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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЩЕЛЕВЫХ ОТВЕРСТИЙ В ЛОПАСТЯХ  
ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ЛОПАСТНОГО СМЕСИТЕЛЯ НА КАЧЕСТВО  

ПОДГОТОВКИ ДВУХКОМПОНЕНТНОЙ СУХОЙ СМЕСИ   

Аннотация. Степень однородности распределения в смеси компонентов во многом определяет 

качественные характеристики приготовленного из нее продукта. Для смешивания компонентов в су-

хом состоянии на предприятиях различных отраслей промышленности достаточно широко распро-

странено использование горизонтальных лопастных смесителей. В конкурентных условиях функцио-

нирования предприятий возникает необходимость разработки технических решений, позволяющих 

обеспечивать повышение эффективности действующего смесительного оборудования на предприя-

тиях в условиях плановых ремонтных мероприятий. Рассмотрена возможность повышения степени 

однородности мелкозернистой смеси в горизонтальном лопастном смесителе при выполнении в лопа-

стях сквозных щелевых отверстий. С использованием известного программного продукта осуществ-

лено имитационное моделирование процессов сухого смешивания двух мелкозернистых компонентов в 

моделях корпуса смесителя с различными конструкциями лопастей. Для исследования процесса сме-

шивания использован метод математического планирования эксперимента. Проведены исследования 

полученной регрессионной зависимости, характеризующей изменение коэффициента неоднородности 

двухкомпонентной сухой смеси в зависимости от количества щелевых отверстий и их ширины, уста-

новлены области рациональных значений исследуемых параметров. Осуществлено сравнение состоя-

ний смеси в корпусах смесителя со щелевыми отверстиями в лопастях и без отверстий. Установлено, 

что при установившихся состояниях процессов смешивания смесь в модели корпуса смесителя со ще-

левыми отверстиями в лопастях характеризуется более равномерным распределением частиц. Коэф-

фициент неоднородности, характеризующий качество этой смеси, меньше, чем у смеси в модели кор-

пуса с лопастями без отверстий. 

Ключевые слова: сухая смесь, лопастной горизонтальный смеситель, щелевые отверстия, 

имитационное моделирование, коэффициент неоднородности. 
 

 

Введение. На предприятиях обрабатываю-

щей промышленности процессы смешивания 

различных материалов преимущественно отно-

сятся к основным технологическим процессам. 

Степень однородности распределения в смеси 

компонентов во многом определяет качествен-

ные характеристики приготовленного из нее про-

дукта [1–3]. Это характеризует роль процесса 

смешивания как одного из основных технологи-

ческих процессов на промышленных производ-

ствах. В зависимости от особенностей техноло-

гической переработки материалов на предприя-

тии состояние смеси может быть жидким, пла-

стичным и сухим. Смешивание компонентов в 

сухом состоянии распространено на предприя-

тиях по производству строительных материалов, 

фармацевтических, пищевых, химических и мно-

гих других. Выбор машины для приготовления 

смеси определяется ее производительностью, ко-

личеством смешиваемых компонентов и их ха-

рактеристиками, требованиями к качеству смеси 

и рядом других. На промышленных предприя-

тиях, как малых, так и крупных, для приготовле-

ния сухих смесей достаточно широкое распро-

странение получили горизонтальные лопастные 

смесители [2, 4–7]. Они характеризуются универ-

сальностью применения, простотой конструк-

ции, возможностью автоматизации процесса, от-

носительно высокой производительностью. В 

конкурентных условиях функционирования 

предприятий возникает необходимость расшире-

ния номенклатуры продуктов производства, уве-

личения требований к их качеству, что может 

обеспечиваться повышением степени однород-

ности компонентов смеси. Промышленные гори-

зонтальные лопастные смесители, несмотря на 

отмеченную простоту, являются достаточно до-

рогостоящими машинами, и их замена на более 

эффективные конструкции влечет за собой боль-

шие материальные затраты на реконструкцию 

смесительного комплекса и убытки, обусловлен-

ные простоем оборудования. В этой связи разра-

ботка технических решений, обеспечивающих 

повышение эффективности действующего сме-

сительного оборудования в условиях плановых 

ремонтных мероприятий, создает предприятию 

конкурентные преимущества. 
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С целью повышения степени однородности 

мелкозернистой смеси предложена конструкция 

лопастей горизонтального смесителя со щеле-

выми сквозными отверстиями, продольные оси 

которых расположены на частях дуг концентрич-

ных окружностей, соосных продольным осям ва-

лов, на которых расположены лопасти [8]. Лопа-

сти при вращательном движении осуществляют 

упорядоченное воздействие на смешиваемые ма-

териалы [9–11]. Перед промежутками между от-

верстиями возникают уплотнения частиц, вдав-

ливаемые в смешиваемую среду, и перетоки че-

рез щелевые отверстия частиц, находящихся пе-

ред этими отверстиями. В этих условиях проис-

ходит эффективное смешивание мелкозернистых 

частиц материала. Рассматриваемое техническое 

решение отличается простотой исполнения в 

условиях плановых ремонтных мероприятий 

предприятия, проводимых на смесительном тех-

нологическом комплексе. 

Методы, оборудование, материалы. Пред-

положение об эффективности подготовки мелко-

зернистой смеси в смесителе рассматриваемой 

конструкции требует подтверждения, которое 

целесообразно разделить на этапы математиче-

ского описания процесса смешивания компонен-

тов, установления рациональных областей кон-

структивных, технологических параметров и их 

использования для физического моделирования 

процесса смешивания, а также сравнения показа-

телей работы смесителя с лопастями традицион-

ной конструкции и с предлагаемыми отверсти-

ями. Выполнение указанных мероприятий явля-

ется длительным и трудоемким процессом, в ре-

зультате которого возможно получение отрица-

тельного результата. Поэтому на начальном 

этапе предпочтительно проведение экспресс-

оценки эффективности применения лопастей со 

сквозными щелевыми отверстиями. Для этих це-

лей могут применяться известные методы и про-

граммные продукты, позволяющие осуществ-

лять моделирование технологических процессов 

и анализ результатов [12–16].  

Для имитационного моделирования про-

цесса смешивания многокомпонентных сред 

применялся программный продукт EDEM, кото-

рый используется при исследовании технологи-

ческих процессов [17–19]. Отличительной осо-

бенностью мелкозернистой смеси является нали-

чие очень большого количества частиц в корпусе 

смесителя, которое, в зависимости от их крупно-

сти, размеров корпуса экспериментальной мо-

дели может составлять сотни тысяч штук. Это за-

трудняет решение задачи, требует наличие спе-

циализированных вычислительных средств и до-

статочно большого ресурса машинного времени, 

которое даже для проведения одного экспери-

мента исчисляется сотнями часов. Для упроще-

ния процедуры проведения эксперимента с ис-

пользованием персонального компьютера разра-

ботаны цифровые модели корпуса смесителя 

ограниченной длины, с установленными на валу 

двумя лопастями, воздействующие на смешивае-

мый материал в направлениях друг к другу. На 

первой модели лопасти имеют сквозные щелевые 

отверстия, которые равномерно распределены по 

их высоте. На второй модели лопасти выполнены 

без отверстий. Характеристика моделей корпуса 

смесителя приведена в табл. 1. Цифровая модель 

корпуса с лопастями, имеющими по два отвер-

стия приведена на рис. 1.  

При анализе процесса смешивания материа-

лов могут рассматриваться различные характе-

ризующие его параметры [20, 21, 22]. В этой ра-

боте использовался достаточно широко применя-

емый коэффициент неоднородности смеси Vс, ко-

торый, согласно [20, 2, 3], является более предпо-

чтительным: 

2

1

100 1
( ) ,

1

n

c ii
V c c

nc 
 


                (1) 

где c  – среднее арифметическое значение кон-

центрации ключевого компонента во всех рас-

сматриваемых n пробах смеси, %; ic – значение 

концентрации ключевого компонента в i-ой 

пробе, %; n – число проанализированных проб, 

шт. 

Рассматривалось приготовление двухкомпо-

нентной смеси с содержанием ключевого компо-

нента c0=20 %. Цифровая модель корпуса смеси-

теля с загруженными частицами в состоянии пе-

ред началом процесса смешивания показана на 

рис. 2. Характеристика смешиваемых частиц 

приведена в табл. 2. 

Таблица 1 

Характеристика конструктивно-технологических параметров моделей корпусов смесителей 
 

Параметр 

Длина 
корпуса, 

Lк, м 

Ширина 
корпуса, 

Hк, м 

Угол 
наклона 

лопастей, 
αл, рад 

Высота 
лопастей, 

lл, м 

Ширина  
лопастей в 
расширен-
ной части, 

hл, м 

Расстояние 
между  

лопастями, 
lм, м 

Диаметр  
описываемых 

лопастями 
окружностей, 

Dл,  м 

Частота 
вращения 
валов, nв,  

с-1 

0,088 0,168 0,52 0,051 0,04 0,05 0,16 1,0 
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Рис. 1. Цифровая модель 

 корпуса смесителя с выполненными  

отверстиями в лопастях 

 

 Рис. 2. Цифровая модель корпуса  

смесителя с загруженными частицами в 

состоянии перед началом процесса  

смешивания 

Таблица 2 

Характеристика смешиваемых частиц 
 

 

Компонент 

Параметр 

Плотность, ρ, 

кг/м3 

Диаметр, 

d, 1×10-3 м 

Общая масса 

частиц, m, кг 

Количество частиц, 

nч, штуки 

№1 3000 3 0,96 22537 

№2 2500 2,5 0,24 11577 

Внутренний объем корпуса смесителя 

условно разбивался на N элементарных объемов 

(рис. 3). Минимально допустимая масса пробы, 

заключенная в рассматриваемом элементарном 

объеме, согласно [20] рассчитывалась как:  

4 3

0

10
,

2,5

к

m

d
G

c

 
                              (2) 

где dк – среднеарифметический диаметр частиц 

ключевого компонента, м; ρ – плотность матери-

ала частиц, кг/м3 

Расчетное значение минимально допусти-

мой массы пробы составило Gм =0,025 кг. 

Для установления влияния количества щеле-

вых отверстий nот в лопастях, их ширины aот на 

коэффициент неоднородности смеси Vс и опреде-

ления их рациональных значений проведение 

численного эксперимента осуществлялось с ис-

пользованием метода математического планиро-

вания эксперимента по ЦКОП 22 [23]. В табл. 3 

приведены исследуемые факторы и уровни их ва-

рьирования. Длительность процесса смешивания 

устанавливалась индивидуально для каждого 

эксперимента в зависимости от начала устано-

вившегося его состояния. 

  
Рис. 3. Схема разделения корпуса смесителя  

на элементарные объемы 

Таблица 3  

Уровни варьирования факторов по ЦКОП 22 
 

№ 

п/п 

Факторы 

Единицы 

измерения 
Интервал 

Уровни 

варьирования Наименование 

Обозначение 

Кодированный 

вид 

Натуральный 

вид 

1 Ширина отверстия X1 aот 1×10-3 м 5 5 10 15 

2 Количество отверстий X2 nот шт. 1 1 2 3 

Расчет коэффициента неоднородности 

смеси по выражению (1), минимально допусти-

мой массы пробы по выражению (2), а также ко-

эффициентов уравнения регрессии, проверка их 

значимости, воспроизводимости опытов и адек-

ватности уравнения осуществлялось с использо-

ванием Microsoft Excel. Исследование, расчет 

уравнения регрессии, построение с его использо-

ванием графических зависимостей выполнялось 

в программной среде Maple. 
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Основная часть. Полученное уравнение ре-

грессии, адекватно описывающее коэффициент 

неоднородности двухкомпонентной смеси для 

модели с лопастями, имеющими щелевые отвер-

стия, в натуральной форме имеет вид:  

 

2 25,334 – 0,1144 – 0,924 – 0,0956 · 0,01748 0,472 .от от от от оc т отa n a n a nV                          (3) 
 

Рассматриваемая зависимость определена 

при значениях ширины отверстий в интервале 5 

мм ≤ aот ≤ 15 мм и целых значениях количества 

отверстий nот=1 шт., 2 шт., 3шт. Минимальное 

значение функции cV =4,04 % достигается при 

aот=8,7×10-3 м и nот=2 шт., максимальное  

cV =5,67 % – при aот = 15×10-3 м и nот=1 шт.  

На рис. 4 приведены построенные с исполь-

зованием полученного уравнения графические 

зависимости. Для варианта выполнения одного 

отверстия на каждой лопасти увеличение его ши-

рины в рассматриваемом диапазоне значений 

aот=(5...15)×10-3 м приводит к возрастанию значе-

ний функции с Vc11=4,27 % до Vc12=5,67 %. В слу-

чае применения лопастей с двумя отверстиями 

увеличение их ширины с aот21 =5×10-3 м до с aот22 

=8,7×10-3 м приводит к уменьшению значений 

функции с Vc21=4,28 % до Vc22=4,04 %. Последу-

ющее увеличение ширины отверстий до aот23 

=15×10-3 м приводит к увеличению Vc до 

Vc23=4,72 %. При исполнении лопастей с тремя 

отверстиями увеличение их ширины от мини-

мального значения aот31 =5×10-3 м приводит к 

уменьшению величины коэффициента неодно-

родности с Vc31=5,24 % до Vc32=4,51 %, получае-

мого при aот32 =11,48×10-3 м. Дальнейшее увели-

чение ширины отверстий приводит к росту вели-

чины Vc, которое при максимальной рассматри-

ваемой их ширине aот31 =15×10-3 м принимает 

значение Vc23=4,72 %. Рассмотренное сочетание 

количества щелевых отверстий на лопастях мо-

дели смесителя и их ширины характеризует воз-

можность максимального уменьшения значений 

функции в 1,40 раза с Vc12=5,67 % до Vc22=4,04 %. 

 
Рис. 4. Графические зависимости Vс от aот при: 

1 – nот=1 шт., 2 – nот=2 шт., 1– nот=3 шт. 

При оценке эффективности процесса смешива-

ния рассмотрена модель корпуса смесителя с ло-

пастями, имеющими по два щелевых отверстия 

шириной aот =5×10-3 м, для которой состояние 

смеси характеризуется коэффициентом неодно-

родности, достаточно близким к минимальному 

значению рассмотренной зависимости (1). Визу-

альная оценка эффективности процесса смеши-

вания в моделях корпусов смесителей как со ще-

левыми отверстиями в лопастях, так и без них, 

устанавливалась сравнением приведенных на 

рис. 5 иллюстраций состояния смесей через 

время t=29 c после начала процессов. Состояние 

смеси в корпусе смесителя со щелевыми отвер-

стиями в лопастях характеризуется более равно-

мерным распределением частиц. Более конкрет-

ными и информативными являются значения ко-

эффициента неоднородности смеси, получаемые 

на интервале времени от начала процесса смеши-

вания до его окончания, а также на интервале, 

включающем время смешивания с установив-

шимся состоянием процесса. Зависимости коэф-

фициента неоднородности от времени смешива-

ния для рассматриваемых моделей корпусов сме-

сителей приведены на рис. 6. Значения Vс опре-

делялись с интервалом в 1 с начиная с первой се-

кунды экспериментов. Для удобства описания 

изменений у коэффициента неоднородности 

смеси введены соответствующие индексы. Если 

у модели смесителя лопасти имеют отверстия - 

то обозначается как Vс.от, если отверстий нет - 

Vс.б. При изменении временного интервала тече-

ния процесса смешивания к указанным индексам 

добавляется характеризующая этот интервал 

цифра. Например, через одну секунду после 

начала процесса – Vс.от1, Vс.б1 и т. д.   
 

а б 

Рис. 5. Иллюстрации состояния смесей, полученных 

при времени смешивания t=29 c на моделях  

смесителя:  

а – с лопастями без отверстий, б – с лопастями, име-

ющими по два щелевых отверстиями шириной 

aот=5×10-3 м  

Vc, % 

aот, 1×10-3 м 

1 

3 

2 
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Рис. 6. Зависимости Vс от t для моделей смесителя:  

1 – с лопастями без отверстий, 2 – с двумя щелевыми отверстиями шириной aот=5×10-3 м в каждой из лопастей 
 

Для модели смесителя с лопастями, имею-

щими щелевые отверстия, наблюдается интен-

сивное изменение Vс.от в течение первых трех се-

кунд до значения Vс.от3=21,29 %. Затем, на вре-

менном интервале, включающем четырнадцатую 

секунду, его уменьшение происходит относи-

тельно равномерно и принимает значение 

Vс.от14=5,72 %. Дальнейшее изменение Vс.от на 

временном интервале до двадцать первой се-

кунды характеризуется неравномерностью – не-

которые последующие значения Vс.от превышают 

предыдущие, причем эти превышения уменьша-

ются с течением времени процесса. Время t=21 с 

можно считать завершением процесса смешива-

ния, при котором Vс.от принимает значение 

Vс.от21=3,51 %. На временном интервале от t=21 с 

до t=29 с наблюдаются незначительные колеба-

ния значений Vс.от и состояние процесса смеши-

вания на нем можно отнести к установившемуся. 

Среднее значение коэффициента неоднородно-

сти на этом интервале составляет 
.

ср

с отV =4,15 %.    

Для модели смесителя с лопастями без отверстий 

за первую секунду процесса смешивания проис-

ходит значительное уменьшение Vс.б до 

Vс.б1=44,52 %. Затем на временном интервале, 

включающем седьмую секунду, его уменьшение 

происходит с постепенным уменьшением раз-

ницы между предыдущим и последующем значе-

ниями и при t=7 с состояние смеси характеризу-

ется Vс.б7=13, 79 %. Дальнейшее уменьшение Vс.б 

на временном интервале, включающем двена-

дцатую секунду, характеризуется относительной 

равномерностью и при t=12 с соответствует зна-

чению Vс.б7=7, 56 %. На временном интервале от 

t=13 с до t=17 с происходит медленное уменьше-

ние Vс.б. Время t=17 с можно считать заверше-

нием процесса смешивания, при котором Vс.б 

принимает значение Vс.б17=7,23 %. На временном 

интервале от t=17 с до t=29 с наблюдаются незна-

чительные колебания значений Vс.б и состояние 

процесса смешивания можно отнести к устано-

вившемуся. Среднее значение коэффициента не-

однородности на этом интервале составляет 
.

ср

с бV  

=7,49 %.  

Таким образом установлено, что при устано-

вившихся состояниях процессов смешивания в 

рассматриваемых моделях корпусов смесителя 

среднее значение коэффициента неоднородности 

смеси 
.

ср

с бV  =7,49 % в 1,8 раза превышает 
.

ср

с отV

=4,15 %. Время t=17 с для перехода процесса 

смешивания в установившееся состояние в мо-

дели корпуса смесителя с лопастями без отвер-

стий в 1,2 раза меньше времени t=21, необходи-

мого для перехода процесса смешивания в уста-

новившееся состояние в модели корпуса смеси-

теля с лопастями, имеющими по два щелевых от-

верстия с aот =5×10-3 м. Причем на момент вре-

мени t=17 с коэффициенты неоднородности сме-

сей в обеих рассматриваемых моделях корпуса 

имеют достаточно близкие значения. Последую-

щее продолжение моделирования процессов сме-

шивания приводит смесь в модели корпуса с ло-

пастями без отверстий в установившееся состоя-

ние, а в модели корпуса с лопастями, имеющими 

щелевые отверстия, – к уменьшению значений 

Vс.от.   

Выводы. 
1. Показана целесообразность разработки 

технических решений, позволяющих обеспечи-

вать повышение эффективности действующего 

смесительного оборудования на предприятиях в 

условиях плановых ремонтных мероприятий. 

Рассмотрена возможность повышения степени 

однородности мелкозернистой смеси в горизон-

тальном лопастном смесителе при выполнении в 

лопастях сквозных щелевых отверстий. 

2. С использованием известного программ-

ного продукта осуществлено имитационное мо-

делирование процессов смешивания двух мелко-

1 2 
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зернистых компонентов в моделях корпуса сме-

сителя с различными конструкциями лопастей. В 

качестве характеризующего процесс смешива-

ния параметра рассмотрен коэффициент неодно-

родности 
c

V . Для исследования процесса смеши-

вания использован метод математического пла-

нирования эксперимента по плану ЦКОП 22.  

3. С использованием полученной регресси-

онной зависимости и программной среды Maple 
проведены исследования процесса смешивания в 

модели корпуса смесителя со щелевыми отвер-

стиями в лопастях. В качестве варьируемых па-

раметров рассмотрены ширина щелевых отвер-

стий в интервале 5 мм ≤ aот ≤ 15 мм и количество 

отверстий nот=1 шт., 2 шт., 3шт. Рассмотренное 

сочетание количества щелевых отверстий на ло-

пастях модели смесителя и их ширины характе-

ризует возможность максимального уменьшения 

значений функции в 1,40 раза с Vc12=5,67 % до 

Vc22=4,04 %. Минимальное значение функции до-

стигается при aот=8,7×10-3 м и nот=2 шт.  

4. При оценке эффективности процессов 

смешивания определено, что состояние смеси в 

корпусе смесителя со щелевыми отверстиями в 

лопастях характеризует более равномерным рас-

пределением частиц. Установлено, что при уста-

новившихся состояниях процессов смешивания в 

модели корпуса смесителя с лопастями без от-

верстий среднее значение коэффициента неодно-

родности смеси 
. 7,49 %ср

с бV   в 1,8 раза превы-

шает аналогичный показатель 
. 4,15 %ср

с отV   для 

смеси в модели корпуса смесителя с лопастями, 

имеющими по два щелевых отверстия с шириной 

aот =5×10-3 м.   
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INVESTIGATION OF INFLUENCE OF SLOTTED HOLES IN BLADES 
OF HORIZONTAL BLADE MIXER ON QUALITY OF PREPARATION 

OF TWO-COMPONENT DRY MIXTURE 
Abstract. The degree of uniformity of distribution in the mixture of components largely determines the 

qualitative characteristics of the product prepared from it. For dry mixing of components, the use of horizontal 

blade mixers is quite widespread in enterprises of various industries. In the competitive conditions of the op-

eration of enterprises, it becomes necessary to develop technical solutions that allow to increase the efficiency 

of operating mixing equipment at enterprises in the conditions of planned repair measures. Possibility of in-

creasing degree of homogeneity of fine-grained mixture in horizontal blade mixer when through slot holes are 

made in blades is considered. Using a known software product, imitated simulations of dry mixing processes 

of two fine-grained components in models of a mixer body with different blade designs are performed. To study 

the mixing process, the method of mathematical planning of the experiment is used. Researches of obtained 

regression dependence characterizing change of coefficient of heterogeneity of two-component dry mixture 
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depending on number of slit holes and their width are carried out, areas of rational values of studied param-

eters are established. State of mixture in mixer housings is compared with slotted holes in blades and without 

holes. It has been found that with steady state mixing processes, the mixture in the mixer body model with 

slotted holes in the blades has a more uniform particle distribution. The heterogeneity factor characterizing 

the quality of this mixture is less than that of the mixture in the model of a body with blades without holes. 

Keywords: dry mix, vane horizontal mixer, slot holes, simulation, heterogeneity factor. 
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