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меньшей частоты вращения спирального 
винта при вертикальном перемещении ма-
териала уравнение (13) примет вид:

( )1
min

1 2

1
2

g tg
n

r
α ϕ

π µ
⋅ +

= ⋅
.         (21)

Минимальная частота вращения, 
определенная по формуле (21), при одних 
и тех же размерах спирально-винтового 
устройства будет значительно больше часто-
ты вращения, определенной по выражению 
(13). Так, например, для спирально-винто-
вого погрузчика при S = D = 0,1 м и D0 = 0,06 
м минимальная частота вращения nmin = 343 
мин –1.

Результаты исследований процесса 
вертикального перемещения материала 
в кожухе с использованием формулы (18) 
приведены на рисунке 4.

При увеличении частоты вращения 
спирального винта и изменении его диаме-
тра от 0,05 м до 1 м линейная скорость ча-
стицы материала увеличивается.

Полученная критическая частота вра-
щения спирального винта при вертикаль-
ном перемещении материала означает, что 
вертикальные устройства для перемещения 
материала со спирально-винтовым рабо-
чим органом являются скоростными. Часто-
та вращения такого рабочего органа зависит 
как от наружного диаметра спирали, так и от 
внутреннего диаметра  границы перемеща-
емого материала.
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Рис. 4 – Зависимость линейной скоро-
сти транспортируемого материала от часто-
ты вращения спирального винта и его диа-
метра
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Приведены результаты теоретических исследований рабочего процесса перемеши-
вания компонентов быстроходным смесителем периодического действия. Получены те-
оретические выражения, позволяющие установить влияние частоты вращения мешалки 
смесителя и диаметра лопастей на мощность, затрачиваемую на процесс перемешива-
ния. Представлены выражения по определению крутящих моментов и сил, действующих, 
на мешалку, а также минимальной высоты смесительной емкости.

В перспективе около 54% производи-
мого в стране фуражного зерна будет пере-
рабатываться комбикормовой промышлен-
ностью, а оставшаяся часть – использоваться 
для производства комбикормов непосред-
ственно в хозяйствах или на межхозяйствен-
ных предприятиях [1, 2]. В связи с этим потреб-
ность в смесителях кормов, способных при-
готавливать качественные смеси, неизбежно 
растет [3, 4]. Известные в настоящее время 
смесители разнообразны по конструкции, 
принципу действия и способу реализации тех-
нологического процесса [1 - 6]. Однако дале-
ко не все из них способны приготовить каче-
ственную смесь из сухих компонентов.

В ФГБОУ ВПО «Пензенской ГСХА» из-
готовлен смеситель (рисунок 1), состоящий 
из емкости 1, установленной на раме 7, за-
грузочного бункера 6 и привода. Внутри 
емкости размещен вертикальный вал 2, на 
котором закреплена мешалка 3. Лопасти 
мешалки 3 выполнены из прутков круглого 
сечения и имеют Г-образную форму. Привод 
смесителя осуществляется от электродвига-
теля 8 мощностью 2,2 кВт посредством кли-
ноременной передачи 9 [5, 6].

При передаче крутящего момента на 
вал смесителя начинает вращаться мешал-
ка с лопастями, перемешивая загруженные 
в емкость смесителя компоненты. Наличие 
центробежных сил при воздействии лопасти 
Г-образной формы на компоненты способ-
ствует перемещению компонентов смеси 
по днищу от центра к периферии емкости, 
а затем вверх по ее стенкам. При опреде-
ленной высоте насыпи происходит пересы-
пание корма вновь к центру емкости. При 
этом компоненты смеси участвуют также и 

в круговом движении, обеспечивая турбу-
лентный характер движения потоков. После 
окончания смешивания открывают заслонку 
4, и готовая смесь выгружается по лотку 5.

Для решения задачи внешнего обтека-
ния тел в условиях перемешивания возмож-
но применение уравнений Навье-Стокса и 
принципа неразрывности потока. Для реше-
ния этой задачи используют теорию подобия.

Критериальное уравнение для меша-
лок имеет следующий вид:

KN = f (Reц, Frм , Г1, Г2, …)
или
KN = A Reц

m` Frм
n` Г1

p` Г2
q`,	         (1)

где Reц – циркуляционный критерий 
Рейнольдса; Frм – критерий Фруда; Г1, Г2 – 
симплексы геометрического подобия; A, n`, 
m`, p`, q` – коэффициенты, численные значе-
ния которых для подобных мешалок устанав-
ливают экспериментально. 

Сопротивление движению, Н, гори-
зонтальной лопасти от перемещаемого ма-
териала,

       	
					             (2)

 

где ρ – плотность перемешиваемой сме-
си, кг/м3; Нi – высота слоя перемещаемого ма-
териала, м; kн = (Hi - Dh)/Hi – отношение высо-
ты слоя поднимаемого материала (Нi – Δh) ко 
всей высоте элементарного сектора; ΔR – дли-
на элементарного сектора вдоль радиуса ме-
шалки смесителя, м; dl – диаметр лопасти ме-
шалки, м; α – угол клина, образованный перед 
лопастью мешалки, град.; φ – угол наклона по-
верхности материала, град.; g – ускорение сво-
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бодного падения, м/с2; ω – угловая скорость 
мешалки, рад./с; Ri. – радиус мешалки смеси-
теля, м; kцт – отношение высоты центра тяже-
сти поднимаемого сектора ко всей высоте 
материала в центре тяжести элементарного 
сектора.

Сопротивление перемещению гори-
зонтальной лопасти FVклi пропорционально 

физико-механическим свойствам (плотно-
сти ρ и т.д.) перемещаемого материала, вы-
соте его слоя Hi, диаметру лопасти dl, а так-
же квадрату угловой скорости ω и радиусу 
мешалки Ri. В соответствии с этим, в крите-
риальную модель (формула 1), кроме крите-
риев Рейнольдса и Фруда, вводят и анало-
гичные симплексы подобия.

Предлагается дополнительно ввести 
следующие симплексы геометрического 
подобия: длины лопастей ГLi = D/Li, где D – 
диаметр емкости, м, Li – длина лопасти, м; 
диаметра лопастей Гd = D/dм, где dм – диа-
метр мешалки, м; кинетического режима Гn 
= 25/n, где n - частота вращения мешалки, 
с-1; высоты заложенного материала Lѱ = D/H, 
где H – высота заполнения смесителя мате-
риалом, м.

Для расчета смесителя используют ме-
тод расчета, основанный на равенстве мо-
ментов, создаваемых вращающимися лопа-
стями мешалки и возникающих сопротивле-
ний стенок корпуса аппарата (рисунок 2).

Крутящий момент, т.е. момент сил, 
возникающих при вращении лопастей ме-
шалки, будет уравновешиваться:

Мкр = Мкор + Мвн ,		         (3)
где Мкор, Мвн – моменты сил сопро-

тивления, возникающие на стенках корпуса 
аппарата и внутренних устройствах, соответ-
ственно, Н·м.

Крутящий момент, Н·м, на валу меша-
лок

Мкp = zм z K1 ,  		                     (4)
где zм – количество лопастей, шт.; К1 – 

коэффициент мощности перемешивания; z 
– коэффициент гидравлического сопротив-
ления, определяемый эмпирически.

Момент сил сопротивления переме-
щению материала, Н×м, возникающих на 
стенках корпуса аппарата,

					           (5)
где λ - коэффициент сопротивления 

корпуса смесителя,

1    
2    
3    

4    

5    

6    

7    

8    

9    

а б
Рис. 1 – Смеситель кормов: а) схема; 

б) общий вид:
1 – емкость смесителя; 2 – верти-

кальный вал; 3 – мешалка; 4 – заслонка; 5 
– выгрузной лоток; 6 – загрузочный бункер; 
7 – рама; 8 – электродвигатель; 9 – клино-
ремённая передача



138

Вестник





 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

g = p + lH/D – параметр, учитывающий 
высоту заполнения смесителя; (p = 1 для аппа-
рата со свободной поверхностью материала, l 
= 8 – для смесителя без перегородок), vcp – от-
носительная усредненная окружная скорость 
материала в смесителе, м/с;

					                (6)
К1 = где ѱ1 и ѱ2 – параметры 

(коэффициенты) окружной скорости мате-
риала, значения ѱ1 и ѱ2 связаны соотноше-
нием: ѱ2 = –s1 – s2ѱ1, где s1 и s2 – коэффици-
енты окружной скорости,

 и       (7)

Мощность, Вт, требуемая на переме-
шивание,

N = KN ρn3 dм
5.                                                     (8)

Критерий мощности перемешивания:
KN = 3,87 zм zK1.                                                  (9)
После экспериментального уточнения 

показателей, уравнение мощности, Вт, тре-
буемой для перемешивания сухого корма, 
приобретает вид:

N =A(Rец)
1,73(Fr)

-6,3[(Гψ – 1,36667)-0,14(Гd+94
,372)0,78(ГLl)

44,81(Гn)
93,83,		       	           (10)

в котором коэффициент 
А = 0,309372ab[Kn ρc n

3 dм
5],                (11)

					              (12)
Длительность перемешивания смеси 

определяют на основе объема смеси, режи-
ма смешивания и необходимого количества 
воздействий лопастей для достижения по-
требной равномерности смеси [7].

Минимальное количество лопастей 
мешалки, шт.,

 (13)

где τPi – время полета частиц материа-
ла после воздействия лопасти, с;  – время 
прохождения лопастью длины клина, обра-

зованного материалом перед лопастью, с; ω 
– угловая скорость мешалки, рад/с.

 с, 		         (14)

 с,       (15)

ω

dl

d K

D
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Рис. 2 – Схема расположения элемен-
тов конструкции и конструктивных разме-
ров смесителя:

1 – подшипниковая опора верхняя; 2 
– емкость смесительная; 3 – вал; 4 – ло-
пасть мешалки; 5 – втулка крепежная ме-
шалки; 6 – подшипниковая опора нижняя;            
7 – перемешиваемый материал
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где Ri – положение центра тяжести рас-
сматриваемого i-го сектора материала отно-
сительно оси вращения вала смесителя, м; kцт 
= Hцтi/Hi – отношение высоты центра тяжести 
поднимаемого сектора Нцтi ко всей высоте ма-
териала в центре тяжести элементарного сек-
тора, Нi, м.

Минимальная высота емкости смеси-
теля, м,

Нс ³ 1,1(Hr + 0,5D tgb),                                          (16)
где Hr – расчетная высота материала 

при загрузке в емкость смесителя (опреде-
ляют, исходя из объема загруженной смеси 
и площади днища), м; β – угол сводообразо-
вания воронки, для сухих концентрирован-
ных кормов β = 33…35º.

На основе полученных аналитических 
выражений разработана компьютерная про-
грамма расчета параметров смесителя на 
базе математического пакета MathCAD 2001. 
Погрешность расчетов не превышает 10% 
по сравнению с экспериментальными дан-
ными.

Таким образом, полученные выраже-
ния позволяют осуществить расчет, как ос-
новных конструктивных параметров лопаст-
ного смесителя, так и потребляемой мощ-
ности на привод его основного рабочего 
органа.
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