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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

А.Ю. Титов, аспирант, ФГБОУ ВО Самарская ГСХА

В сельскохозяйственном производстве широко 
применяются устройства для смешивания и транс-
портировки зерновой смеси. Данному вопросу по-
священо множество работ, в которых обоснованы 
параметры лопастных смесителей, представлены 
исследования по качественным показателям про-
цесса и энергоёмкости [1–8].

Материал и методы исследования. Гомогенизация 
смеси – процесс многофакторный, однако можно 
выделить ряд факторов, характеризующих как сам 
процесс, так и его результат [9–11]. Один из них – 
скорость вращения вала смесителя. Изменение 
его скорости неизбежно приводит к изменению 
относительной скорости частиц смеси. Отрица-
тельным моментом повышения скорости является 
повышение турбулентности, которое помимо энер-
гозатрат увеличивает неуправляемость процессом. 
Следующий фактор – площадь рабочего органа. 
Очевидно, что чем больше частиц смеси находится 

в контакте с рабочим органом, тем больше воз-
мущающее влияние этого органа на прилежащие 
слои формируемой смеси. Другой фактор – форма 
поверхности рабочего органа. Форма эта может 
быть такова и ориентирована относительно оси 
вала таким образом, что энергоёмкость может 
быть неоправданно высокой, а производительность 
и качество процесса не приведут к адекватному 
эффекту (рис. 1).

Остальные возможные факторы, в том числе 
физико-механические свойства материала, можно 
считать маловлияющими на основные технические 
показатели. Таким образом, техническое решение 
поставленной задачи ограничивается следующими 
условиями:

– рабочий орган должен обеспечивать доста-
точно высокую окружную скорость частиц при 
минимуме турбулентности;

– площадь рабочего органа должна возрастать 
по мере удаления от оси вращения и по мере по-
вышения окружных скоростей;
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– форма поверхности рабочего органа должна 
быть рациональной настолько, чтобы при мини-
мальной турбулентности обеспечивать необхо-
димое продвижение смеси в сторону выгрузного 
окна.

Результаты исследования. Конструктивным 
решением задачи может быть радиально ориен-
тированная относительно вала смесителя прикре-
плённая к валу лопасть, расширяющаяся по мере 
удаления от вала и находящаяся под некоторым 
углом к плоскости ортогональной к оси вала. Иначе 
говоря, лопасть должна находиться под углом к 
поперечной плоскости контактируемого материала, 
который принято называть углом атаки (рис. 2).

Из конструктивных соображений форма лопасти 
принимается трапецеидальной, т.е. плоская развёрт-
ка представляет собой равнобедренную трапецию. 
Крепление её к валу узкой частью обеспечивает 
максимальную площадь контакта с материалом в 
зоне максимальных окружных скоростей. Однако 
ориентация точек поверхности лопасти относитель-
но радиуса, проведённого в точку крепления, имеет 
два конструктивных решения. Первое заключается 

в том, что поверхность лопасти наклонена к по-
перечному сечению смесителя под постоянным 
углом (углом атаки) (рис. 2). В отличие от первого, 
во втором варианте угол атаки будет переменным, 
находясь в диапазоне от 0 до 90 град. Это значит, что 
крайняя (наиболее удалённая от оси) кромка будет 
расположена параллельно оси вращения, а ближняя 
кромка закреплена на поверхности вала вдоль его 
оси. Динамическое значение такой формы заклю-
чается в том, что контактирующие частицы смеси 
будут захватываться широкой частью лопасти и с 
нарастающим усилием перемещаться в радиальном 
направлении к оси вала. При этом винтообразная 
форма лопасти будет создавать вращательный 
момент вокруг некоторого (переменного) центра 
вращения, что сделает траекторию каждой от-
дельной частицы спиралевидной (рис. 2). С точки 
зрения внешнего воздействия такой конструкции 
на контактирующую частицу можно отметить три 
основные внешние силы:

– окружная сила;
– центробежная сила;
– крутящий момент.
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            а)                б)
Рис. 1 – Форма лопасти:
  а – плоская лопасть; б – винтообразная лопасть

Рис. 2 – Принципиальная схема действия лопасти на смесь:
   – постоянный угол атаки; i – переменный угол атаки
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Что касается влияния этого фактора на каче-
ство смешивания, то каждая упомянутая частица 
приобретает дополнительную степень свободы, 
тем самым усиливает случайный характер её дви-
жения (каждая частица будет двигаться по своей 
траектории). В этом случае качество смешивания 
значительно улучшается.

Обобщая изложенное, можно сказать, что второй 
вариант формы лопасти при прочих равных усло-
виях имеет явное преимущество перед первым. Что 
касается совокупной оценки каждого варианта (по 
всем технологическим и энергетическим параме-
трам), то вопрос нуждается в экспериментальных 
исследованиях. Однако можно сказать со всей 
определённостью, что сопротивление среды во 
втором варианте будет выше, а значит, повысится 
и энергоёмкость.

Кроме того, в связи с наличием угла атаки 
смешиваемая масса будет подвергаться осево-
му усилию, которое во втором варианте будет 
больше (рис. 3), а продвижение массы в осевом 
направлении прямым образом влияет на произ-
водительность.

В винтообразной лопасти (рис. 3) возникают те 
же силы (на рисунке не показаны), что на плоскую, 
но по мере удаления от оси и в связи с кривизной 
поверхности возникает дополнительный фактор – 
вращающий момент Мi (частицы смеси).

Вывод. Простота конструкции, невысокое со-
противление среды (пониженная энергоёмкость) 
и значительная осевая скорость делают первый 
вариант приемлемым. Второй вариант по этим 
параметрам несколько уступает первому, однако 
качество смешивания в этом случае возрастает, 
а качество продукта – понятие экономическое.

В экономическом эквиваленте преимущество вто-
рого варианта более вероятно.
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Рис. 3 – Напор смеси и возникающие силы:
  Fн – сила давления напора, Н; Fск – скатывающая сила, Н; Fокр – окружная сила, Н; Fн.д. – сила нормального давле-

ния, Н; Fтр – сила трения, Н; Fос – осевая сила, Н; Rн.д. – сила реакции нормального давления




