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В настоящее время модернизированные 
сухие смеси сложного состава получают все бо-

лее широкое распространение в строительстве. 

Однородность материала является основой тре-

буемого качества современных строительных 

смесей.[2] Даже небольшое отклонение содер-

жания малых добавок, вызванные плохим их 

распределением, может негативно сказаться как 

на физико-механических, так и на технико-

эксплуатационных свойствах смеси.[3] Следова-

тельно, работа смесительного оборудования яв-

ляется важнейшим шагом на пути получения 

высококачественного продукта. 

На кафедре механического оборудования 

БГТУ им. В.Г. Шухова разработан лопастной 

смеситель с высокоскоростным режимом сме-

шивания, в конструкцию которого была вопло-

щена идея создания противоточных конвектив-

ных потоков перемешиваемого материала, как в 

горизонтальном, так и в вертикальном направ-

лениях.  

В данном лопастном смесителе с быстро-

вращающимся ротором происходит переход ма-

териала в псевдоожиженное состояние, характе-

ризующееся определенной формой поверхност-

ного слоя и характером циркуляции сыпучего 

материала. 

С учетом полученных аналитических зави-

симостей и на основе расчетной схемы зон дви-

жения материала при установившемся режиме 

вращения лопастного вала [1] разработана мето-

дика расчета продольной скорости циркуляции 

сыпучего материала в разработанном спираль-

но-лопастном смесителе. 

Учитывая, что в процессе перемешивания 

компоненты смеси перемещаются по сложной 

траектории, необходимо знать аналитическое 

выражение, описывающее форму огибающей 

кривой свободной поверхности воронки, кото-

рая образуется в результате вращательного дви-

жения лопастей смесителя. Аналитический вид 

искомой кривой позволяет найти значение вели-

чины объема образующейся воронки. 

 
Рис. 1. Схема сил, действующих на частичку материала смеси, находящейся на свободной поверхности 

 воронки 
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Согласно расчетной схемы, представленной 

на рисунке 1, на частицу материала действуют: 

сила тяжести  ⃗ , центростремительная сила   ⃗⃗  ⃗ 

сила нормального давления   
⃗⃗⃗⃗  ⃗, сила трения    ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗. 

Значения величин этих сил определяется 

следующими выражениями: 

    ,                                (1) 

где m – масса частицы материала смеси; g – 

ускорение свободного падения. 

       ,                             (2)    

где  w – частота вращения материала смеси. 

    ,                             (3)    

где f –  коэффициент внутреннего трения части-

цы материала. 

Рассмотрим состояние мгновенного равно-

весия частицы материала на свободной поверх-

ности. 

Если через Z(х) обозначить образующую 

свободной поверхности, тогда для каждой точки 

образующей согласно расчетной схемы на ри-

сунке 1 будет выполняться следующее соотно-

шение:  
  

  
    ,                         (4)      

где  α – угол, который образует касательная к 

образующей в произвольно рассмотренной точ-

ке. 

Проекция сил (1) – (3) на оси двумерной 

системы координат (ХОZ) приводит к следую-

щим выражениям: 

                                (5) 

                                (6) 

Если в выражениях (5) и (6) исключить не-

известную величину силу реакции опоры слоя 

(нормального давления) N, тогда на основании 

сказанного можно получить следующее соот-

ношение: 

 
   

 
 

          

          
                      (7) 

Согласно (7) находим, что 

    
  

   

 

   
   

 

  .                     (8) 

Подстановка (8) в (4) приводит к следую-

щему дифференциальному уравнению: 
  

  
 

      

      
 .                        (9) 

С математической точки зрения уравнение 

(9) представляет собой дифференциальное урав-

нение первого порядка с разделяющимися пере-

менными и поэтому его можно привести к сле-

дующему виду: 

   
      

      
                     (10) 

Интегрирование (10) приводит к следую-

щему результату: 

   
       

      |      |  
 

 
       (11) 

здесь «С» - постоянная, интегрирование значе-

ние которой можно найти на основании следу-

ющего начального условия: 

при                              (12) 

где    R – радиус  цилиндрического корпуса, в 

котором находится сыпучий материал; 

 Н – максимальное значение высоты загруз-

ки материала при заданной частоте вращения. 

С учетом (12) соотношение (11) принимает 

вид:  

    
       

      |      |  
 

 
        (13) 

Подстановка (13) в (11) позволяет привести 

последнее к следующему виду: 

    
 

 
*
       

     
      

      
    +    (14) 

Если ввести безразмерные комбинации w, r, 

h, y согласно соотношениям: 

  
    

 
,                           (15) 

  
 

 
 ,                            (16) 

                                 (17) 

       
 

 
                              (18) 

тогда выражение (14) окончательно относитель-

но безразмерных величин примет вид: 

    
 

 
*
    

 
  |

   

     
|     +        9) 

 

 
Рис. 2. Красная кривая 1 соответствует значению 

безразмерного параметра W=0,01; зеленая  

кривая 2 - W=0,05; синяя кривая 3 - W=0,1 

 

Графическая зависимость соотношения (19) 

представлена на рисунке 2. Анализ данной зави-

симости позволяет сделать вывод, что в рас-

сматриваемом диапазоне изменения безразмер-

ного параметра W (что соответствует значению 

             и изменению частоты враще-

ния от           ) функциональная зависи-
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мость близка к линейной. Поэтому в рассматри-

ваемом диапазоне изменения параметра W мож-

но произвести линеаризацию функциональной 

зависимости (19), используя следующие соот-

ношения: 

          ,                  (20) 

и                     .      (21) 

С учетом (20) и (21) функциональная зави-

симость (19) носит линейный характер измене-

ния и принимает следующий вид: 

          .                 (22) 

 

 
Рис. 3. Схема к расчету объема воронки 

 

Объем образующейся воронки можно вы-

числить как объем тела вращения образующей 

(22) относительно оси «ОZ». Искомая величина 

объема равна:  

   ∫     
 

  
,                       (23) 

где согласно (16) и (22) функциональная зави-

симость: 

           
   

 
,                  (24) 

а величину    можно найти на основании (19) и 

(18) при условии      

     
 

 
*
    

 
         +.           (25) 

С учетом выражения (24) соотношение (23) 

можно привести к следующему виду:  

   ∫ (  
   

 
)
 
  

 

  
 .              (26) 

Вычисление интеграла (26) с учетом (25) 

приводит к следующему результату: 

  
    

 
{  *  

 

  (
    

 
         )+

 

} .(27) 

Таким образом, полученные соотношения 

(14), (24) и  (27) определяют соответственно 

геометрию и объем воронки, образующейся в 

результате вращения смеси в цилиндрическом 

конусе при псевдоожиженном состоянии сыпу-

чего материала.  

На основании полученных зависимостей  и 

с учетом свойств перемешиваемых компонентов 

смеси можно определить их скоростные харак-

теристики при различных режимах работы сме-

сителя. 
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