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В различных отраслях промышленности, а также 
в сельском хозяйстве, результативность производст
венной деятельности во многом зависит от качества 
проведения технологических операций. Одной 
из наиболее сложных с технической точки зрения 
задач является реализация операции равномерного 
внесения компонентов смеси, вводимых в неболь
ших количествах и имеющих высокую кормовую 
и биологическую ценность.

В роторных быстроходных смесителях создаётся 
движение смешиваемых компонентов и окружа
ющего воздуха с большими скоростями. В общем 
случае это трёхмерное движение. Многочисленные 
экспериментальные исследования показывают, что 
преобладание того или иного вида движения час
тиц в смесителе зависит от типов и расположения 
рабочих органов [1 – 3].

Во внутреннем пространстве роторно-вибра
ционного смесителя рабочие органы передают 
частицам веществ кинетическую энергию, необхо
димую для преодоления силы тяжести и трения, что 
приводит к псевдоожиженному состоянию смеси 
[4 – 7]. Благодаря этому каждая частица приобретает 
высокую подвижность, а их совместное движение 
оказывается подобным движению жидкости.
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Для облегчения и упрощения математических 
выражений следует записать баланс энергии в еди
ницу времени (баланс мощностей) [8 – 10].

Материал, методы и результаты исследования. 
При работе смесителя только часть энергии тратит
ся на полезную работу. По данным исследователей, 
степень смешивания зависит от мощности, которая 
пошла на смешивание. Величину мощности, затра
чиваемой непосредственно на процессы смеши
вания, определим из баланса мощностей [11, 12].

Для облегчения и упрощения математических 
выражений запишем баланс энергии в единицу 
времени (баланс мощностей). Уравнение баланса 
мощности сил имеет вид:

 N1+N2+N3=Nст+Nсм+Nпг, (1)
где N1 –  мощность, передаваемая горизонтальной 

частью рабочего органа якорной мешалки не
посредственно перемешиваемому материалу, 
Вт/кг;
N2 – мощность, передаваемая вертикальной 
частью рабочего органа якорной мешалки 
непосредственно перемешиваемому материалу, 
Вт/кг;
N3 – мощность, передаваемая пропеллерной 
мешалкой непосредственно перемешиваемому 
материалу, Вт/кг;
Nст– мощность, выделяемая перемешиваемым 
материалом при трении о стенку рабочей ка
меры смесителя, Вт/кг;
Nсм – мощность, затрачиваемая на процесс 
смешивания, Вт/кг;
Nпг – мощность, затрачиваемая при трении 
о лопасти гребёнки, Вт/кг

Рассмотрим движение продуктов смеси в ро
торно-вибрационном смесителе. Представим, что 
вследствие псевдоожиженного состояния вещества 
рабочее пространство смесителя равномерно за
полнено перемешиваемым материалом.

Определим мощность, передаваемую горизон
тальной частью рабочего органа якорной мешалки 
непосредственно перемешиваемому материалу, 
Вт/кг:
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где zл1 –   количество лопастей якорной мешалки, шт;
ξЛ – коэффициент гидравлического сопротив
ления движению лопасти в перемешиваемом 
материале;
hл1– высота горизонтальной части лопасти 
рабочего органа якорной мешалки, м;
ρ – плотность перемешиваемого материала, 
кг/м3;
ωо– угловая скорость ротора смесителя, с-1;
r

c
 – внутренний радиус рабочей камеры сме

шивания, м;

rл1 – приведённый радиус горизонтальной части 
лопасти якорной мешалки, м;
rвн – приведённый радиус вала мешалки, м

Аналогично определим мощность, передавае
мую вертикальной частью рабочего органа якор
ной мешалки непосредственно перемешиваемому 
материалу, Вт/кг:
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где hл2–  высота вертикальной части лопасти рабочего 
органа якорной мешалки, м;

Рис. 1 –   Структура рабочего пространства для якор -
ной мешалки смесителя:

1 –  вал ротора; 2 –  корпус смесителя; 3 –  якорная мешал-
ка; 4 –  внутреннее пространство смесителя

Рис.  2  – Структура рабочего пространства для про-
пеллерной мешалки смесителя:

1 –  вал ротора; 2 –  корпус смесителя; 3 –  пропеллерная 
мешалка; 4 –  внутреннее пространство смесителя
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rл– приведённый радиус лопасти рабочего ор
гана якорной мешалки, м.

Структура рабочего пространства для якорной 
мешалки смесителя представлена на рисунке 1.

Определим мощность, передаваемую пропеллер
ной мешалкой непосредственно перемешиваемому 
материалу, Вт/кг (рис. 2):
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где zл2 –  количество лопастей пропеллерной ме
шалки, шт.;
hл3 – высота лопасти рабочего органа пропел
лерной мешалки, м;
cosα – угол наклона лопасти пропеллерной 
мешалки, град.;
rл2 – приведённый радиус лопасти пропеллерной 
мешалки, м.

Определим момент закручивания на лопастях 
гребёнки смесителя в перемешиваемом материале:
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где z
лг

–  количество лопастей гребёнки, шт.;
hлг – высота лопасти гребёнки, м;
cosb – угол наклона лопасти гребёнки, град.;
rлг1 – приведённый радиус начала лопасти 
гребёнки, м;
rлг2– приведённый радиус конца лопасти 
гребёнки, м

Мощность сил трения N
ст

 о стенку рабочей 
камеры можно определить выражением:
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где Мст–  момент сил сопротивления боковой стен
ки, Н·м;
v

c
– скорость перемешиваемого продукта у стен

ки смесителя, м/с;
r

c
– внутренний радиус рабочей камеры сме

шивания, м.

Окончательно выражение мощности сил трения 
о стенку рабочей камеры примет вид:

 
т
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где τ
с
–  напряжение сдвига на внутренней боковой 

поверхности корпуса смесителя;
H – осевая протяжённость рабочей зоны сме
сителя, м;
Pиз – измеряемая сила закручивания подвижной 
насадки в результате движения продукта вдоль 
боковой стенки смесителя, Н;
rиз– расстояниие от центра смесителя до под
вижной насадки, измеряющей силу закручи
вания в результате движения продукта вдоль 
боковой стенки смесителя, м;
ξ

с
 – коэффициент гидравлического сопротив

ления корпуса смесителя вращению переме
шиваемому материалу.

Схема взаимодействия лопасти гребёнки смеси
теля с перемешиваемым материалом представлена 
на рис. 3.

Определение пяти слагаемых уравнения (1) 
позволяет вычислить шестое слагаемое –  величи
ну мощности, затрачиваемую непосредственно 
на процесс смешивания компонентов комбикор
мов N

см
:

 Nсм = Nст + Nлг - N1 - N2 - N3. (8)
Вывод. Разработанная математическая модель 

позволяет определять расчётным путём количест
во энергии, затрачиваемое на преобразование 
структуры материала в процессе его смешивания. 
Дальнейшие исследования будут посвящены иден
тификации и верификации математической модели.
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