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ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРИВОДНОГО УЗЛА СМЕСИТЕЛЯ  
С ДВУНАПРАВЛЕННЫМ ВРАЩАТЕЛЬНЫМ ВОЗДЕЙСТВИЕМ НА МАТЕРИАЛ 

Аннотация. Рассматриваются смесители периодического действия. Представлена целесообраз-
ность разработки смесителей нового типа. Особенности движения материала в смесителе позво-
ляют говорить о наличии элементов гироскопического эффекта. Вращение смесительной камеры осу-
ществляется посредством ременной, цепной и конической передачи. Возникающее сложное простран-
ственное движение частиц материала можно регулировать частотным преобразователем и подбо-
ром соответствующих зубчатых колес или с применением ременной передачи привода. Представлен 
алгоритм моделирования приводного узла смесителя с двунаправленным вращательным воздействием 
на материал. Рассматриваются особенности приводного узла и его компоненты. Задачей является 
построение модели деформации приводного узла смесителя. Для анализа работы приводного узла сме-
сителя используем метод конечных элементов (МКЭ). Проведены машинные эксперименты, реализу-
ющие усталостные расчеты приводного узла с исследованием в среде SolidWorks Simulation. Получены 
результаты статического анализа работы приводного узла при определении деформации, статиче-
ского анализа работы приводного узла при определении напряжения при варьировании крутящего мо-
мента. Представлен вариант статического анализа при использовании ремённой передачи вместо 
зубчатой. Показана практическая реализации приводного узла смесителя в металле. Сделаны выводы 
по моделированию. 

Ключевые слова: смеситель периодического действия, вращение камеры относительно двух вза-
имно перпендикулярных осей, автоматизация проектирования, приводной узел. 

 

 
Введение. В современных условиях внедре-

ние каких-либо инновационных видов оборудо-
вания предполагает предварительное исследова-
ние и апробации с помощью основ математиче-
ского моделирования и соответствующего совре-
менного софта. Значительная ресурсная потреб-
ность при перемешивании материалов и разнооб-
разие сфер применения требуют создания инно-
вационных объектов, одним из примеров кото-
рых является смеситель с двунаправленным вра-
щательным воздействием на материал [1].  

Инновационный подход требует тщательно 
подходить к особенностям конструкции смеси-
теля, с подтверждением и проверкой всех узлов 
предлагаемого объекта.  

Основная часть. Предлагаемая патентно-
чистая конструкция смесителя претерпела изме-
нения, однако важнейшие элементы остались 
прежними. Двунаправленное вращательное воз-
действие на смешиваемый материал в смесителе 
со сферической смесительной камерой реализу-
ется вращением водила с камерой относительно 
горизонтальной оси и собственно камеры отно-
сительно второй оси, перпендикулярной первой 
[2, 3, 4]. Компьютерная реализация конической 
передачи, используемой в конструкции, была 
приведена ранее [5]. Нами предлагается исследо-
вать многоцикловую усталость приводного узла 

смесителя с двунаправленным вращательным 
воздействием на материал. 

Конструкция предлагаемого смесителя 
предполагает наличие нескольких базовых узлов 
(сборочных единиц), существенно влияющих на 
его работу. Сложное двунаправленное враща-
тельное воздействие на материал в смесительной 
камере сферической формы получается при пра-
вильном конструировании, в частности, привод-
ного узла смесителя. Задачей является построе-
ние модели деформации приводного узла смеси-
теля с двунаправленным вращательным воздей-
ствием на материал. Приводной узел состоит из 
следующих элементов: ступица звездочки, пыль-
ник, вал, четыре втулки, цапфа рамки приводная, 
корпус, четыре гайки, колесо приводное, стакан, 
две шпонки. 

На начальной стадии необходимо моделиро-
вание каждой детали сборки. Для каждой детали 
следует выбрать материал. Например, для колеса 
зубчатого выбираем сталь 45 ГОСТ1050-94. За-
тем реализуется процедура компоновки привод-
ного узла из указанных деталей. Реализация ком-
поновки проходит по определенным правилам. 
Например, можно использовать инструмент По-
садка с натягом.  

Усталостный расчет системы, например, 
вал-фланец с натягом под действием нагрузки пе-
ременного направления предполагает наличие 
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расчетной модели, диаграммы перемещений, 
напряжений и т.д. Можно реализовать восемь 
статических исследований.  

Для анализа работы приводного узла смеси-
теля используем популярный метод решения кра-
евых задач в моделировании и САПР - метод ко-
нечных элементов (МКЭ). 

Преимущества метода:  
1) доступность; 
2) применимость для задач с произвольной 

формой области решений;  
3) возможность создать на основе метода 

высококачественные программы для ПК. 
В МКЭ исходная область определения раз-

бивается с помощью сетки, в общем случае не-
равномерной на отдельные подобласти – конеч-
ные элементы, т.е. искомая непрерывная функ-
ция представляется кусочно-непрерывной, опре-
деленной на множестве конечных элементов. Ап-
проксимация может задаваться произвольным 
образом, но чаще для этого используют поли-
номы для обеспечения непрерывности искомой 
функции в узлах на границах элементов. 

В двумерной области определения функции 
конечные элементы - треугольники или четырех-
угольники с прямо- и криволинейными грани-
цами. Для трехмерных областей конечные эле-
менты выступают в форме тетраэдров и паралле-
лепипедов. 

От качества разбиения области на конечные 
элементы зависит точность получаемых резуль-
татов. Разбиение области на элементы обычно 
начинают от ее границы с целью наиболее точной 
аппроксимации формы границы, затем произво-
дится разбиение внутренних областей. 

В качестве аппроксимации функции элемен-
тов используют полиномы: 

а) симплекс-элементы (содержат константы 
А0 и линейные члены А(l));  

б) комплекс-элементы (кроме линейных 
членов содержат члены более высоких степеней); 

в) мультиплекс-элементы. 
В общем, алгоритм проектирования привод-

ного узла в среде SolidWorks выглядит следую-
щим образом: 

1) моделирование каждой детали сборки, 
2) компоновка сборки, 
3) активация подпрограммы Simulation, 
4) создание нового статического исследова-

ния, 
5) закрепление стакана неподвижно, 
6) определение направления силы тяжести и 

наложение вращающего момента на зубчатое ко-
лесо или шкив клиноременной передачи, 

7) нанесение сетки, 

8) запуск исследования, 
9) получение результатов. 
Нагрузку можно имитировать силой, дей-

ствующей в окружном направлении. Для этого 
необходимо создать ось. Используемые конеч-
ные элементы сетки воспроизводят с достаточ-
ным качеством напряженно-деформированные 
состояния в зоне контакта. Плотность сетки под-
бирается так, чтобы обеспечить корректное опи-
сание деформированного состояния в целом. 

Входной информацией для усталостного 
расчета должно быть несколько статических рас-
четов, описывающих состояние системы с раз-
личными значениями вращательного момента, 
взаимного расположения компонентов сбороч-
ной единицы и т.д. В этом случаи можно гово-
рить об изменении положения сборочной еди-
ницы, сопровождая это приложением силы тяже-
сти в соответствующем направлении. Для уста-
лостного исследования выбираем, например, ста-
тическое с нанесением сетки на выбранный узел.  

Среди свойств системы, определяющих не-
сущую способность под нагрузкой, можно выде-
лить окружное перемещение относительно об-
щей оси вала. Кроме того, интересно провести 
исследование отклика соединения на изменение 
крутящего момента. Зададимся значением крутя-
щего момента 10 Нм.  

Модель, позволяющая это осуществить, по-
казана на рис. 1. В качестве конечных элементов 
выступают треугольники. 

Результаты статического анализа предпола-
гают дополнительную визуализацию - создание 
так называемой «легенды», которая в многоцвет-
ном режиме показывает спектр значений дефор-
мации от максимального до минимального значе-
ний. 

Покажем результат статического анализа ра-
боты приводного узла при определении деформа-
ции на рис. 2. при значении крутящего момента 
10 Нм. Результат содержит дерево построений, 
многоцветный исследуемый узел и «легенду». 

Как следует из рисунка, максимальные зна-
чения (красный цвет «легенды») можно увидеть 
на валу (величина составляет 0.005208 в эквива-
лентном напряжении).  

Следующим этапом статического анализа 
работы приводного узла при определении напря-
жения является сравнение значений при измене-
нии крутящего момента (например, 10 КН·м и  
20 КН∙м). Двухкратный прирост крутящего мо-
мента позволяет говорить о вариативности сте-
пени заполнения материалом смесительной ка-
меры сферический формы. 
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Рис. 1. Нанесение сетки на приводной узел 
 

 
 

Рис. 2. Результат статического анализа работы приводного узла при определении деформации 
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Рис. 3. Результат статического анализа работы приводного узла при определении напряжения 

 
Рис. 4. Результат статического анализа работы приводного узла при определении напряжения 

 
Получим концентрацию напряжений по 

краю канавки на границах вала и смежных ком-
понентов. Полученные пиковые значения 
1.577∙109 Н/м2 и 3.155∙109 Н/м2 позволят делать 
рекомендации по выбору материала для вала и 
смежных компонентов (например, для вала 
Ст3пс3-II ГОСТ 535-88). 

Кроме того, для подбора наиболее рацио-
нальной конструкции предлагаемого смесителя 
можно заменить цилиндрическую зубчатую пе-
редачу на клиноременную передачу.  

Выбор ременной передачи для приводного 
узла смесителя с двунаправленным вращатель-
ным воздействием на материал обеспечивает 
простое бесступенчатое варьирование частоты 
вращения водила с помощью частотного преоб-
разователя, упрощает конструкцию и снижает 
материалоемкость. Все это подтверждает эконо-
мическую целесообразность применения такой 
передачи. 

Традиционные расчеты включают проекти-
ровочный расчет для выбранного поперечного 
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сечения ремня, расчет нагрузочной способности 
ременной передачи, расчет силовых параметров 
передачи и т.д. На рис. 5 представлен результат 

статического анализа работы приводного узла с 
ременной передачей при заданном крутящем мо-
менте, равном 20 КН∙м. 

 
Рис. 5. Результат статического анализа работы приводного узла с ременной передачей при определении 

напряжения (20 КН∙м) 
 

Полученное пиковое значение составляет 
7.604∙107 Н∙м2, что меньше значения, получен-
ного для цилиндрической зубчатой передачи 
(3.155∙109 Н/м2) при той же величине напряжения 
20 КН∙м. 

На рисунке 6 представлена практическая ре-
ализация описываемого приводного узла смеси-
теля (ременная передача).  

 
Рис. 6. Практическая реализация описываемого приводного узла смесителя (ременная передача) 

 

Аналогичные действия могут быть реализо-
ваны для всех сборочных единиц смесителя с 
двунаправленным вращательным воздействием 
на материал. 

Особенность конструкции предлагаемого 
смесителя позволяет говорить о его применимо-
сти в малотоннажных производствах.  

В качестве варианта практического приме-
нения смесителя с двунаправленным вращатель-
ным воздействием на смешиваемый материал 
может выступить смеситель, установленный на 

подвижном портале, используемый при произ-
водстве газосиликатных изделий. Кроме того, 
предлагается применение смесителя при произ-
водстве сухих строительных смесей или для ли-
ний лакокраски.  
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FEATURES OF MODELING THE DRIVE UNIT OF THE MIXER 
WITH BIDIRECTIONAL ROTATIONAL IMPACT ON THE MATERIAL 

Abstract. Periodical mixers are considered. The expediency of developing a new type of mixer is pre-
sented. Features of the material movement in the mixer allow to speak about the presence of elements of a 
gyroscopic effect. The mixing chamber is rotated by means of belt, chain and conical transmission. The result-
ing complex spatial movement of material particles can be controlled by a frequency Converter and the selec-
tion of appropriate gears or using a belt drive. An algorithm for modeling the drive unit of a mixer with a 
bidirectional rotational effect on the material is presented. The features of the drive unit and its components 
are considered. The task is to build a model of deformation of the drive unit of the mixer. The finite element 
method (FEM) for the drive unit of the mixer is used.  Machine experiments are performed that implement 
fatigue calculations of the drive unit with a study in the SolidWorks Simulation environment. The results of 
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static analysis of the drive unit operation in determining the deformation, static analysis of the drive unit 
operation in determining the voltage with varying torque are obtained. A variant of static analysis is presented 
when using a belt drive instead of a gear drive. The practical implementation of the mixer drive unit in metal 
is shown. Conclusions on modeling are made. 

Keywords: periodical mixer, rotation of the chamber relative to two mutually perpendicular axes, design 
automation, drive unit. 
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