 

Лебедев А. Т., Лозовая С.Ю,  Макаров Ю. И., Мизонов В. Е., Першин В.Ф., 

Севров К. П., Chiara F. Ferraris, H. Berthiaux, Klein G., Shinohara, K., Shu-San 

Hsiau, Strenk F., Stuart R. и другие. Труды и исследования вышеперечислен-

ных ученых способствовали улучшению качественных характеристик про-

цесса смешивания. 

В связи с широким использованием лопастных горизонтальных смеси-

телей и имеющимися недостатками необходимо дальнейшее конструктив-

но-технологическое совершенствование данного вида оборудования и по-

вышение качества приготавливаемых смесей. 



4 

Объект исследования – горизонтальный лопастной смеситель. 

Предмет исследования – процесс смешивания сухих компонентов в 

лопастном горизонтальном смесителе с установленными стержневыми эле-

ментами. 

Цель работы – повышение качества подготовки мелкозернистой сухой 

смеси за счет конструктивного совершенствования рабочих органов гори-

зонтального лопастного смесителя и разработка методики его расчета. 

Задачи исследований: 

1. Разработать новое техническое решение, основанное на анализе кон-

струкций смесителей, обеспечивающее повышение качества приготавлива-

емой смеси в горизонтальном лопастном смесителе. 

2. Получить математические выражения для определения изменения 

концентрации ключевого компонента, времени смешивания для достижения 

заданной концентрации ключевого компонента и мощности привода смеси-

теля с установленным стержневыми элементами цилиндрического профиля. 

3. Установить адекватность полученных математических выражений. 

4. Провести экспериментальные исследования с целью оценки влияния 

основных факторов на изменение коэффициента неоднородности сухой 

смеси, времени ее приготовления, предела прочности на сжатие бетонных 

образцов, полученных из приготовленной смеси, а также потребляемую 

мощность приводом смесителя со стержневыми элементами. 

5. Разработать методику расчета основных технологических и кон-

структивных параметров смесителя с установленными стержневыми эле-

ментами цилиндрического профиля. 

6. Применить полученные результаты в производственных условиях. 

Научная новизна. 

1. Получено математическое выражение для определения изменения 

концентрации ключевого компонента в процессе смешивания в горизон-

тальном лопастном смесителе со стержневыми элементами. 

2. Получено математическое выражение, позволяющее определить 

время смешивания для достижения заданной концентрации ключевого ком-

понента в смесителе со стержневыми элементами. 

3. Получено математическое выражение, учитывающее влияние кон-

структивных параметров стержневых элементов цилиндрического профиля 

на потребляемую мощность привода смесителя. 

4. На основе полученных математических выражений установлены за-

кономерности изменения концентрации ключевого компонента, времени 

смешивания и потребляемой мощности при приготовлении цементно-

песчаной смеси в горизонтальном лопастном смесителе со стержневыми 

элементами. 

5. Установлены рациональные конструктивно-технологические пара-

метры, обеспечивающие повышение качества мелкозернистой сухой строи-

тельной смеси и уменьшение времени ее подготовки в лопастном смесителе 

со стержневыми элементами.  
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6. Получены математические выражения, в форме уравнений регрес-

сии, адекватно описывающие изменения концентрации ключевого компо-

нента цементно-песчаной смеси, предела прочности бетонных образцов на 

сжатие и мощности, потребляемой приводом двухвального лопастного сме-

сителя периодического действия со стержневыми элементами. 

Теоретическая значимость работы заключается в разработке матема-

тических выражений, позволяющих определить основные конструктивно-

технологические параметры горизонтального лопастного смесителя со 

стержневыми элементами, а также в установлении закономерностей изме-

нения этих параметров. 

Практическая значимость работы заключается в разработке методи-

ки расчета основных технологических и конструктивных параметров смеси-

теля со стержневыми элементами, на базе полученных математических вы-

ражений и существующих методик.  

Предложено техническое решение в виде установки стержневых эле-

ментов для горизонтального лопастного смесителя, защищенное патентом 

РФ, обеспечивающее снижение коэффициента неоднородности смеси.  

Реализовано применение результатов работы на предприятии ООО 

«Экохим-Инкапол». При подготовке цементно-песчаной смеси класса проч-

ности В12,5 по ГОСТ 31358–2019, установлено снижение коэффициента 

неоднородности на 9,7 % и повышение предела прочности на сжатие изго-

товленных из нее бетонных образцов на 8,1 % по сравнению со смесителем 

без стержневых элементов.  Это позволило сократить содержание цемента 

на 9,8 % при соблюдении требований к однородности смеси и прочностным 

характеристикам приготавливаемого из неё бетона. 

Методы исследований. Использовались общепринятые для техниче-

ских наук теоретические (идеализация, формализация), экспериментальные 

(наблюдение, эксперимент, сравнение) и специальные (математическое и 

физическое моделирование) методы исследований. 

Положения, выносимые на защиту: 

- математические выражения, позволяющие определить изменение 

концентрации ключевого компонента смеси, времени смешивания и мощно-

сти, потребляемой приводом двухвального смесителя со стержневыми эле-

ментами; 

- результаты экспериментальных исследований изменения коэффици-

ента неоднородности и концентрации ключевого компонента мелкозерни-

стой цементно-песчаной смеси, приготовленной в смесителе со стержневы-

ми элементами, предела прочности на сжатие бетонных образцов, получен-

ных из приготовленной цементно-песчаной смеси, а также мощности, по-

требляемой приводом смесителя; 

- инженерная методика расчета основных конструктивных и техноло-

гических параметров горизонтального лопастного смесителя со стержневы-

ми элементами; 
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- конструкция двухвального лопастного смесителя со стержневыми 

элементами, установленными перед рабочими поверхностями лопастей, 

защищенная патентом РФ. 

Степень достоверности научных положений, выводов и рекоменда-

ций соответствует современным требованиям и обоснована использованием 

фундаментальных законов, точных контрольно-измерительных устройств, 

высокотехнологичного оборудования БГТУ им. В. Г. Шухова, согласовани-

ем результатов расчетов с данными экспериментальных исследований. 

Апробация результатов. Результаты диссертационной работы докла-

дывались и обсуждались на Х Международном молодежном форуме «Обра-

зование. Наука. Производство» (Белгород, 2018);  Международной научно-

технической конференции молодых ученых БГТУ им. В.Г. Шухова (Белго-

род, 2018); Международной научно-технической конференции молодых 

ученых БГТУ им. В.Г. Шухова (Белгород, 2020); V Международной научно-

практической конференции «Машиностроение: инновационные аспекты 

развития», (Санкт-Петербург, 2022). 

Публикации. По результатам работы опубликовано 18 статей, в том 

числе 5 статей в центральных изданиях, рекомендованных ВАК РФ, полу-

чен 1 патент РФ на полезную модель. 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, пяти 

глав, выводов по работе, списка литературы из 142 наименований и 4 при-

ложений. Работа состоит из 187 страниц основного текста, включающего 51 

рисунок, 18 таблиц, список литературы из 142 наименований. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введение обоснована актуальность темы диссертационной работы, 

сформулированы цель и задачи исследования, научная новизна и практиче-

ская значимость. 

В первой главе представлен анализ состояния и развития оборудова-

ния для приготовления сухих смесей. Преимущественные особенности го-

ризонтальных лопастных смесителей способствуют их широкому распро-

странению в промышленности. В то же время низкое интенсивное воздей-

ствие рабочих органов на смешиваемые компоненты сказывается на каче-

ственных характеристиках получаемых в них смесей, что ограничивает кон-

курентные преимущества перед другими типами смесителей. Анализ кон-

струкций рабочих органов и их влияние на процесс смешивания компонен-

тов свидетельствует о целесообразности разработки нового технического 

решения, обеспечивающего повышение качества приготавливаемой смеси в 

горизонтальном лопастном смесителе. Анализ результатов исследований 

процесса смешивания материалов, методик расчета основных конструктив-

но-технологических параметров лопастных смесителей свидетельствуют о 

необходимости получения математических выражений для описания рас-

сматриваемого процесса при конструктивном совершенствовании рабочих 

органов и разработки, основанной на этих выражениях, методики расчета 
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Рисунок 1. Схема рабочей камеры  

смесителя со стержневыми элементами 

конструктивно-технологических параметров смесителя. Определена цель 

научных исследований и поставлены задачи для достижения этой цели. 

Во второй главе для повышения качества подготовки сухой смеси с 

учетом ее мелкозернистости раз-

работано техническое решение в 

виде установки стержневых эле-

ментов перед лопастями смесителя 

с горизонтальным расположением 

валов (рисунок 1), защищенное 

патентом Российской Федерации 

на полезную модель.  

Для установления конструк-

тивных особенностей стержневых 

элементов и их количества прове-

дено имитационное моделирова-

ние процесса смешивания мелкозернистой двухкомпонентной смеси при 

различных частотах вращения лопастного вала с использованием цифровых 

моделей смесителя в программной среде EDEM. Эксперименты проведены 

при круглой, треугольной и квадратной форме поперечного сечения стерж-

ней.  В качестве характеризующих процесс смешивания параметров рас-

сматривались коэффициент неоднородности смеси (Vc, %) и время ее приго-

товления (t, с) Установлено, что наиболее целесообразно использовать 

стержневые элементы цилиндрического профиля для достижения наимень-

ших значений времени смешивания и коэффициента неоднородности. 

На основе диффузионной модели получено математическое выраже-

ние, позволяющее определить изменение концентрации ключевого компо-

нента: 

𝐶(𝑡, 𝑟) =  𝐶к − (𝐶к − 𝐶0) ∙ exp

(

 −

𝑘𝑉∙(𝑆 ∙ sin 𝛼 + 2𝜋𝑅ц ∙ ℎ)

𝑅𝑘
2

𝐽0 (
𝑅в
𝑅𝑘
∙ 𝜓1)

∙ 𝜓1
2 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛 ∙ 𝑡

)

 × 

× 𝐽0(
𝑟

𝑅к
∙ 𝜓1),     (1) 

где C – концентрация ключевого компонента, доли единиц; t – время сме-

шивания, с; r – расстояние от оси вращения, м; Cк – конечное (идеальное) 

значение концентрации ключевого компонента смеси сыпучего материала; 

C0 – начальное значение концентрации ключевого компонента смеси сыпу-

чего материала; kV - коэффициент, учитывающий отношение объема мате-

риала, захватываемого лопастью, к полному объему материала, заключен-

ного в зоне установки лопасти; S – площадь поверхности лопасти, м2; α – 

угол установки лопасти относительно плоскости вращения, град; Rц – ради-

ус установленных стержневых элементов цилиндрической формы, м; h – 

высота стержневых элементов, м; Rк – внутренний радиус цилиндрической 

части корпуса смесителя, м; 𝜓1 – первый корень функции Бесселя 

𝜓1=2,4048; n – частота вращения вала, с-1; Rв – радиус лопастного вала сме-

сителя, м. 
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С помощью выражения (1) исследованы закономерности изменения  

концентрации ключевого компонента (Cк =0,2) цементно-песчаной смеси от 

конструктивно-технологических параметров смесителя с объемом рабочей 

камеры V=1 м3. Графические зависимости изменения функции от конструк-

тивно-технологических параметров смесителя приведены на рисунке 2. 

Установлено, что минимальное значение концентрации ключевого компо-

нента Cc
min=0,21 достигается при следующих рациональных значениях кон-

структивно-технологических параметров лопастного смесителя с установ-

ленными стержневыми элементами цилиндрического профиля: Lл.рац.=0,17 

м, bл.рац.= 0,13 м, Rц.рац.=0,003 м,  высоты hрац=0,17 м, nрац=1,0 с-1 и αрац=40°. 

 

  
а б 

Рисунок 2. Зависимости концентрации ключевого компонента от: 

а – радиуса Rц установленных стержневых элементов и угла установки лопасти α 

при t=20 c, n=0,5 c-1; б – частоты вращения лопастных валов n и угла установки  

лопасти α при t=20 c, Lл=0,1 м, bл =0,1м, Rц=0,0025 м. 
 

Получено математическое выражение, позволяющее определить время 

смешивания, необходимое для достижения заданной концентрации ключе-

вого компонента: 

𝑡 =  

 ln( 
(1−𝑞)∙𝐽0 (

𝑟
𝑅к
∙𝜓1)

𝑞∙(𝛼0−1)∙𝐽0(
𝑅в
𝑅𝑘
∙𝜓1)

)

𝑘𝑉∙𝑆∙𝑠𝑖𝑛𝛼+2∙𝜋∙𝑅ц∙ℎ

𝑅𝑘
2 ∙𝜓1

2∙2∙𝜋∙𝑛
 ,     (2) 

где α0 – отношение концентрации CN к конечному идеальному значению Cк; 

CN – концентрация ключевого компонента смеси за N оборотов лопасти. 

С помощью выражения (2) исследованы закономерности изменения  

времени смешивания цементно-песчаной смеси, до достижения Cк=0,22, от 

конструктивно-технологических параметров смесителя (V=1 м3). Графиче-

ские зависимости изменения функции от Rц, n и α приведены на рисунке 3. 

Установлено, что наименьшее время смешивания для получения заданной 

концентрацией ключевого компонента Cк=0,22 достигается при: nрац=1,0 с-1, 

Rц.рац.=0,007 м, αрац=40°, rрац = 0,3 м. 

В основу математического описания мощности привода, затрачивае-

мой на процесс приготовления смеси в горизонтальном лопастном смесите-

ле с установленными стержневыми элементами, положено известное выра-

жение: 
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𝑃прив =
𝜆·(𝑃1+𝑃2+𝑃3+𝑃4)

𝜂
,    (3) 

где η – общий КПД привода; λ – коэффициент, учитывающий дополнитель-

ные энергетические потери; P1, P2, P3, P4 – составляющие общей мощности 

Pобщ, расходуемые, соответственно, на преодоление лобового сопротивле-

ния движению лопасти в среде сыпучих материалов, Вт; преодоление сил 

трения материала о поверхность лопасти, Вт; преодоление сил трения мате-

риала о стенки корпуса лопастного смесителя, Вт; преодоление сил трения 

материала о кронштейн крепления лопасти, Вт.    

 

  

а б 

Рисунок 3. Зависимость времени смешивания от: 

а – радиуса установленных стержневых элементов Rц и частоты вращения  

лопастных валов n, при α=30°; б – частоты вращения лопастных валов n и угла  

установки лопасти α при Rц=0,005 м 

 

Составляющие общей мощности P2, P3, P4 описываются в существую-

щих аналитических исследованиях и не нуждаются в уточнении. Известное 

описание P1 не может использоваться вследствие взаимосвязанного воздей-

ствия лопастей и расположенных перед ними стержневых элементов на 

смешиваемый материал. В этой связи получено математическое выражение 

для определения мощности Pл.с., Вт; затрачиваемой на преодоление сил ло-

бового сопротивления при вращении лопастей с установленными стержне-

выми элементами в сыпучей среде материала: 

𝑃л.с. = 𝑖 ∙ (
𝑐0
4 ∙ 𝐿л

∙ 𝜌 ∙ 𝜔3 ∙ (𝑏л ∙ sin(𝛼) − 2 ∙ 𝑑0)
2

∙ ((𝑟0 + 𝐿л)
4 − 𝑟0

4) ×× exp (
𝑟0

(𝑏л ∙ sin(𝛼) − 2 ∙ 𝑑0)
)

∙ (exp(𝜔 ∙ 𝑡𝑘) − 1) × 

× (1 − exp (−
𝐿л−𝑟0

(𝑏л∙sin(𝛼)−2∙𝑑0)
))) + 𝑧ст ∙ (

𝑐1

4∙𝐿л
∙ 𝜌 ∙ 𝜔3 ∙ 𝑑0

2 ∙ ((𝑟0 + 𝐿л)
4 −

− 𝑟0
4) ∙ exp (

𝑟0

𝑑0
) ∙ (𝑒𝑥𝑝 (𝜔 ∙ 𝑡𝑘) − 1) ∙ (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

𝐿л−𝑟0

𝑑0
))),  (4) 

где i – количество лопастей смесителя, шт.; c0 – коэффициент сопротивле-

ния движению лопасти в воздушной среде; ρ – насыпная плотность матери-

ала, кг/м3; ω – угловая скорость, рад/с; bл – ширина лопасти, м; d0 – диаметр 

устанавливаемых стержневых элементов, м; r0 – высота кронштейна лопа-

сти, м; Lл – высота лопасти, м; tк – время воздействия лопасти на сыпучий 
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материал, с; zст – количество установленных стержневых элементов, шт.;  

c1 – коэффициент сопротивления цилиндрического стержня в воздушной 

среде. 

С использованием выражения (4) исследованы закономерности изме-

нения   Pл.с. от конструктивно-технологических параметров смесителя  

(V=1 м3) при движении лопасти с установленными стержневыми элемента-

ми в цементно-песчаной смеси (рисунок 4). 

Установлено, что при изменении частоты 

вращения лопастных валов в диапазоне 

n=0,5…1,0 с-1 на долю Pл.с. в общей величине 

потребляемой мощности на процесс смешива-

ния приходится около 9,4 %.  

В третьей главе диссертации описаны 

программа проведения экспериментальных 

исследований, экспериментальная установка 

двухвального лопастного смесителя со стерж-

невыми элементами цилиндрического профи-

ля (рисунок 5) и размерами камеры смешива-

ния: длиной L=0,5 м, шириной B=0,29 м и вы-

сотой H=0,17 м.  Приведены характеристики 

используемого оборудования, средств кон-

троля измерений и методики проведения экс-

периментальных исследований. Представлены рецептура сухой строитель-

ной мелкозернистой строительной смеси и физико-механические характе-

ристики входящих в её состав компонентов.  

  
Рисунок 5. Экспериментальная установка двухвального смесителя  

со стержневыми элементами 

 

В четвертой главе определены функции отклика и варьируемые фак-

торы, а также уровни их варьирования при исследовании процесса смеши-

вания мелкозернистой цементно-песчаной смеси с соотношением компо-

нентов 1:4. Обоснован выбор основных факторов, которые оказывают 

наибольшее влияние на функции отклика, характеризующие процесс сме-

шивания, представлены результаты экспериментальных исследований. По-

лучены математические выражения в виде уравнений регрессии, адекватно 

описывающих зависимости коэффициента неоднородности Vc; предела 

Рисунок 4. Зависимость 

мощности Pл.с., от частоты 

вращения лопастных валов 

n и угла установки лопасти 

α при d0=0,005 м 
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прочности на сжатие бетонных балочек σсж; мощности Pприв.эксп.., потребляе-

мой приводом смесителя; а также концентрации ключевого компонента CЭ 

от варьируемых параметров. 

Уравнения регрессии в натуральном виде: 

𝑉𝑐 = 16,641 − 6,648 ∙ 𝑛 + 0,538 ∙ 𝑐 − 0,758 ∙ 𝛼 − 2,003 ∙ 𝑛 ∙ 𝑐 − 0,489 ∙
𝑛 ×  × 𝛼 +  0,026 ∙ 𝑐 ∙ 𝛼 + 12,875 ∙ 𝑛2 + 0,071 ∙ 𝑐2 + 0,020 ∙ 𝛼2 . (5) 

𝜎𝑐ж = −88,45 + 174,95 ∙ 𝑛 + 3,02 ∙ 𝑐 + 1,18 ∙ α − 1,2 ∙ 𝑛 ∙ 𝑐 + 0,01 ∙ 𝑐 ∙ α − 

− 85,95 ∙ 𝑛2 − 0,174 ∙ 𝑐2 − 0,02 ∙ α2 .  (6) 

𝑃прив.эксп. = 516,63 − 1022,73 ∙ 𝑛 − 4,65 ∙ 𝑐 − 13,56 ∙ 𝛼 + 16,92 ∙ 𝑛 ∙ 𝛼 +

+ 441,43 × 𝑛2 + 0,42 ∙ 𝑐2 + 0,096 ∙ 𝛼2 .  (7) 

 

𝐶э = 1,256 − 0,913 ∙ 𝑛 − 0,0385 ∙ 𝑡 + 0,0112 ∙ 𝑛 ∙ 𝑡 + 0,267 ∙ 𝑛
2 + 

+ 0,000457 ∙ 𝑡2 .    (8) 

   

С использованием полученных математи-

ческих выражений (5)-(8) исследовано влияние 

рассматриваемых факторов, в виде конструк-

тивно-технологических параметров смесителя, 

на изменение Vc, σсж и Pприв.эксп. 

Установлено, что минимальное значение 

коэффициента неоднородности Vc.min= 2,6 % 

достигается при частоте вращения лопастных 

валов n=1,34 с-1, расстоянии между стержне-

выми элементами и рабочими поверхностями 

лопастей c=8 мм, угле установки лопастей от-

носительной плоскости вращения α=27° (рису-

нок 6). 

Максимальное значение предела прочно-

сти на сжатие σсж=24,9 МПа бетонных об-

разцов, получаемых из приготовленной 

смеси, достигается при частоте вращения 

лопастных валов n=0,97 с-1, расстоянии 

с=6,3 мм и угле α=31,7 ° (рисунок 7). 

Мощность Pприв.эксп, потребляемая при-

водом смесителя, возрастает при увеличе-

нии значений частоты вращения лопастных 

валов n и угла установки лопасти α (рису-

нок 8). Максимальное значение мощности 

привода Pприв.max=425 Вт достигается при 

n=1,34 с-1 и α=40 °. 

На рисунке 9 показаны зависимости 

концентрации ключевого компонента от 

времени смешивания t при различных зна-

чениях частоты вращения лопастных валов. 

Значения функции уменьшаются при увеличении частоты вращения n и 

Рисунок 6. Зависимость 

коэффициента  

неоднородности от  

расстояния c и частоты 

вращения n, при α=30° 

Рисунок 7. Зависимость 

предела прочности на  

сжатие бетонных образцов 

от расстояния c и угла α при  

частоты вращения n=1 с-1  
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времени смешивания t. Процесс смешивания 

рассматривался завершившимся, когда значе-

ние концентрации ключевого компонента до-

стигало величины, незначительно изменяю-

щейся при его продолжении. 

Экспериментально подтверждена адек-

ватность разработанных математических вы-

ражений, полученных теоретическим путем, 

которые позволяют определить изменение 

концентрации ключевого компонента C, вре-

мени смешивания t, необходимого для полу-

чения заданной концентрации ключевого 

компонента и мощность, потребляемую при-

водом смесителя с установленными стержне-

выми элементами. Максимальное расхожде-

ние между значениями, полученными теоре-

тически и экспериментально, составляет для: 

концентрации ключевого компонента - 12,8 %; потребляемой приводом 

смесителя мощности - 10,5 %; времени смешивания - 12,7 %. 

 
Рисунок 9. Зависимость концентрации ключевого компонента от времени  

смешивания при: 

1 – n1=0,75 c-1; 2 – n2=0,85 c-1; 3 – n3=0,95 c-1; 4 – n4=1,15 c-1 

 

В пятой главе представлена разработанная инженерная методика рас-

чета конструктивно-технологических параметров горизонтального лопаст-

ного смесителя со стержневыми элементами цилиндрического профиля и 

приведен пример расчета смесителя с производительностью Q=15 т/ч. 

Представлены результаты опытно-промышленных испытаний горизонталь-

ного лопастного смесителя периодического действия СГО-4 предприятия 

ООО «Экохим-Инкапол». В результате производственных испытаний уста-

новлено, что расположение стержневых элементов перед лопастями смеси-

Рисунок 8. Зависимость 

мощности привода от  

частоты вращения  

лопастных валов n и угла 

установки лопасти α при 

c=6 мм  
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теля обеспечивает при подготовке цементно-песчаной смеси В12,5 умень-

шение коэффициента неоднородности получаемой смеси до 9,7 % и повы-

шение предела прочности изготовленных из нее бетонных образцов до 8,1 

% при соблюдении применяемой на предприятии рецептуры. При соблюде-

нии требований к качеству подготовки смеси в рецептуре предприятия было 

уменьшено содержание цемента на 9,8 %. Расчетный экономический эффект 

от использования научно-технической разработки составляет более 90 ты-

сяч рублей. Результаты диссертационной работы используются в образова-

тельном процессе БГТУ им В. Г. Шухова на кафедре «Механическое обору-

дование» в процессе обучения бакалавров и магистров. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Выполнен анализ оборудования для смешивания сухих смесей. Вы-

явлены недостатки существующих конструкций, а также перспективные 

направления развития смесительного оборудования. Установлена целесооб-

разность разработки нового технического решения, обеспечивающего по-

вышение качества приготавливаемой смеси в горизонтальном лопастном 

смесителе. 

2. Разработано защищенное патентом Российской Федерации техниче-

ское решение в виде установленных перед лопастями горизонтального ло-

пастного смесителя стержневых элементов, обеспечивающее повышения 

качества подготовки сухой смеси. 

3. В результате имитационного моделирования процесса смешивания 

двухкомпонентного материала в программной среде EDEM установлено, 

что наиболее целесообразно использовать два стержневых элемента цилин-

дрического профиля для достижения наименьших значений времени сме-

шивания t и коэффициента неоднородности Vc. 

4. Получены математические выражения, адекватно описывающие из-

менения концентрации ключевого компонента C и времени t, необходимого 

для достижения заданной концентрации ключевого компонента в разрабо-

танной конструкции лопастного смесителя. С их использованием проведены 

исследования параметров, характеризующих процесс смешивания, на при-

мере подготовки мелкозернистой цементно-песчаной смеси в двухвальном 

горизонтальном смесителе периодического действия промышленного типо-

размера с объемом рабочей камеры V=1 м3 при установке стержневых эле-

ментов. Установлены и обоснованы закономерности процесса смешивания 

компонентов. Минимальное значение концентрации ключевого компонента 

Cc
min=0,21 достигается при следующих рациональных значениях конструк-

тивно-технологических параметров лопастного смесителя: Lл.рац.=0,17 м, 

bл.рац.=0,13 м, Rц.рац.=0,003 м,  hрац=0,17 м, nрац=1,0 с-1 и αрац=40°. Наименьшее 

время смешивания tмин.=18 с для получения заданной концентрацией ключе-

вого компонента Cк=0,215 достигается при nрац=1,0 с-1, Rц.рац.=0,007 м, 

αрац´=40°, rрац.=0,3 м. 
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5. Получено математическое выражение, адекватно описывающие из-

менение мощности, расходуемой на преодоление сил лобового сопротивле-

ния лопасти с установленными стержневыми элементами Pл.с., являющейся 

составляющей общей мощности привода Pприв. С его использованием иссле-

довано влияние конструктивно-технологических параметров смесителя со 

стержневыми элементами, имеющего объем рабочей камеры V=1 м3, на 

мощность Pл.с., затрачиваемую на преодоление сил лобового сопротивления 

при вращении лопастного вала в мелкозернистой цементно-песчаной смеси. 

Установлено, что при изменении числа оборотов лопастных валов в диапа-

зоне n=0,5…1,0 с-1 на долю Pл.с. в общей величине Pобщ приходится около  

9,4 %. 

6. С использованием разработанной экспериментальной модели двух-

вального горизонтального смесителя периодического действия со стержне-

выми элементами получены математические выражения, в виде уравнений 

регрессии, адекватно описывающие зависимости коэффициента неоднород-

ности Vc мелкозернистой цементно-песчаной смеси, предела прочности на 

сжатие изготовленных из нее бетонных образцов σсж, потребляемой приво-

дом смесителя мощности Pприв.эксп от частоты вращения лопастных валов n, 

угла установки лопастей α и расстояния c между стержневыми элементами 

и лопастью. Исследовано влияние на изменение Vc, σсж и Pприв.эксп рассматри-

ваемых конструктивно-технологических параметров и определены области 

их рациональных значений. Установлено, что: 

- минимальное значение коэффициента неоднородности Vc.min= 2,6 % 

достигается при частоте вращения лопастных валов n=1,34 с-1, расстоянии 

между стержневыми элементами и рабочей поверхностью лопасти c=8 мм, 

угле установки лопасти относительной плоскости вращения α=27°;  

- максимальное значение предела прочности на сжатие σсж=24,9 МПа 

бетонных образцов, получаемых из приготовленной смеси, достигается при 

частоте вращения лопастных валов n=0,97 с-1, расстоянии с=6,3 мм и угле 

α=31,7 °;  

- общая мощность Pприв.эксп, потребляемая приводом смесителя, про-

порциональна частоте вращения лопастных валов и углу установки лопасти. 

Максимальные значения мощности привода Pприв.max=425 Вт достигаются 

при n=1,34 с-1 и α=40 °. 

7. С использованием экспериментальной установки двухвального гори-

зонтального смесителя со стержневыми элементами получено уравнение 

регрессии, адекватно описывающее зависимость концентрации C ключевого 

компонента мелкозернистой цементно-песчаной смеси от частоты вращения 

лопастных валов n и времени смешивания t. Исследовано влияние на изме-

нение функции рассматриваемых параметров. Установлено, что процесс 

смешивания можно считать завершившимся, когда значение концентрации 

ключевого компонента достигает величины, незначительно изменяющейся 

при его продолжении. 

8. Установлена адекватность математических выражений, полученных 

теоретическим путем, позволяющих определить изменение концентрации 
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ключевого компонента C, времени смешивания t, необходимого для полу-

чения заданной концентрации ключевого компонента и мощность, потреб-

ляемую приводом смесителя со стержневыми элементами. Максимальное 

расхождение между значениями, полученными теоретически и эксперимен-

тально, составляет для: концентрации ключевого компонента – 12,8 %; по-

требляемой приводом смесителя мощности – 10,5 %; времени смешивания – 

12,7 %. 

9. Разработана методика инженерных расчетов основных конструктив-

ных и технологических параметров горизонтального лопастного смесителя 

со стержневыми элементами. 

10. Осуществлено внедрение результатов исследования на горизон-

тальном лопастном смесителе периодического действия СГО-4 на предпри-

ятие ООО «Экохим-Инкапол. В результате производственных испытаний    

установлено, что расположение стержневых элементов перед лопастями 

смесителя обеспечивает при подготовке цементно-песчаной смеси В12,5: 

- уменьшение коэффициента неоднородности получаемой смеси до  

9,7 % и повышение предела прочности изготовленных из нее бетонных об-

разцов до 8,1 % при соблюдении применяемой на предприятии рецептуры; 

- соблюдение требований к качеству подготовки смеси при уменьше-

нии содержания цемента на 9,8 %. 

11. Результаты исследований внедрены в учебный процесс подготовки 

студентов на кафедре «Механического оборудования» БГТУ им. В. Г. Шу-

хова. 

Рекомендации. Результаты диссертационной работы рекомендуется 

использовать для модернизации существующих конструкций лопастных 

смесителей с горизонтальным расположением валов, а также в процессе 

обучения студентов и магистров по направлениям подготовки 15.03.02 

«Технологические машины и оборудование» – профиль программы «Техно-

логические машины и комплексы предприятий строительных материалов» и 

15.04.02 «Технологические машины и оборудование» – профиль программы 

«Разработка технологического оборудования и комплексов предприятий 

строительной индустрии». 

Перспективы дальнейшей разработки темы состоят в исследовании 

влияния стержневых элементов различной формы сечения на качество при-

готовления пластичных смесей в лопастных горизонтальных смесителях. 
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