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INTENSIFICATION OF MIXING PROCESSES 
OF DRY BULK MATERIALS IN MODERN MIXERS

B статье рассмотрены различные способы интенсификации процессов перемешивания сухих сыпучих материалов 
в современньис конструкциях смесителей, составлена сводная таблица технико-экономической эффективности современного 
смесительного оборудования. Ha основании анализа достоинств и недостатков современных центробежньис смесителей автором 
разработана принципиально новая конструкция энергосберегающего роторно-центробежного смесителя для перемешивания 
сухих сьтучих материалов, сделан вывод о перспективном промышленном использовании смесителей центробежного типа.

This article describes different methods of intensifying the process ofm ixing dry bulk materials in modern mixers. Л sunnmiry table o f thi' 
technical and economic efficiency o f the modern m ixing equipment was created. A fter analysing the advantages and disadvantages ot the 
modern rotarymixers, the authorhas developed a fundamentallynewdesign ofenergy-savingcenlrifugal rotary nilxer Ior nitstug ilry hulk 
materials. The conclusion was made that the centrifugal rotary mixers could be widely used in industry.

ВВЕДЕНИЕ

B настоящее время процесс приготовления однород­
ных по составу смесей порошкообразных и зернистых ма­
териалов применяется во многих отраслях промышленно­
сти. He является исключением в этом плане и промыш­
ленность строительных материалов. B технологических 
процессах производства большинства строительных ма­
териалов, а также цемента, сухих строительных смесей, 
фарфора, фаянса и т. д. смесительные аппараты занима­
ют одно из ответственнейших мест. Bo многих случаях 
процесс смешения является подчиненным, но, тем не ме­
нее, имеющим большое значение для основных техноло­
гических процессов и, в конечном счете, часто определя­
ющим качество готовой продукции.

Ha современном этапе интенсификация процессов пе­
ремешивания сухих сыпучих материалов при снижении их 
энергоемкости является актуальной задачей для многих 
предприятий по производству строительных материалов 
в Республике Беларусь. B большинстве случаев данная 
задача решается путем реконструкции или модернизации 
существующего смесительного оборудования, или же пу­
тем создания и внедрения новых высокоэффективных 
энергосберегающих машин и аппаратов.

ОСНОВНЫЕ МЕХАНИЗМЫ
И СПОСОБЫ СМЕШ ЕНИЯ
СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ

Согласно исследованиям Ю. И. Макарова [1], меха­
низм смешения сыпучих материалов складывается из 
следующих элементарных процессов: перемещение 
группы соседних частиц из одного положения в другое 
(конвективное смешение); перераспределение частиц 
через обновленную границу их раздела (диффузионное

смешение); скольжение плоскостей в массе материала 
(сдвиговое смешение)', сосредоточение частиц, имею­
щих одинаковую массу, в соответствующих местах сме­
сителя под действием гравитационных или инерцион­
ных сил (сегрегация).

Ha рис. 1 показана конфигурация "классической" кри­
вой смешения, снятая при изучении работы тихоходных 
механических смесителей, на которой отчетливо видны 
все сингулярные точки (точки перегибов) 1 -2 -3 -4 -5 ,

A — кривая смешения сухих компонентов;
B — кривая смешения сухих компонентов с добавками жидкости; 

l — зона сдвигового и конвективного смешений;
II — зона конвективного и диффузионного смешений;
III — зона проявления самосортирования (сегрегации)

Рис. 1. Зависимость коэффициента вариации Vc 
от времени смешения fCM
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обуславливающие вид кривой. Точка 2, соответствую­
щая достижению первого минимального значения ко 
эффициента неоднородности (V^>min), отодвипум до 
вольно далеко от начала координат. Сдвиговые и кон 
вективные фазы процесса смешения идут достаточно 
долго, прежде чем процесс достигнет диффузионной 
стадии, при которой увеличивается степень свободы 
отдельных частиц. Направление их перемещения в каж­
дый последующий момент становится непредсказуе­
мым, напоминает броуновское движение. Именно 
в этой фазе, как следствие сказанного, начинает прояв­
ляться самосортирование (сегрегация) — частицы пе­
ремещаются под действием гравитационных и инерци­
онных сил, что приводит к некоторому расслоению сме­
си. Однако степеней свободы у частиц все же 
недостаточно, и лопасти смесителя вновьувлекают час­
тицы в конвективные и другие фазы смешения.

Рассматривая процесс смешения с позиции воз­
можной интенсификации, следует стремиться сокра­
тить время "раскачки" компонентов в фазах сдвигового 
и конвективного смешения и прийти, как можно скорее,' 
к диффузионному смешению и самосортированию, т. e. 
выйти по возможности быстрее на границу Il и Ill зон (см. 
рис. 1). Это возможно за счет следующих факторов:

— разработки более эффективного профиля рабо­
чих органов;

— увеличения частоты вращения рабочих органов;
— наложения вибрационных колебаний различной 

частоты, например, в вертикальной плоскости;
— применения псевдоожижения;
— применения магнитных и электрических полей;
— применения в тихоходных смесителях дополни­

тельных быстроходных мешалок для разрушения агре­
гатов частиц;

— уменьшения мертвых зон в смесителе, правильного 
выбора коэффициента заполнения ванны смесителя и т. д.

Ha ход, длительность и качество процесса смешения 
влияют многие факторы:

— физико-механические свойства частиц, составля­
ющих смесь (плотность, гранулометрический состав, 
влажность, форма частиц, адгезионные и аутогезион- 
ные свойства и др.);

— процентное соотношение компонентов, входящих 
в смесь, точность их дозирования;

— стабильность процессов подготовки компонентов 
(сепарирования,очистки, измельчения);

— стадийность построения процесса — в одну или 
несколько стадий;

— общая концепция построения технологического 
процесса — растянутость коммуникаций, построение 
бункерного хозяйства и т. д.

Следует отметить также ряд дополнительных осо­
бенностей, имеющих практическое значение для интен­
сификации процесса перемешивания.

Во-первых, для получения однородных смесей сле­
дует обращать особое внимание на размер частиц тех 
компонентов, которые входят в состав смесей в малых 
количествах. Общая тенденция здесь такова: чем мень­
ше содержание компонента, тем меньше должны быть 
размеры его частиц. Например, при распределении в 
1 т извести компонента массой I кг размеры его частиц 
должны быть 500 мкм, массой 100 г — 200 мкм, 10 г — 
100 мкм, а 1 г — менее 50 мкм.

Во-вторых, компоненты смеси можно перемешивать 
и малыми порциями, но несколько быстрее. Очевидно,
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что равномерное распределение, например, 10 г серно­
кислого железа в 1 т смеси может наступить несколько 
быстрее, чем 50 г в 5 т.

В-третьих, удовлетворительного качества смеси 
можно достичь за несколько последовательных этапов 
перемешивания, например, при соотношении компо­
нентов 1:1 000 000, зачетыреэтапа.

И наконец, при оценке качества смеси необходимо 
умеп, идентифицировать (различать) ошибки, получае­
мые непосредственно в процессе смешивания и "до­
ставшиеся" смесителю от предшествующей операции 
процессадозирования. Результаты процессадозирова- 
ния, как известно, подчиняются законам теории вероят­
ности, из чего следует, что при хорошо отлаженном про­
цессе равновероятно появление ошибок как в плюсо­
вую, так и в минусовую стороны, причем большие 
отклонения встречаются реже, чем малые. B целом ха­
рактер ошибок может быть аппроксимирован нормаль­
ным законом распределения либо близким к нему.

B настоящее время основным качественным показа­
телем процесса перемешивания является коэффициент 
вариации (неоднородности) смеси

£ ( с ; - с ) 2,
/=1

( 1)

где с — среднее арифметическое значение концен­
трации ключевого компонента в пробах, %;
Ci — значение концентрации ключевого компо­
нента в /-й пробе;
п — число проанализированных проб.

C учетом коэффициента вариации Vc оценочная шка­
ла качества смешения выглядит следующим образом:

— Vc < 3 % — отличное перемешивание;
— Vc = (3-6) % — хорошее перемешивание;

Vc = (7-15) % — удовлетворительное перемешивание;
Vc > 15 % — неудовлетворительное перемешивание.

B настоящее время для перемешивания твердых сыпу­
чих (порошкообразных) материалов применяются пневма­
тический, гравитационный и механический способы.

Пневматический способ перемешивания осуществ­
ляется во взвешенном (псевдоожиженном) слое за счет 
прохождения потока воздуха или газа через слой сме­
шиваемых компонентов.

Гравитационное перемешивание — посредством 
различных механических приспособлений (как правило, 
неподвижных), обеспечивающих перемещение твердо­
го сыпучего материала в рабочем объеме смесителя, по 
более или менее сложным траекториям, под действием 
сил тяжести.

Механический способ перемешивания — посред­
ством вращения в слое сыпучего материала различного 
рода приспособлений (мешалок, шнеков, лопастей, ди­
сков, лент и т. д.), способствующих сложному (интен­
сивному) движению частиц материала в рабочем объ­
еме смесителя. Данный способ перемешивания сыпу­
чих материалов является наиболее распространенным 
в настоящее время.

Тот или иной способ перемешивания сыпучих мате­
риалов определяется в первую очередь конструкцион­
ными особенностями смесительного аппарата.

По характеру протекания технологического процес­
са различают периодическое и непрерывное смешение 
сыпучих материалов.
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Периодический процесс отличается тем, что все 
смешиваемые компоненты одновременно (или в опре­
деленной последовательности) вводятся в замкнутый 
объем смесителя и подвергаются определенного рода 
воздействиям механических рабочих органов, насадок 
или газовой среды. Процесс смешения при этом про­
должается до тех пор, пока не будет достигнуто требуе­
мое качество смеси. B данном случае решающее значе­
ние имеет время смешения, которое является необхо­
димым (минимально достаточным) для обеспечения 
заданной однородности смеси.

B случае периодического смешения производитель­
ность смесительного аппарата зависит от времени сме­
шения, времени загрузки, пуска, остановки и выгрузки 
смеси. Время смешения определяется не только обь 
емом смесителя, конструкцией рабочихорганои, скоро 
стью вращения, свойствами смешиваемых компоноп 
тов, но и в значительной степени завист oi ппргюиа 
чальной ориентации поверхностей рнздили 
компонентов и порядка заполнения ими обьоми смеси­
теля. Размещение компонентов должно обеспечивать 
максимальную скорость увеличения числа поверхнос­
тей раздела компонентов. Периодическая переориента­
ция материала в смесителе в процессе смешения 
уменьшает основное время смешения.

При непрерывном процессе смешения подача сыпу­
чего материала в рабочий объем смесителя так же, как 
и его выгрузка, осуществляется непрерывно. При этом за­
данное качество смеси, как правило, достигается за один 
ее проход через рабочую полость смесителя. При работе 
смесителя непрерывного действия соотношение компо­
нентов смеси, вводимых в него с одинаковой скоростью, 
в каждой пробе определенного объема на выходе из сис­
темы должно быть достаточно близким к соотношению 
компонентов в смеси в целом. To есть основной целью 
процесса непрерывного смешения является снижение 
резкого варьирования концентраций компонентов смеси 
до заданного минимума на выходе из смесителя. 
При этом так же, как и в случае периодического смеше­
ния, поверхности раздела компонентов смеси должны пе­
ресекаться с их линиями тока в смесителе [2].

Современное оборудование для смешения сыпучих 
материалов можно классифицировать по одному из 
следующих признаков:

— по способу его установки (передвижное или ста­
ционарное);

— по характеру протекающего в нем процесса сме­
шения (периодического или непрерывного действия);

— по скорости вращения перемешивающего органа 
(тихоходное или быстроходное);

— по механизму процесса смешения (конвектинно- 
го, диффузионного или конвективно-диффузионною 
смешения);

— по способу воздействия на смесь (гравитацион 
ное, центробежное или продуваемое);

— по виду перемещения потока частиц (циркуляци­
онное или с хаотическим перемещением частиц);

— по конструктивному признаку (с вращающимся корпу­
сом, со стационарным корпусом и вращающимся переме­
шивающим органом, с вертикальным или горизонтальным 
валом; червячные, лопастные, дисковые агрегаты и т. n.);

— по способу разгрузки (с ручной или механизиро­
ванной разгрузкой);

— по способу управления (с ручным или автоматиче­
ским управлением).

Ha практике каждый из этих признаков может быть 
использован для классификации смесителей. Причем 
в качестве основного признака может быть принят тот, 
который для данных конкретных условий эксплуатации, 
расчета, моделирования или конструирования смесите­
ля является наиболее важным. По этой причине один 
и тот же смеситель может быть причислен к различным 
группам в аависимости от определяющего классифика­
цию признака 11, 3|.

Рассмшрим подробнее современные конструкции 
смесительною оборудования для переработки сухих 
сыпучих материалов.

БАРАБАННЫЕ СМЕСИТЕЛИ
C НРЛЩ ЛЮ Щ ИМСЯ КОРПУСОМ

Il настящие время смесители с вращающимся кор­
пусом наиболее широко применяются для перемешива­
ния различных видов сыпучих материалов и усреднения 
партий гранулированных и порошкообразных материа­
лов, смешения гранулята с порошкообразными стаби­
лизирующими добавками и т. д. Смешение компонентов 
смеси происходит за счет пересыпания материала при 
вращении корпуса под действием гравитационных сил. 
Смесители с вращающимся корпусом могут работать 
как в периодическом, так и непрерывном режимах.

Барабанные смесители различаются формой корпу­
са и его расположением по отношению к оси вращения. 
Известны следующие типы барабанных смесителей, 
применяемые в промышленности: цилиндрический 
с горизонтальной или вертикальной осью вращения; би- 
конический с горизонтальной или вертикальной осью 
вращения; граненый с горизонтальной осью вращения; 
бицилиндрический или V-образный; кубический; тетра­
эдрический; цилиндрический с наклоненной осью вра­
щения или "пьяная бочка" [1].

Барабанные смесители относятся к тихоходным маши­
нам, частота вращения барабана которых обычно состав­
ляет 4-10 об/мин и зависит от типа смесителя и физико­
механических свойств смешиваемых материалов.

B смесителях с горизонтальным цилиндрическим 
или граненым корпусом циркуляция сыпучего материа­
ла протекает только в плоскостях coi монтов с оптималь­
ной степеныо заполнения барабана 0,3 %-0,7 %. Про­
цесс смешения часгиц п плоскости сегмента, образо­
ванною нормальным ончепием слоя материала, 
происходи! в основном на поверхности ската. Ha скате 
чло1ИЦЫ движутся с различной скоростью, проходят 
различные расстяния до момента погружения их 
новой, 1доони перемещаются почти без перераспреде­
ления по Kpyi оным орбитам, параллельно стенкам, в pe- 
зул ы а т чего частицы интенсивно перемешиваются 
тлько вплоскости сегмента. Примерно через Юоборо- 
I O i i  корпуса смесителя в сегменте можно наблюдать до- 
статочно однородное распределение частиц.

B смесителях с горизонтальным цилиндрическим 
или граненым корпусом нет сил, которые заставили бы 
перемещаться частицы вдоль оси барабана, хотя 
медленное продольное перемешивание частиц в нем 
все же присутствует. При этом наиболее интенсивное 
смешение достигается в барабанах шестигранной 
формы, которые одновременно с этим обладают 
и определенным измельчающим действием.

Для интенсификации продольных перемещений 
частиц материала в цилиндрических смесителях

^ 2 9O f l l B C I P D H T E B b H A B  H A У K й H T E X H B K A ISSN 1818-9792



Siuny Of PBOOUCTIOH PBOCESS /

с горизонтальной осью вращения, внутри их корпуса 
дополнительно монтируются специальные устройства 
(спиральные ленты, полки, лопатки и т. n.).

Подобная конструкция барабанного смесителя 
представлена на рис. 2. Данный смеситель состоит из 
горизонтального цилиндрического барабана 1, внутри 
которого по боковой поверхности укреплены спираль­
ные косые перегородки 4 и ряд наклонных лопаток 5. 
Витки спирали 4 при вращении корпуса перемещают 
материал в одну сторону, а наклонные лопатки 5 пере­
брасывают его в другую. Такое внутреннее устройство 
способствует перемещению частиц материала вдоль 
оси вращения, что при наличии их перераспределения 
в плоскостях, нормальных к оси вращения, обеспечива­
ет смешение материала во всем объеме смесителя. 
Смесь загружают и выгружают соответственно через 
люки 7 и 8 с помощью шнека 6 без остановки смесите­
ля. После окончания операции смешения для выгрузки 
готового продукта шнек вращают в обратную сторону, 
при этом продукт со стенок корпуса смесителя ссыпает­
ся в корыто шнека, откуда транспортируется через люк 
8 в приемную тару. Корпус смесителя с бандажами 2 
вращается на опорных роликах 3. Однако качество сме­
шения сыпучих материалов (коэффициент неоднород­
ности) в данном смесителе неудовлетворительное и со­
ставляет Vc = (10-15) %.

Для еще большей интенсификации процесса смеше­
ния в горизонтальных смесителях внутри их корпуса до­
полнительно монтируются различного рода вращающи­
еся устройства (быстровращающийся вал с лопастями, 
шнек и т. n.). Коэффициент неоднородности готовой 
смеси после обработки в подобных смесителях состав- 
ляет 8 %-12 %.

B барабанных смесителях с биконическим, бицилин- 
дрическим, кубическим, тетраэдрическим и наклонным 
корпусом осевые перемещения частицосуществляются 
за счет скольжения материала по наклонным поверхно­
стям их корпуса. B них даже без специальных внутрен­
них устройств возможно удовлетворительное смеше­
ние компонентов во всем объеме корпуса. Материал ча­
стиц перераспределяется в таких смесителях 
в основном за счет среза слоев, их перетасовки, поэто­
му для них нельзя использовать диффузионную модель 
процесса смешения.

Согласно исследованиям ВНИИПТХИММАШа было 
установлено, что наиболее эффективными среди бара-

1 — корпус; 2 — бандаж; 3 — опорный ролик;
4 — спиральная перегородка;

5 — наклонная лопатка; 6 — шнек;
7 — люк для загрузки смеси; 8 — люк для выгрузки смеси

Рис. 2. Барабанный смеситель с горизонтальным 
цилиндрическим корпусом
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банных смесителей являются тетраэдрические и бици- 
линдрические (V-образные) [1,3].

Бицилиндрические смесители в основном состоят 
из приваренных друг к другу под некоторым углом двух 
цилиндрических барабанов. Свободные концы цилинд­
ров закрыты крышками, в которых монтируются загру­
зочные и разгрузочные штуцера. При разработке новых 
конструкций бицилиндрических смесителей также стре­
мятся как-то интенсифицировать процесс смешения, 
устанавливая внутри них вращающиеся элементы (ра­
мы, лопастные валы и т. д.).

Примеры новых конструктивных разработок бара­
банных смесителей приведены в [4-7].

Кдостоинствам барабанных смесителей относятся: 
простоту конструкции и техобслуживания; возможность 
смешения компонентов без истирания и разрушения 
формы зерна; возможность при отсутствии внутренних 
вращающихся элементов смешивать абразивные ком­
поненты; возможность полной герметизации.

Недостатки барабанных смесителей: неудовлетво­
рительное качество смешения; длительный цикл сме­
шения, исчисляемый часами; возможность налипания 
порошковых материалов на стенки корпуса; большая 
металлоемкость и износ корпуса; значительные нагруз­
ки на опорные узлы аппарата; большие энергозатраты 
на единицу готовой смеси. Поэтому смесители с враща­
ющимся корпусом с экономической точки зрения целе­
сообразно применять только для смешения больших 
объемов сыпучей смеси, что позволяет снизить энерго­
затраты и время перемешивания на единицу объема 
приготавливаемой смеси.

ЧЕРВЯЧНО-ЛОПАСТНЫ Е СМЕСИТЕЛИ

Червячно-лопастные смесители относятся к универ­
сальным смесительным машинам. B них можно смеши­
вать как увлажненные материалы и пасты, так и сухие 
сыпучие материалы или волокнистые вещества. Так, на­
пример, в производстве пресс-порошков в настоящее 
время используются одно- и двухвальные горизонталь­
ные смесители периодического и непрерывного дей­
ствия, в которых компоненты смешиваются при помощи 
двух роторов, вращающихся с различными скоростями. 
Червячно-лопастные смесители изготавливаются с од­
ним или, в большинстве случаев, с двумя роторами, ко­
торые могут располагаться как вертикально, так и гори­
зонтально. B зависимости от физико-механических 
свойств смешиваемых компонентов и технологических 
условий процесса, конструктивное оформление рото­
ров червячно-лопастных смесителей может быть раз­
личным: в виде вала с фасонными, плоскими, изогнуты­
ми или лемехообразными лопастями; в виде вала с уз­
кими металлическими лентами или скрученными 
полосами; в виде шнека или червяка и т. n.

B настоящее время для приготовления композиции 
из сыпучих материалов с небольшими добавками жид­
кости, а также для смешения сыпучих материалов с ко­
ротковолокнистыми компонентами или сыпучих мате­
риалов с большой липкостью применяются одноротор­
ные плунжерные смесители, у которых в процессе 
смешения происходит самопроизвольная очистка сме­
сительных элементов и внутренних стенок корпуса.

B смесителях данного типа, при вращении 
горизонтального ротора с плунжерными лопастями, 
исходные компоненты смеси приводятся лемехами
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плужков в движение от стенок корпуса аппарата к его оси 
по сложной траектории. Частицы, движущиеся от одного 
лемеха, попадают под действие другого, меняя при этом 
траекторию своего движения. За счет этого происходит 
интенсивное перераспределение частиц материала по 
объему смесителя. Однако из-за отсутствия общей 
направленной циркуляции материала в данном аппарате 
требуются значительные затраты времени (2-4 часа) 
для того, чтобы перераспределить частицы компонентов 
исходной смеси к торцовым стенкам корпуса. 
Для самоочищения лопастей ротора и внутренних стенок 
корпуса смесителя зазор между данными элементами 
аппарата выставляется не более 1-2 мм [1].

Тем не менее, порошкообразные композиции элас­
томеров наиболее целесообразно смешивать в аппара­
тах червячно-лопастного типа. Исследования В. П. Иса­
евым [8] процесса смешения порошкообразных 
композиций в смесителях плунжерного типа (с много- 
крыльчатыми лемехообразными лопастями) показали, 
что расход энергии для приготовления смеси заданного 
качества существенно ниже по сравнению с традицион­
ными схемами, а эффективность смешения компонен­
тов определяется размерами частиц каучука, его фрак­
ционным составом, степенью заполнения свободного 
объема смесителя и скоростью его рабочих органов.

Основным рабочим (смесительным) органом 
однороторного ленточного смесителя является 
вращающийся в цилиндрическом или корытообразном 
корпусе вал, на котором смонтированы стержни с ук­
репленными на их вершинах узкими металлическими 
лентами или скрученными полосами, изогнутыми по 
винтовым линиям. Корпус однороторного ленточного 
смесителя обычно имеет плоские торцовые стенки 
и съемную плоскую крышку. Исходные компоненты сме­
си загружаются через соответствующие штуцера 
в верхней крышке аппарата, а готовая смесь разгружа­
ется через штуцер в днище корыта. Если емкость лен­
точного смесителя большая, то его смесительный эле­
мент обычно выполняется из четырех лент. Две наруж­
ные ленты перемещают материал к центру корпуса 
смесителя, а две внутренние возвращают его к торцо­
вым стенкам аппарата.

Перераспределение частиц исходных компонентов 
смеси в однороторном ленточном смесителе происхо­
дит вследствие противоположного перемещения мате­
риала под действием лент. Частицы сыпучего материа­
ла, поднимаемые лентами с одного места, внедряются 
в смесь в другом месте. Однако здесь следует отмети гь, 
что способность винтовых лент транспортировать сыну 
чий материал в осевом направлении смесителя крайне 
ограничена. Вследствиеэтогоудовлетворительное каче­
ство смешения в ленточных смесителях достигается зп 
сравнительно длительный период времени (1-3 часа).

При смешении увлажненных или уплотняющихся мате­
риалов на лентах жестко прикрепляют дополнительные 
стержни, разрыхляющие перемешиваемую массу. B этом 
случае с целью лучшей очистки корпуса смесителя зазор 
между наружными кромками лент и внутренней поверхно­
стью корпуса аппарата выставляют не более 1-2 мм [3].

Смесители с рабочими органами шнекового (червяч­
ного) и лопастного типов применяют главным образом 
при работе с сыпучими материалами, склонными к сле­
живанию и агрегатированию, а также в том случае, если 
качество смеси, получаемой в смесителях с вращаю­
щимся корпусом, не удовлетворяет требованиям техно­

логии. Корпус аппаратов этого типа неподвижен, а при­
готовление смеси производится вращающимися ме­
шалками. B данных аппаратах наряду с гравитационной 
имеет место принудительная циркуляция материала, 
что позволяет повысить качество получаемой компози­
ции и сократить время на ее приготовление.

B червячных машинах, предназначенных для пере­
мешивания порошкообразных и гранулированных мате­
риалов, червяки выполняются однозаходными с увели­
ченным (по сравнению с многозаходными) объемом ка­
нала, что особенно важно в зоне загрузки червяка.

Интенсифицировать процесс смешения в рабочем 
канале обычного однороторного черпячного (шнеково­
го) смесителя можно за счет нарезки дополнительных 
винтовых канавок на внутренний поверхности корпуса 
(это обеспечивает дополнительную продольную цирку­
ляцию продукта по объему машины). Однако использо­
вание такой конструкции приводит к необходимости 
увеличивать время пребывания исходных материалов 
в смесителе. Кроме того, следует указать на трудоем­
кость операций нарезания и полирования винтовых ка­
налов внутри корпуса.

B некоторых конструкциях однороторных смесите­
лей для осуществления продольных циркуляций компо­
нентов смеси внутреннюю поверхность корпуса машины 
выполняют в виде многогранника или эксцентрично по 
отношению к оси шнека или червяка. Однако в таких 
машинах возможен проскок негомогенизированных 
агломератов от входа к выходу смесителя.

Для интенсификации процесса смешения в одно­
именной зоне по окружности шнека (червяка) с опреде­
ленным интервалом могут быть установлены несколько 
рядов пальцев или штифтов, а также участков с обрат­
ной прерывистой нарезкой. Использование для интен­
сификации процесса смешения насадок в виде роликов, 
установленных в горизонтальных пазах наконечника 
шнека (червяка), и шариков, перемещающихся по зам­
кнутому наклонному пазу машины, менее предпочти­
тельно. Такая конструкция смесителя сложна и недоста­
точно эффективна [2].

До недавнего времени широкое распространение 
в промышленности получилидвухроторные червячно-ло­
пастные смесители с реверсивным шнеком. Отличитель­
ной особенностью этого гипа смесителя от обычных 
двухроторных Iiiiiinpiiioii является наличие реверсивного 
шнека, нродн11з|И1Ч(1НИОГодля интенсификации процесса 
смешения, механизации разгрузки готовой смеси, атак- 
жо, при ннобходимосги, для формования из пастообраз­
ной смеси профильных изделий. Эти смесители можно 
примнпян. для следующих технологических процессов: 
емошопио сыпучих материалов; смешение твердых ве­
щным<: жидкостями для получения однородных паст, ма- 
зой; смешение порошкообразных масссжидкостями для 
увлаж! ioi 1ия частиц порошка; нагревание или охлаждение 
твердых и густых масс при интенсивном перемешивании; 
окрашивание материала, получение клеев.

Двухроторный червячно-лопастной смеситель с ре­
версивным шнеком (рис. 3) состоит из следующих кон­
структивных элементов: камеры смешения 1 — с крыш­
кой 2, двух.роторов 3 с Z-образными лопастями, ревер­
сивного шнека 4, привода роторов 5, привода шнека 6 
и станины 7. Торцовые стенки камеры смешения 1 — 
съемные, на их наружной стороне закрепляются корпу­
са сальниковых уплотнений роторов 3 и шнека 4, под­
шипниковые узлы, а на передней стенке, кроме этого,
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1 — корытообразный корпус; 2 — крышка; 3 — ротор с Z-образными лопастями; 
4 — реверсивный шнек; 5 — привод роторов; 6 — привод шнека; 7 — станина

Рис. 3. Двухроторный червячно-лопастной смеситель с реверсивным шнеком

крепится также патрубок выгрузки 
смеси из шнека. Боковая поверх­
ность камеры может быть снабжена 
рубашкой для нагрева или охлажде­
ния перемешиваемой массы или 
быть без рубашки. Реверсивный 
шнек 4 располагается в месте сопря­
жения двух полуцилиндров корытоо­
бразного корпуса 1, под лопастями 
роторов 3.

Смеситель работает следующим 
образом. B камеру смешения I че­
рез соответствующие патрубки 
в крышке 2 загружают необходимое 
количество исходных сыпучих и, 
при необходимости, жидких компо­
нентов, а затем включают в действие 
лопасти ротора 3 и шнек 4. B процес­
се работы смесителя лопасти рото­
ра 3 вращаются навстречу друг дру­
гу с различной частотой и переме- 
шиваютисходные компоненты смеси. Навивкалопастей 
3 имееттакое направление, что траектории движения их 
наружных частей не пересекаются друг с другом и за 
счет этого смесь перемещается от периферии 
к центру корыта 1. Одновременно с этим шнек 4 
транспортирует смесь по направлению к задней тор­
цовой стенке камеры 1. Далее шнек 4 сбрасывает 
массу на быстроходную лопасть ротора 3. Это приво­
дит к значительной интенсификации процесса сме­
шения исходных компонентов. Готовая смесь, пода­
ваемая лопастями 3, может выгружаться через фор­
мующий наконечник, установленный на выходе 
разгрузочного патрубка шнека 4 [1 ,3 ].

Примеры новых конструктивных разработок червячно­
лопастных смесителой приведены в [9-12].

Кдостоинствам червячно-лопастных смесителей от­
носятся: универсальность использования (для смеше­
ния увлажненных материалов и паст, сухих сыпучих ма­
териалов, волокнистых веществ и т. д.); возможность 
совмещать процесс смешения с другими технологичес­
кими операциями (например, с подогревом или охлаж­
дением порошков полимеров, с плавлением и гомоге­
низацией полимеров, с пластикацией и диспергирова­
нием композиций полимера с различными добавками 
и т. д.); самопроизвольное очищение смесительных ра­
бочих органов и корпуса аппарата.

Недостатки червячно-лопастныхсмесителей: неудов­
летворительное качество смешения; длительный цикл 
смешения, исчисляемый часами; существенный износ 
смесительных рабочих органов; большое количество 
сальниковых уплотнений; сравнительно малый полезный 
объем аппарата; относительно большая металлоемкость; 
значительные энергозатраты на единицу готовой смеси.

БИПЛАНЕТАРНЫЕ СМ ЕСИТЕЛИ

B последние годы широкое распространение полу­
чили бипланетарные смесители, в которых помимо вра­
щения вокруг собственной оси червячный (шнековый) 
рабочий орган совершает дополнительные перемеще­
ния по окружностям. Разработка конструкций планетар­
ных смесителей привела к созданию аппаратов, в кото­
рых перемешивающий орган совершает сложное дви­
жение по различным трохоидальным кривым.
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Смесители с трохоидальным движением червячных ме­
шалок имеют ряд преимуществ по сравнению с аппара­
тами других типов: в перемешиваемом объеме отсут­
ствуют мертвые зоны; обеспечен принудительный пере­
нос перемешиваемых материалов в радиальном, 
тангенциальном, а в некоторых конструкциях и в осевом 
направлениях в любых соотношениях; возможно приме­
нение перемешивающихустройств малых диаметров по 
сравнению с диаметром корпуса аппарата, так как ме­
шалки за счет сложного движения поочередно нахо­
дятся во всех зонах аппарата, воздействуя таким об­
разом на весь перемешиваемый объем независимо 
от геометрических размеров. Эти основные особен­
ности аппаратов обеспечивают при сравнительно не­
больших затратах электроэнергии высокую произво­
дительность смесителей при хорошем качестве гото­
вой продукции.

Определяющий фактор процесса перемешивания 
в смесителях с циклоидальным движением мешалок 
конвективный перенос частиц, поэтомуданные аппара­
ты можно применять для приготовления смесей, склон­
ных к сегрегации. Наиболее целесообразно такие сме­
сители использовать при введении малых добавок 
в большие объемы смеси.

Воспроизведение трохоидальных траекторий в про­
мышленных аппаратах наиболее просто осуществляет­
ся путем установки между двигателями и рабочими ор­
ганами смесителя бипланетарных (зубчато-рычажных) 
механизмов. По аналогии с планетарными такие смеси­
тели предложено называть бипланетарными.

По характеру режима работы мешалок бипланетар­
ные смесители (БС) подразделяются на два класса 
БСП и БСА. Класс БСП объединяет смесители с прину­
дительным режимом работы мешалок. Законы движе­
ния мешалок аппаратов этого класса полностью опре­
деляются на стадии проектирования аппарата и зависят 
от конструкции привода, числа входных звеньев, свя­
занных с электродвигателями, величины и направления 
угловых скоростей входных звеньев. При этом смесите­
ли могут работать либо по постоянной программе в те­
чение всего периода перемешивания, либо по перемен­
ной программе, изменяемой оператором или автома­
том в процессе перемешивания в зависимости от 
требований технологического процесса.
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Мешалки БСП движутся по циклоидальным траекто­
риям с мгновенной линейной скоростью и с одновре­
менным вращением вокруг собственных осей. B схеме 
перемешивающего устройства бипланетарных смеси­
телей заложены большие возможности для интенсифи­
кации процессов перемешивания любых материалов, 
особенно высоковязких, пастообразных и сыпучих сред.

Класс БСА объединяет смесители с адаптивным (са­
монастраивающимся) режимом работы мешалок. Зако­
ны движения перемешивающих органов аппаратов это­
го класса не могут быть полностью определены на ста­
дии проектирования. Характер движения мешалок при 
заданной структурной схеме бипланетарного привода 
определяется сопротивлением перемешиваемой сре­
ды. Изменение физико-механических свойств переме­
шиваемых материалов в ходе технологического процес­
са или возникновение случайных локальных зон повы­
шенного сопротивления приводит к изменению вида 
траекторий и частоты вращения мешалок. Таким обра­
зом, у аппаратов класса БСА существует обратная связь 
между физико-механическими свойствами среды и ре­
жимом работы смесителя, т. e. аппараты обладают 
свойством частичной адаптации, позволяющим приво­
ду реагировать на изменение условий проведения тех­
нологического процесса и осуществлять саморегули­
ровку кинематических параметров движения мешалок. 
Следовательно, отличительная особенность смесителей 
БСА— возможность получения различных режимов рабо­
ты при постоянной конструкции привода с одним входным 
звеном и при неизменной частоте вращения вала элек­
тродвигателя. Конкретный закон движения мешалокуста- 
навливается автоматически в соответствии с возникаю­
щим при перемешивании сопротивлением массы.

Ha рис. 4 представлена схема смесителя БСП. Би- 
планетарный смеситель снабжен цилиндрическим кор­
пусом с плоским днищем и крышкой, на которой уста­
новлен электродвигатель. Валы червячных мешалок со­
единены с валом электродвигателя посредством 
бипланетарного (зубчато-рычажного) механизма, со­
стоящего из первой (планетарной) и второй (биплане- 
тарной) ступеней. B первую ступень входят поводок H, 
неподвижное центральное зубчатое колесо 5 и сателли­
ты 4. Bo вторую ступень входят два (или больше) 
поводка h, валы которых служат валами сателлитов 4, 
центральные колеса 3, жестко закрепленные на поводке 
H, и сателлиты 2. Валы сателлитов 2 являются также 
и валами мешалок 1. B смесителе имеются загрузочный 
бункер и выгрузочное устройство.

Работает аппаратследующим образом. При включе­
нии электродвигателя движение передается на поводок 
H, который, вращаясь, обкатывает вокруг центрального 
неподвижного зубчатого колеса валы сателлитов 4. Са­
теллиты 4 находятся в зацеплении с колесом 5, а валы 
сателлитов 4 шарнирно закреплены на поводке H. Такое 
сочленение конструктивных элементов обеспечивает 
сателлитам 4 планетарное движение, т. e. вращаясь во­
круг собственных осей, они вращаются также и вместе 
с поводком H. Так как каждый из сателлитов 4 и соответ­
ствующий ему поводок h образуют одно звено, то по­
водки приобретаютдвижение, полностью совпадающее 
по параметрам с движением сателлитов 4. Вращаясь 
вокруг собственной оси, поводки h обкатывают вокруг 
центральных колес 3 валы сателлитов 2 второй ступени 
бипланетарного механизма. Сателлиты 2 находятся 
u зацеплении с колесами 3. Валы сателлитов 2 шарнир-

ш о

h, H — поводка
Рис. 4. Схема бипланетарного смесителя БСП

но закреплены на соответствующих поводках h. Таким 
образом, сателлиты 2 вращаются вокруг собственных 
осей, и, кроме того, вращаются вместе с поводками h.
Так как каждый из сателлитов 2 и соответствующие им 
мешалки представляют одно звено, то параметры дви­
жения этих мешалок аналогичны параметрам движения 
сателлитов 2 второй ступени. B результате мешалки би­
планетарных смесителей вращаются вокруг собствен­
ной оси, вокруг оси поводка h второй ступени и вокруг 
оси поводка H первой ступени.

Экспериментальные исследования бипланетарных 
смесителей БСП и БСА показали, что практически для 
всех исследуемых режимов работы и геометрических 
параметров мешалок высокое качество перемешивания 
готовой смеси (Vc = (1,5-5,0) %) достигается через 
3-5 мин, что обеспечивает высокую производитель­
ность данных аппаратов |I3 ].

Примеры новых конструктивных разработок пламо- 
тарныхсмеситолой приведены в | l4, 15|.

K недостаткам бипланетарных смесителей слодует 
отнести: сложность конструкции (особенно привода ме­
шалок); трудоемкость проектирования и техобслужива­
ния; сложность организации движения перемешиваю­
щих органов во всем объеме аппарата по различным 
трохоидальным кривым; сложность пусконаладочных 
работ особенно для аппаратов с адаптивным (самонас­
траивающимся) режимом работы мешалок; значитель­
ные нагрузки на подшипниковые узлы и перемешиваю­
щие органы аппарата в процессе работы.

ГРАВИТАЦИОННЫЕ СМЕСИТЕЛИ

B большинстве современных промышленных смеси­
телей процесс перемешивания сыпучих материалов 
происходит под воздействием различного рода механи­
ческих вращающихся устройств, требующих значитель­
ных затрат энергии и сложных конструкций приводов.
B отличие от них в гравитационных смесителях отсут­
ствуют вращающиеся побудители процесса, и исходные 
компоненты смеси смешиваются в результатедвижения 
сыпучего материала под действием сил тяжести.
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B гравитационных смесителях для проведения процес­
са смешения используют некоторые динамические 
явления, возникающие при движении сыпучего матери­
ала в смесителе, а именно: распыление, наслоение, 
неравномерность движения, удар и т. д.

B настоящее время наиболее распространенными яв­
ляются следующие конструкции гравитационных смеси­
телей: лотковый, бункерный и ударно-распылительный.

Гравитационный лотковый смеситель представляет 
собой вертикальную колонну прямоугольного сечения, 
внутри которой установлены друг наддругом наклонен­
ные лотки. Компоненты исходной смеси подаются 
в смеситель при помощи дозаторов непрерывным пото­
ком через специальны(! штуцера в крышке аппарата. 
Струя сыпучего материала после встречи с поверхнос­
тью лотка перестраинпется, скользя по нему тонким 
слоем. B данном смесимте отдельные компоненты 
исходной смеси смешиваются в момент встречи слоев, 
стекающих с мерных днух лотков, а также при 
неравномерном их движении по поверхности по 
следующим лоткам и пересыпании с лотка на лоток.

B гравитационном бункерном смесителе созданы 
несколько лучшие условия для перераспределения час­
тиц, нежели в лотковом смесителе. KoncipyKiHBHO он 
представляет собой цилиндрическую колонну, нмутри 
которой соосно закреплены друг над другом пять или 
шесть коническихднищс выпускными отверстиями. Та­
ким образом, каждое коническое днище с частью ци­
линдрического корпуса колонны представляет собой 
бункер. Диаметр выпускных отверстий в днищах подби­
рается с таким расчетом, чтобы в бункерах создавался 
определенный запас сыпучего материала.

Принцип смешения сыпучих материалов в бункерах 
без специальных перемешивающих устройств основы­
вается на следующем явлении, наблюдаемом при выпу­
ске сыпучих материалов через нижние отверстия бунке­
ров. Основная масса материала движется через бункер 
подобно сплошному стержню, без перемещения частиц 
друг относительно друга. Только в пристенном слое тол­
щиной, равной двух- или трехкратному размеру сред­
ней частицы сыпучего материала, скорость движения 
частиц приблизительно на 10 % меньше, чем в цент­
ральной части бункера. Подобное движение сыпучей 
массы наблюдается в той части бункера, которая распо­
ложена выше выпускаемого отверстия на расстоянии 
больше двух диаметров бункера. B нижней же части 
бункера неравномерность движения частиц материала 
становится наиболее заметной и наблюдается по всему 
сечениюбункера [16, 17].

B результате этого явления у выпускного отверстия 
бункера возможна встреча частиц, расположенных 
в верхней части бункера на разных уровнях, что является 
элементарным актом смешения. Если выгружаемый из 
нижнего отверстия бункера сыпучий материал снова воз­
вращать в бункер, то после нескольких подобных прохо­
дов он может быть достаточно хорошо перемешан.

B гравитационном ударно-распылительном смесителе 
(рис. 5) поступающие из дозаторов через штуцера 1 ком­
поненты смеси последовательно проходят тонкими слоя­
ми по наклонным лоткам 2. Смешиваемые компоненты на­
слаиваются на нижнем лотке один на другой, что исключа­
ет возможность сосредоточения одного из них в каком-то 
месте верхнего бункера первой секции смесителя. Каждая 
секция смесителя состоит из цилиндрической обечайки 3, 
конического днища 4 с центральным отверстием, шибера 5

и ударно-распылительного наконечника 6. Выходящая из 
нижнего выпускного отверстия бункера струя свободно 
падающего материала встречает на своем пути наконеч­
ник 6. При ударе о наконечник струя распыляется, в ре­
зультате чего образуется факел из твердых частиц в фор­
ме полого параболоида вращения. Оседающие из факела 
частицы падают на слой материала, находящийся в бунке­
ре последующей секции смесителя. Подобный процесс 
опускания частиц в бункере, истечения их из отверстия, 
последующего распыливания и оседания повторяется на 
каждой секции смесителя. Перераспределение частиц от­
дельных компонентов смеси происходит как во время их 
движения через бункер, так и в распылительных факелах.

Чтобы струя сыпучего материала, вытекающая из от­
верстия конического днища 4, была устойчивой, необ­
ходимо иметь в бункерах каждой секции смесителя оп­
ределенный его запас. Этого можно добиться в резуль­
тате изменения величины выпускного отверстия 
бункера при помощи шибера 5. При запуске смесителя 
в работу каждый шибер 5, начиная с верхнего, открыва­
ется последовательно с некоторым промежутком вре­
мени, достаточным для создания определенного запаса 
материала в лежащем выше бункере [1, 3].

B лотковом, бункерном и ударно-распылительном 
гравитационных смесителях можно смешивать только 
хорошо сыпучие материалы.

K достоинствам гравитационных смесителей относят­
ся: простота конструкции и техобслуживания; отсутствие 
движущихся рабочих органов (побудителей смешения); 
низкие энергозатраты на единицу готовой смеси.

Недостатки гравитационных смесителей: удовлет­
ворительное качествосмешения; необходимостьточно- 
годозирования исходных компонентов смеси из-за низ­
кой сглаживающей способности смесителей; возмож­
ность зависания смеси при переходе ее из одной 
секции в другую; относительно большие габаритные 
размеры (высота); возможность смешения только хоро­
шо сыпучих материалов.

ВИБРАЦИОННЫЕ СМЕСИТЕЛИ

Смесители данного типа предназначены для интен­
сификации процессов перемешивания сыпучих, жидких 
и пластичных материалов.

1 — загрузочный штуцер; 2 — наклонный лоток;
3 — цилиндрическая обечайка; 4 — коническое днище;
5 — шибер; 6 — ударно-распылительный наконечник

Рис. 5. Схема гравитационного ударно-распылительного 
смесителя
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Согласно исследованиям В. Л. Арефьева [18, 19], 
при использовании вибрации эффективность техноло­
гических процессов резко повышается, сокращается 
время достижения максимальной однородности струк­
туры при одновременном значительном снижении за­
трат энергии на перемешивание. При этом наиболее 
эффективной формой механических воздействий явля­
ются периодические механические колебания массы, 
которые позволяют коренным образом изменить харак­
тер процесса структурообразования, значительно улуч­
шить качество получаемых смесей.

Особенность работы любого вибросмесителя заклю­
чается в том, что в нем при поступательном движении 
источника колебаний по круговой или эллиптической 
траектории частицы смеси, непосредственно соприка­
сающиеся с источником колебаний, периодически полу­
чают ударный импульс, поглощая определенную долю 
подведенной энергии вибратора. B свою очередь части­
цы граничного слоя в процессе движения передают им­
пульс и энергию более отдаленным соседним слоям, 
благодаря чему при вибрации по смеси распространя­
ются волны, источником которых является вибрирую­
щая поверхность. Это вызывает интенсивные колебания 
частиц и их циркуляцию.

При воздействии вибрации создаются условия для 
предельного или близкого к нему снижения вязкости 
смеси, ускорения процессов смешения и контактирова­
ния максимального количества частиц. При этом изме­
няются не только реологические свойства, но и сам ха­
рактер процесса формирования структуры смесей.

Наиболее эффективно колебания воздействуют на 
слои дисперсной системы, соприкасающиеся с вибри­
рующей поверхностью, так как по мере передачи энер­
гии от слоя к слою величина импульсов уменьшается 
вследствие диссипации энергии в объеме системы.

Для обеспечения объемного вибрационного пере­
мешивания рабочая камера вибросмесителя должна 
быть минимально возможного диаметра с максимально 
развитой поверхностью, передающей вибрацию [20].

Bce вибросмесители можно условно разделить на 
две группы: циркуляционные и активационные. K первой 
группе относятся все смесители, в которых вибрация 
направлена на создание циркуляции смешиваемого ма­
териала (например, вибромельница, трубные вибро­
смесители, смесители Гипростройиндустрии ОБ-2, 
ВНИИНСМ (Всесоюзный научно-исследовательский ин­
ститут новых строительных материалов) ДВС и др.). 
Ko второй группе относятся смесители, в которых виб­
рация не вызывает циркуляцию материала, а предна­
значена для "активации" проходящего в них процесса 
(например, виброрастворомешалки, бетономешалки 
и т. n.). Первая группа смесителей отличается большими 
амплитудами (3-4 мм против 0,3-0,5 мм в смесителях 
второй группы) и относительно малыми частотами коле­
баний (1,5-2,0 тысячи колебаний в минуту против 3-12 
тысяч колебаний в минуту в смесителях второй группы).

Большинство вибросмесителей предназначено для 
смешения сухих материалов с небольшими добавками 
жидкости (мокрое смешение), хотя в принципе в каждом 
из них может быть реализовано смешение только сухих 
материалов (сухое смешение).

Из вибросмесителей первой группы при непрерыв­
ном смешении сухих сыпучих материалов хорошо заре­
комендовали себя смесители ДВС-Н, разработанные 
ВНИИНСМом, и трубные вибросмесители.

Принципиальная схема конструкции вибросмесите­
ля ДВС-Н представлена на рис. 6. B овальном корпусе 1 
смесителя смонтированы два вала 6 с лопатками 7. 
Валы 6 вращаются навстречу друг другу. Одна часть 
приваренных к валам 6 лопаток 7 имеет угол атаки 90°, 
а другая — 45°. Первые лопатки выполняют функцию 
перемешивания, а вторые служат для продвижения 
смешиваемых компонентов вдоль корпуса 1, который 
закреплен на сварной раме 2, установленной на 
пружинах 5. Рама 2 совершает колебательные движения 
за счет вращения дебалансного вала 4. B нижней части 
рамы 2 установлен противовес 3. Валы 6 смесителя 
приводятся во вращение от электродвигателя через 
редуктор, который смонтирован на жесткой станине 
смесителя. K этой станине прикреплены и нижние части 
пружин 5. Выходной вал редуктора соединен с одним из 
лопастных валов 6 смесителя пружиной или резиновой 
муфтой. Второй лопастной вал 6 имеет привод от пер­
вого лопастного вала через зубчатую пару. Дебаланс- 
ный вал 4 приводится во вращение либо от самостоя­
тельного электродвигателя, либо от электродвигателя, 
вращающего лопастные валы 6.

ВибросмесительДВС-Н работаетследующим образом. 
Подлежащие смешению компоненты при помощи 
дозаторов подаются в приемную воронку вибросмесителя, 
откуда попадают во внутреннюю полость аппарата. Там 
компоненты подвергаются интенсивному перемешиванию 
лопатками 7 с углом атаки 90°, а лопатками 7 с углом атаки 
45° смесь проталкивается вдоль корпуса смесителя к вы­
грузному штуцеру, откуда поступает в приемный бункер.

Благодаря вращению лопастей 7 и вибрации корпу­
са 1 в вибросмесителе ДВС-Н создается интенсивная 
внутренняя циркуляция смешиваемого материала в по­
перечных сечениях аппарата, приводящая к высоким 
скоростям процесса радиального смешения. Кроме 
этого, в данном аппарате наблюдается также явление 
псевдоожижения сыпучего материала. Интенсивность 
воздействия вращающихся лопастных валов 6 на сыпу­
чий материал при прочих равных условиях прямо про­
порциональна квадрату ихдпины, первой степени числа 
их оборотов и частоты вибрации, а также обратно про­
порциональна диаметру лопастных валов.

B вибросмесителе ДВС-Н удельные энергозатраты 
на единицу готовой продукции увеличиваются прямо 
пропорционально рабочему объему аппарата [1, 3].

Примеры новых конструктивных разработок вибра­
ционных смесителей приведены в [21-23].

K достоинствам вибрационных смесителей относят­
ся: универсальность использования (для смешения
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Исходные
компоненты

1 — овальный корпус; 2 — рама; 3 — противовес;
4 — дебалансный вал; 5 — пружинный амортизатор;

6 — смесительный вал; 7 — лопатка
Рис. 6. Принципиальная схема циркуляционного

вибросмесителяДВС-Н конструкции ВНИИНСМа
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различных видов материалов); высокий коэффициент за­
полнения рабочего объема аппарата (0,8 %-0,9 %); хоро­
шее качество смешения сыпучих материалов за короткий 
промежуток времени; высокая производительность по гото­
вой смеси; возможность работы в непрерывном режиме.

Недостатки вибрационных смесителей: значительные 
динамические нагрузки на рабочие органы и опорные узлы 
аппарата; большая металлоемкость; существенный износ 
рабочих органов и корпуса аппарата; достаточно большие 
энергозатраты на единицу готовой смеси.

ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ СМЕСИТЕЛИ

K пневматическим смесителям относятся аппараты, 
в которых смешение осуществляется в слое зернистого 
материала псевдоожиженным газом.

Известно [24], что при псевдоожижении слоя сыпу­
чего материала газом его гомогенизация может бып. 
достигнута за очень короткий промежуток времени. 
Этому способствует продольное перемешивание час­
тиц и общая циркуляция массы в сосуде над газорас­
пределительным устройством: вверх по центру и вниз 
по стенкам. Если нижнюю часть аппарата сделать кони­
ческой формы, то циркуляция материала будет более 
полной: не будет пассивных зон, какие наблюдаются 
при плоской газораспределительной решетке.

Слои небольшой высоты над решеткой более турбули- 
зованы, поэтому перемешивание в них равномерное. Это 
позволяет сделать заключение о более высокой эффек­
тивности пневмосмесителей небольшой емкости. Однако 
пневмосмесители тонкодисперсных материалов требуют 
специальных улавливающих устройств. По этой причине 
известные пневмосмесители рассчитаны на большие ем­
кости, когда применение улавливающих систем будет 
экономически более целесообразным [1].

Bce пневматические смесители можно условно раз­
делить на четыре группы в зависимости от принципа их 
действия.

B первую группу входят аэрационные смесители, 
в которых перемешивание осуществляется в псевдо­
ожиженном слое в режиме стационарного интенсивного 
или более спокойного кипения. Аэрационные смесите­
ли предназначены для тонкодисперсных продуктов, ма­
ло различающихся по плотности.

Ko второй группе можно отнести аэрационные им­
пульсные смесители, в которых на стационарное псев­
доожижение накладываются дополнительные импуль­
сы, создающие в отдельных зонах режимы бурного 
кипения: импульсы могут быть общие, зональные и ло­
кальные, образованные воздушными струями, пересе­
кающими псевдоожиженный продукт в различных на­
правлениях. Цель импульсов — увеличить нестационар- 
ность структуры слоя, предотвращающую явления 
самосортирования.

Третья группа — эрлифтные смесители, имеющие 
один или несколько разомкнутых контуров циркуля­
ции продукта, с помощыо которых продукт много­
кратно перекачивают "на себя". Контуры циркуляции 
могут быть как внешние, так и внутренние. Цикл сме­
шивания у таких смесителей относительно велик, так 
как надо обеспечить определенную кратность пере­
качки всего объема продукта. B эрлифтных смесите­
лях можно успешно смешивать сыпучие материалы 
с различающимися физико-химическими свойства­
ми, а также жидкие продукты.
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K четвертой группе относятся комбинированные 
пневмомеханические смесители, в которых в слое 
псевдоожиженного и кипящего продукта работают 
разного рода мешалки, т. e. дополнительные рабочие 
органы, ускоряющие процесс смешения и повышающие 
качество смеси за счет предотвращения ее расслоения.

Выбор конкретного типа смесителя зависит от 
физико-механических свойств смешиваемого продукта 
и требований, предъявляемых к качеству смеси [25, 26].

B наогаящее время наибольший практический интерес 
представляют смесители второй группы, поскольку они 
обладают "оптимальной" продолжительностью смешения 
и досшючно нысокой суммарной эффективностью.

Так, например, в устройствах пневматического сме- 
шенияпорошковых и гранулированных материалов при- 
MOHHioi сопла, расположенные в один или несколько ря­
дов в нижней части смесительной камеры, через кото­
рые импульсами подают сжатый газ; перфорированные 
днища или комбинации труб и насадок. B смесительной 
камере в результате псевдоожижения создается на­
правленная циркуляция материала, интенсифицирую­
щая процесс его смешения [2].

Аэрационный смеситель с псевдоожиженным слоем 
материала представлен на рис. 7. Данный аппарат со­
стоит из сварного цилиндрического корпуса 1, который 
футеруется изнутри. B нижней части корпуса 1 жестко 
закреплена газораспределительная решетка 2 из сек­
торных керамических плит толщиной 20 мм. Псевдо­
ожижающий газ подводится через штуцера 3 в сварной 
короб коллектора 4, разделенный на две камеры глухой 
перегородкой. B центральной части днища расположен 
штуцер 5 для удаления готовой смеси. Компоненты ис­
ходной смеси 6 загружаются в смеситель через специ­
альные штуцера 7, расположенные в плоской крышке 8. 
При этом коэффициент заполнения смесителя не 
превышает 0,6. Ha крышке 8 закреплен рукавный 
фильтр 9 для очистки отходящего из смесителя газа.

Аэрационный смеситель с псевдоожиженным слоем 
материала работает следующим образом. После за­
грузки исходного материала в смеситель в коллектор 4 
под некоторым давлением начинают подавать псевдо­
ожижающий газ, откуда он через керамическое порис­
тое днище (газораспределительную решетку 2) посту­
пает во внутреннюю полость аппарата. Газ проходит 
сквозь слой материала в направлении снизу вверх 
и псевдоожижает его. Известно [24], что при псевдо­
ожижении сыпучего материала в цилиндрических аппа­
ратах возникает направленная внутренняя циркуляция 
материала: по стенкам корпуса он движется вниз, 
а в центре — вверх. Чтобы увеличить скорость направ­
ленной циркуляции, которая улучшает гомогенизацию 
материала во всем объеме смесителя, через разные зо­
ны газораспределительной решетки 2 подается неоди­
наковое количество газа. B центральную часть коллек­
тора 4 газ подается в большем объеме, а на периферию 
в меньшем, создавая таким образом восходящую цир­
куляцию в центре смесителя. Поэтому коллектор 4 
и разделен на две камеры. Отходящий из смесителя газ 
очищается в рукавном фильтре 9, а затем удаляется из 
смесителя через штуцер 10.

Цикл смешения в аэрационном смесителе с псевдо­
ожиженным слоем материала может продолжаться на­
сколько часов. После смешения готовая смесь через 
штуцер 5 и секторный питатель 11 поступает в линию 
пневмотранспорта 12 готового продукта. Bo время раз-

3 6 / ISSH 1818-9792 GOHSTHUCTIOH SCIENCE H EHCINEEHIHC 4'201 D



^y  И С С Л Е Д О В А Н И Е  ПР ОЦЕССОВ П Р О И З В О Д С Т В А

W

1 — цилиндрический корпус; 2 — газораспределительная 
решетка; 3 — штуцер для подвода псевдоожижающего газа;

4 — коллектор; 5 — штуцер удаления готовой смеси;
6 — смешиваемый материал; 7 — загрузочный штуцер;

8 — плоская крышка; 9 — рукавный фильтр;
10 — штуцер выхода очищенного газа; 11 — секторный питатель; 

12 — линия пневмотранспорта готовой смеси
Рис. 7. Аэрационный смеситель с псевдоожиженным слоем 

материала

грузки смесителя в него продолжает подаваться псев­
доожижающий газ, но в значительно меньшем количес­
тве (примерно в три раза), чем при процессе гомогени­
зации. При этом скорость разгрузки смесителя прини­
мается равной производительности цеха по продукту, 
находящемуся в аппарате [1,3].

Как показывает практика, у большинства пневмати­
ческих смесителей эффективность работы заметно па­
дает при перемешивании тонкодисперсных компонен­
тов, значительно отличающихся по плотности.

Пылевидные сыпучие материалы плохо псевдоожижа­
ются продувкой газом из-за возникающего при этом явле­
ния каналообразования: в слое материала возникают вер­
тикальные каналы, по которым движется газ, между этими 
каналами материал остается практически неподвижным. 
Каналообразования можно избежать, если в подлежащий 
псевдоожижению слой сыпучего материала ввести вра­
щающуюся лопастную мешалку. Однако даже в этом слу­
чае стоимость смешения сыпучих компонентов в пневмо- 
смесителебудетобходиться какминимумв2-2,4разадо- 
роже, чем в барабанном биконическом смесителе.

Кроме каналообразования в пневматических смеси­
телях также наблюдается быстрое расслоение частиц 
сыпучего материала в псевдоожиженном слое по верти­
кали согласно их массам. Данное обстоятельство не по- 
зволяеторганизоватьдлительный цикл смешения сыпу­
чих компонентов в пневмосмесителях, что, в итоге, при­
водит к сравнительно плохому качеству смешения [26].

Частично этого явления можно избежать, если газ 
подавать в слой не непрерывно, а циклично, и не снизу 
вверх, атангенциально по отношению к корпусу.

K достоинствам пневматических смесителей отно­
сятся: простота конструкции и техобслуживания; отсут­
ствие, в большинстве случаев, движущихся рабочих ор­
ганов (побудителей смешения); относительно короткий 
цикл смешения; малое истирание гранул сыпучего 
материала за цикл смешения; возможность смешения 
как сыпучих, так и жидких материалов; низкие 
энергозатраты на единицу готовой смеси.

Недостатки пневматических смесителей: удовлетво­
рительное качество смешения большинства сыпучих

материалов; плохое качество смешения сыпучих мате­
риалов с существенной разницей в удельных весах 
и большой дисперсностью; возможность каналообразо­
вания и расслоения частиц материала в псевдоожижен­
ном слое; необходимость использования фильтров тон­
кой очистки при смешении пылевидных и порошкооб­
разных материалов; низкий коэффициент заполнения 
рабочего объема аппарата (0,5-0,6); быстрая забивка 
газораспределительных решеток и пылеотбойных пере­
городок аппарата.

ЦИРКУЛЯЦИОННЫ Е
ЦЕНТРОБЕЖНЫ Е СМЕСИТЕЛИ

B барабанных смесителях промышленного типа до­
статочная для практических целей однородность смеси 
может быть достигнута только по истечении длительно­
го промежутка времени, что обусловлено слабой цирку­
ляцией сыпучего материала в рабочем объеме аппара­
та. Данного недостатка полностью лишены циркуляци­
онные центробежные смесители с псевдоожижением 
сыпучего материала быстровращающимся ротором.

Как уже упоминалось выше, псевдоожижение слоя 
твердого сыпучего материала потоком газа сопровож­
дается их интенсивным перемешиванием. Однако ис­
пользование этого свойства псевдоожиженного слоя 
для смешения тонкодисперсных материалов в пневма­
тических смесителях крайне затруднительно вслед­
ствие возможности каналообразования и расслоения 
частиц материала в псевдоожиженном слое, а также 
большого уноса частиц газом и необходимости установ­
ки дорогостоящего пылеулавливающего оборудования. 
Поэтому пневматические смесители не получили столь 
широкого распространения в промышленности, как, на­
пример, механические смесители.

B циркуляционных центробежных смесителях ис­
пользован принцип перевода сыпучего материала 
в псевдоожиженное состояние с помощью быстровра- 
щающегося ротора. Эксперименты, проведенные 
Ю. И. Макаровым [1,3], показали, что псевдоожижение 
сыпучих материалов с помощью вращающейся в их сре­
де лопастной мешалки весьма эффективно и зависит 
главным образом от скорости вращения лопастей, их 
формы, числа, размеров, взаимного расположения, 
а также от высоты слоя материала надлопастью и физи­
ко-механических свойств сыпучего материала.

B зависимости от конструкции ротора циркуляцион­
ные центробежные смесители с псевдоожиженным сло­
ем подразделяются на: лопастные, дисковые, шнеко­
вые, с вращающимся конусом и прямоточные. При этом 
ротор центробежно-лопастного смесителя может быть 
выполнен в виде лопастной, якорной, турбинной, типа 
"беличье колесо" мешалок, дисков, прутков и т. д.

Ha рис. 8 представлена схема циркуляционного цен­
тробежно-лопастного смесителя с псевдоожижением 
сыпучего материала быстровращающимся ротором, 
выполненным в виде пропеллерной мешалки. B кониче­
ском корпусе 1 данного смесителя, зауженном в верх­
ней части, установлен смесительный ротор, жестко за­
крепленный на конце консольного вала, приводимого во 
вращение от двухскоростного электродвигателя через 
понижающую клиноременную передачу. Консольный 
вал проходит через центр выпуклого днища смесителя. 
Место прохода вала через днище уплотняется сальни­
ком. Смесительный ротор представляет собой две
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пропеллерные мешалки, смонтированные одна наддру- 
гой. Верхняя меньшая мешалка 2 устанавливается 
у вершины образующейся воронки сыпучего материала, 
а нижняя мешалка 3 повторяет форму днища и имеет 
размах лопастей, приблизительно равный диаметру 
широкой части корпуса 1. Углы атаки лопастей мешалок 
противоположны. Сквозь крышку корпуса пропущен по­
лый стержень с направляющей лопаткой 4. Угол атаки 
лопатки 4 настраивают поворотом стержня, положение 
которого фиксируется зажимным приспособлением, 
смонтированным на крышке смесителя. B полость 
стержня вмонтирована термопара, позволяющая опре­
делять температуру внутри перемешиваемой массы.

Данный смеситель работает следующим образом. 
При вращении роторного вала смешиваемые компонен­
ты, засыпанные в корпус 1 смесителя, засасываются 
верхней мешалкой 2 и проталкиваются на нижнюю ме­
шалку 3. Нижняя мешалка 3 сообщает массе материала 
вращательное движение, благодаря которому на части­
цы начинают действовать центробежные силы и силы 
кориолисова ускорения. Под действием этих сил части­
цы материала от центра смесителя перемещаются по 
спиральным траекториям сначала к стенкам корпуса 1, 
а затем по ним вверх. B верхнем слое частицы материа­
ла движутся к оси вращения мешалок. Таким образом, 
в данном смесителе наблюдается та же картина цирку­
ляции материала и его псевдоожижение, что и при воз­
действии на неголопастной мешалки. Верхняя мешалка 
лишь ускоряет продвижение материала к рабочему орга­
ну псевдоожижения, т. e. к нижней мешалке 3. Назначение 
направляющей лопатки 4 — способствовать более быст­
рому продвижению материала от стенок корпуса 1 к верх­
ней мешалке 2. Угол атаки направляющей лопатки 4 выби- 
рают таким, чтобы можно было направить частицы мате­
риала от стенки к центру не по спиралям, а по более 
короткому пути. Образующиеся при этом завихрения ма­
териала около направляющей лопатки 4 способствуют бо­
лее быстрому его смешению. Коническая форма корпу­
са 1 способствуетувеличению кратности циркуляции, так 
как путь движения частиц к центру при этом уменьшается.

При многократном соударении частиц материала 
между собой, о стенки корпуса 1 и лопасти мешалок 2 и 3 
возникаетзначительный тепловой эффект. Однако вслед­
ствие краткости цикла смешения в таких смесителях ма­
териал не успевает разогреться до опасных температур.

Рассмотренный выше смеситель может обеспечить 
хорошее качество смешения сыпучих материалов 
[Vc = (2,5-6,0) %) за промежуток времени 30 мин. Коэф­
фициент заполнения рабочего объема смесителя мате­
риалом равен 0,9 [3].

B центробежных смесителях с вращающимся кону­
сом интенсивная внутренняя циркуляция сыпучего ма­
териала осуществляется за счет скоростного вращения 
ротора, выполненного в виде полого усеченного (а в не­
которых случаях и перфорированного) конуса.

Схема центробежного смесителя с вращающимся 
конусом конструкции МИХМа представлена на рис. 9.

Основным рабочим элементом данного смесителя 
является полый усеченный конус 1, установленный 
в корпусе 2. Верхняя часть корпуса 2 — цилиндричес­
кой, нижняя — конической формы. Конус 1 крепится на 
консольном валу 3, который пропущен внутрь корпуса 2 
либо через днище корпуса 2 (нижний привод), либо че­
рез крышку смесителя 4. K нижней части конуса 1 жест­
ко прикреплена радиальная лопастная мешалка 5, угол

1 — конический корпус; 2 — верхняя мешалка;
3 — нижняя мешалка; 4 — направляющая лопатка
Рис. 8. Принципиальная схема циркуляционного 

центробежно-лопастного смесителя 
с пропеллерной мешалкой

атаки которой равен 45°. B нижней части конуса 1 про­
резаны два симметрично расположенных окна 6. B сме­
ситель сыпучий материал загружают навалом через 
штуцер 7 (один или несколько), расположенный в плос­
кой крышке 4. Готовая смесь выводится из смесителя 
через клапанную коробку 8, прикрепленную к днищу 
корпуса 2. Привод клапана 9, который в моменты запол­
нения смесителя и смешения сыпучих продуктов в нем 
закрывает выпускное отверстие в днище корпуса 2, — 
ручной или пневматический. Вывод приводного вала из 
корпуса смесителя герметизирован сальником с мягкой 
набивкой. Корпус 2 смесителя установлен на сварной 
подставке Ю.цилиндрической формы. Вал 3 приводит­
ся во вращение от электродвигателя 11 через клиноре­
менную передачу 12. Электродвигатель 11 смонтирован 
на подвижной плите 13, ось которой закреплена на кор­
пусе подставки 10.

При вращении конуса 1 материал, попавший в него 
при засыпке, вследствие сил трения начинает

7 4 15 14 1

1 — полый усеченный конус; 2 — корпус; 3 — консольный вал; 
4 — плоская крышка; 5 — радиальная лопастная мешалка;

6 — окно; 7 — штуцер загрузки исходных компонентов;
8 — клапанная коробка; 9 — клапан; 10 — цилиндрическая 

подставка; 11 — электродвигатель; 12 — клиноременная 
передача; 13 — подвижная плита; 14 — ленточный тормоз; 

15 — вращающаяся рама с лопастями и скребком
Рис. 9. Схема центробежного смесителя

с вращающимся конусом конструкции МИХМа
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вовлекаться во вращение. Частицы материала под 
влиянием возникающих при их вращении центробежных 
сил инерции начинают двигаться по внутренней 
поверхности конуса 1 вверх, а затем сбрасываются 
с него в кольцевое пространство между конусом 1 
и корпусом 2 смесителя. Новые порции материала 
поступают внутрь конуса 1 из кольцевого пространства 
через окна 6. Лопастная мешалка 5, вращаясь BMecio 
с конусом 1, увеличивает подвижность сыпучего 
материала в нижней части корпуса 2 смеоителя, 
способствуя прохождению материала через окна 6 
внутрь конуса 1. Материал перемешивается как при 
подъеме его по конусу 1 вследствие разныхтраекторий 
движения частиц, так и вне конуса 1 вследствие их 
перераспределения во время отскока от стенок 
корпуса 2, опускания по кольцевому пространству вниз 
и псевдоожижения лопастной мешалкой 5.

Для материалов с плохой сыпучестью в корпусе 2 до­
полнительно устанавливают свободно вращающуюся 
раму 15 с лопастями и скребком, который входит внутрь 
конуса 1. Рама 15 под влиянием сил, действующих со 
стороны материала на скребок и лопасти, начинает во­
влекаться во вращение. Скорость вращения рамы 15pe- 
гулируютленточнымтормозом 14. Вследствиеустанав- 
ливаемой с помощью тормоза 14 разности скоростей 
вращения лопастей и увлеченного конусом 1 материала 
последний, наталкиваясь налопасти, частично поступа­
ет внутрь конуса 1 через окна 6, а остальная его часть 
обтекает их. Возникающие при этом завихрения спо­
собствуют более интенсивному протеканию процесса 
смешения.

Величина коэффициента неоднородности смеси Vc, 
достигаемая в смесителях с вращающимся конусом, 
зависит от конструктивных размеров рабочих органов 
смесителя, режима его работы и физико-механических 
свойств перемешиваемой смеси.

Благодаря высокому значению величины кратности 
циркуляции материала в корпусе аппарата, в данном 
центробежном смесителе было получено высокое каче­
ство смешения легких порошкообразных материалов 
и сыпучих материалов с большой разностью плотностей 
частицза небольшой промежуток времени [1,3, 13].

Примеры новых конструктивных разработок центро­
бежных смесителей с вращающимся конусом приведе­
ны в [27-30].

B производстве строительных материалов и других 
отраслях промышленности, когда необходимо совмес­
тить операции смешения и дробления с целью получе­
ния однородной высокодисперсной смеси, применяют 
непрерывные центробежно-ударные смесители.

Схема прямоточного центробежно-ударного смеси­
теля непрерывного действия представлена на рис. 10.

B верхней части конического корпуса 1 смесителя 
размещен центробежный ротор, состоящий из нижнего 
диска 2, жестко соединенного с верхним диском 3 план­
ками 4, расположенными на периферии дисков в шах­
матном порядке. Ha плоской крышке корпуса 1 закреп­
лен вертикальный фланцевый электродвигатель 5, вал 
которого жестко связан с центробежным ротором. Не­
прерывная загрузка обрабатываемых материалов про­
изводится через штуцера 7. Конический корпус 1 — 
съемный, прикреплен к крышке накидными болтами 
с барашковыми гайками. Для осмотра и чистки ротора 
корпус 1 можно легко снять и затем так же поставить на 
место. K крышке корпуса 1 жестко прикреплены три ли-

W l l O

тых стойки. B загрузочных штуцерах 7 имеются пазы для 
заслонок, которыми можно регулировать подачу компо­
нентов на обработку. Ротор вращается от двухскоростно­
го электродвигателя 5 во взрывобезопасном исполнении.

Центробежно-ударный смеситель работает следую­
щим образом. 'Inpea загрузочные штуцера 7 смешивае­
мы(.' K(>Miioiiniiti,i подакнсч на распределительный конус 6, 
который iiupoiiaiipanmini их на нижпийдиск 2 ротора, вра- 
щающиюся ( большой скоросгыо (3500-4000 об/мин). 
Под действием цетробожной силы чаогицы материала 
с возрастающей скоростыо отбрасываются к перифе­
рии дисков 2 и 3. Наталкиваясь на первый ряд ударных 
планок 4, частицы изменяют траекторию C B ooi о движе­
ния, соударяются друг с другом, наталкиваются на вто­
рой ряд ударных планок 4 и снова перераспределяются. 
Сброшенные с диска 2 частицы материала с большой 
скоростью ударяются о стенки корпуса 1 и по спираль­
ной траектории опускаются к выгрузному отверстию. 
Согласно закону сохранения количествадвижения, час­
тицы в узкой части корпуса 1 имеют большую скорость, 
чем в широкой его части. Благодаря этомудостигается 
турбулизация потока частиц материала на выходе из 
смесителя и, следовательно, создаются условия для до­
полнительного их перемешивания.

Такой смеситель может обеспечить хорошее качест­
во смешения сыпучих материалов за относительно ко­
роткий промежуток времени и при относительно не­
больших энергозатратах [1,3].

Примеры новых конструктивных разработок центро­
бежных смесителей-измельчителей приведены в [31 34].

K достоинствам центробежных смесителей отно­
сятся: хорошее качество смешения сыпучих материа­
лов (даже легких порошкообразных и с большой разно­
стью плотностей); большая удельная производитель­
ность по готовой смеси; возможность совмещения 
в одном устройстве двух процессов (смешения и eym 
ки, смешения и дробления и т. n.); относительно Kopoi 
кий цикл смешения; возможность смешения кш- сыну 
чих, так и жидких материалов; низкие :iHopio:i;iipai'bi 
на единицу готовой смеси (кроме диекомых 
и шнековых смесителей).

1 — конический корпус; 2 — нижний диск; 3 — верхний диск;
4 — планки; 5 — электродвигатель;

6 — распределительный конус;
7 — штуцер загрузки исходных компонентов

Рис. 10. Схемапрямоточногоцентробежно-ударного 
смесителя непрерывного действия
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Недостатки центробежных смесителей: значитель­
ные динамические нагрузки на рабочие органы и опор­
ные узлы аппарата; износ рабочих органов и корпуса ап­
парата; невозможность обработки гранулированных сы­
пучих материалов, размер и форма частиц которых 
должны быть сохранены (особенно в центробежно­
ударных смесителях); выделение большого количества 
тепла из-за трения частиц материала о роторные диски, 
стенки корпуса и между собой (особенно в дисковых 
и шнековых смесителях).

НОВАЯ КОНСТРУКЦИЯ
РОТОРНО-ЦЕНТРОБЕЖ НГО СМЕСИТЕЛЯ

Ha основании всестороннего анализа научно-техни­
ческой и патентной литературы по проблеме интенси­
фикации процессов перемешивания сухих сыпучих ма­
териалов и современных конструкциях смесительного 
оборудования автором составлена сводная таблица 
технико-экономичопкой оффективности современных 
смесителей (таблица I).

B настоящее время иа :ia отсутствия абсолютно точ­
ных или достоверных данных проблематично анализи­
ровать технико-экономическую эффективность совре­
менного смесительного оборудования. Поогому пред­
ставленные в таблице 1 технико-экономические 
характеристики следует рассматривать как ориентиро­
вочные.

Однако, анализируя даже эти ориентировочные дан 
ные, можно отметить, что высокая эффективность пере­
мешивания при относительно низких удельных энерго­
затратах и времени смешения наблюдается в биплане- 
тарном смесителе БСП, трубном вибросмесителе, 
многоярусном центробежно-лопастном, центробежном 
прямоточном и центробежно-ударном смесителях.

Учитывая вышеизложенное, авторделает вывод, что 
в настоящее время наиболее перспективными для про­
мышленного использования являются смесители имен­
но центробежного типа.

Проанализировав достоинства и недостатки совре­
менных центробежных смесителей, на кафедре "Маши­
ны и аппараты химических и силикатных производств" 
Белорусского государственного технологического уни­
верситета под руководством автора был разработан 
ряд новых энергосберегающих конструкций роторно­
центробежных смесителей для перемешивания сухих 
сыпучих материалов.

Типовая конструкция энергосберегающего роторно­
центробежного смесителя авторской разработки пред­
ставлена на рис. 11.

Смеситель работает следующим образом. После за­
пуска электродвигателя 14, установленного на плоской 
крышке 8, приводится во вращение через вертикальный 
вал 6 горизонтальный ротор смесителя, состоящий из 
нижнего 3 и верхнего 4 дисков, распределительного ко­
нуса 7, сменных плоских лопаток 5. Одновременно 
с этим через штуцер 9 в плоской крышке 8 внутрь корпу­
са аппарата нагнетается воздух и при помощи дополни­
тельно установленного питателя на распределительный 
конус 7 ротора смесителя подается первый (основной) 
компонент смеси. После схода с распределительного 
конуса 7 частицы первого компонента смеси попадают 
на нижний диск 3 вращающегося ротора и, двигаясь по 
нему и вдоль плоскихлопаток 5, под действием центро­
бежной силы разбрасываются последними на перифе­
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рию к плоской стенке цилиндрической обечайки 1 кор­
пуса смесителя. При этом за счет наклона разгонных 
лопаток 5 к радиусу аппарата под определенным углом 
и вращения ротора смесителя с определенной скорос­
тью частицы первого компонента смеси после схода 
с плоской поверхности лопаток 5 или роторного диска 3 
приближаются к стенке цилиндрической обечайки 1 по 
касательной траектории с наименьшим углом атаки, что 
способствует снижению вероятности их полного или ча­
стичного разрушения. Одновременно с этим, за счет 
вращения горизонтального ротора внутри корпуса ап­
парата создается разряжение воздуха, что способству­
ет самопроизвольному нагнетанию внутрь корпуса сме­
сителя через тангенциальные штуцеры 10, 11 и 12, 
вмонтированные на одном уровне в верхней части ци­
линдрической обечайки 1, дополнительных (второго, 
третьего и четвертого) компонентов смеси в заданных 
пропорциях. Так как тангенциальные штуцеры 10, 11 
и 12 расположены на одном уровне и выполнены в фор­
ме сужающихся к выходу сопел, имеющих прямоуголь­
ное выходное отверстие с существенным преобладани­
ем высоты над шириной, то подаваемые через них ком­
поненты смеси поступают внутрь корпуса аппарата по 
касательным траекториям тонким слоем (толщиной 
3?5 мм), с одновременным наложением их друг на дру­
га и последующим перемещением по спиралеобразной 
траектории вдоль стенок цилиндрической 1 и коничес­
кой 2 обечаек корпуса смесителя сверху вниз к штуцеру 
выгрузки готовой смеси 13.

B процессе работы роторно-центробежного смеси­
теля наиболее интенсивное смешение основного и до- 
полнитольных компонентов смеси происходит в кольце­
вом зазоре между выходной кромкой разгонных лопа­
ток 5 и стенкой цилиндрической обечайки 1 корпуса 
аппарата при наложении их друг на друга тонкими слоя­
ми и при взаимном проникновении частиц из одного 
слоя и другой. Дополнительное перемешивание компо­
нентов смеси происходит в результате их совместного пе­
ремещения по спиралеобразной траектории вдоль стенок 
цилиндрической 1 и особенно, сужающейся к низу, кони­
ческой 2 обечаек корпуса смесителя сверху вниз.

Так как процесс перемешивания в роторно-центробеж- 
ном смесителе предполагает относительно небольшую 
скорость вращения ротора (около 1000-1500 об/мин), по­
дачу и последующее распыление компонентов смеси 
в корпусе аппарата тонкими, накладывающимися друг 
на друга слоями, а также относительно малое время 
пребывания компонентов смеси внутри корпуса аппара­
та, то, на основании вышесказанного, в данном смеси­
теле можно прогнозировать достаточно высокое качес­
тво смешения сухих сыпучих материалов в микрообъ­
емах за небольшой промежуток времени и при 
относительно малых энергозатратах, а также сущест­
венное снижение вероятности принудительного из­
мельчения компонентов смеси при их ударе о боковую 
поверхность цилиндрического корпуса аппарата.

Ha новую конструкцию роторно-центробежного сме­
сителя для перемешивания сухих сыпучих материалов 
(см. рис. 11) была подана заявка на изобретение 
№ а 20090025 от 09.01.2009.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

1 Ha основании всестороннего анализа специальной
научно-технической и патентной литературы в ста-
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2

3

тье обобщены различные способы ин­
тенсификации процессов перемешива­
ния сухих сыпучих материалов в совре­
менных конструкциях смесителей, 
составлена сводная таблица технико­
экономической эффективности совре­
менного смесительного оборудования 
(см. таблицу 1).
Критически оценивая приведенные 
в таблице 1 данные, можно сделать iu>i- 
вод, что в настоящее времядляпромыш 
ленного использования наиболее пер 
спективными, с точки зрения высокой 
эффективности перемешивания при от­
носительно низких удельных энергозат­
ратах и времени смешения, являются 
именно центробежные смесители.
По итогам анализа достоинств и недо­
статков современных центробежных 
смесителей на кафедре "Машины и ап­
параты химических и силикатных произ­
водств" Белорусского государственно­
го технологического университета под 
руководством автора был разработан 
ряд новых энергосберегающих ротор­
но-центробежных смесителей для пе­
ремешивания сухих сыпучих материа­
лов. B статье приведена типовая кон­
струкция роторно-центробежного 
смесителя авторской разработки (см. 
рис. 11) и описан принцип его действия.

1 — цилиндрическая обечайка; 2 — коническая обечайка;
3 — нижний диск; 4 — верхний диск; 5 — лопатка;

6 — роторный вал; 7 — распределительный конус; 8 — плоская крышка;
9 — штуцер загрузки первого компонента;
10 — штуцер загрузки второго компонента;
11 — штуцер загрузки третьего компонента;

12 — штуцер загрузки четвертого компонента;
13 — штуцер выгрузки готовой смеси; 14 — электродвигатель;

15 — опоры-лапы
Рис. 11. Роторно-центробежныйсмеситель

Таблица 1. Технико-экономические характеристики современного смесительного оборудования 
для перемешивания сухих сыпучих материалов

№
п/п Тип смесителя

Коэффи­
циент

заполнения

Удельная
производи­
тельность,

т-м3/ч

Удельная
металло­
емкость,

т-ч/м3

Удельные
энерго­
затраты,
кВтч/т

Время 
смеше­
ния, мин

Коэффи-
циогп

неодно­
родности
(У„)„„, %

~ Г Барабанный с горизонтальным цилиндри­
ческим корпусом

0,6 0,16-0,65 0,6-2,4 3,0- I Пб 6C) 240 10 15

~~2~ Барабанный бицилиндрический 0,6 0,32-0,65 0,68-1,36 2,7 5,5 60 120 8 -7 2

~3~ Барабанный тетраэдрический 0,6 0,32 0,65 035 l7o 2,7 3,!i 60 120 6-10
4 Двухроторный червячно-лопастной с 

реверсивным шнеком
~  0,9 1,6 4,2 12 l7 :ui 60 10-12

5 Плужный 0,0 l,tl 1,5 11-15 60 12-16

~6~ Ленточный 0,9 U l,5 7 ,5 -11 60 12-16

~ У Бипланетарный БСП 0,8 1,3 l,6 4,0-6,3 3-6 1,5-5,0

8~ Смесительные бегуны центробежного типа 0,6 0,4 0,02 2,1 3,4-6,0 6 6-14

~9~ Гравитационный ударно-распылительный 0,01 5 10 0Ц З ~ 0,1-0,2 0,3-0,4 5-6

~7о~ Трубный вибросмеситель 0,0 20-30 0,2-0,3 1,0-1,5 0,2-0,3 3-4

т г Эрлифтный пневмосмеситель с внутренней 
циркуляцией материала

0Д 0,6 й ы б - 0,5-0,7 0,4-0,5 4-5 6-9

~Г2 Многоярусный центробежно-лопастной 0,9 1,7 0,5 3-5 6 ~ 2-4

13~ Центробежно-дисковый 0,6 ~3~ 0,8 9-12 6 3-6

~йГ Центробежно-шнековый 0,5 3 1,4 14-16 6-12 5-7

15 Центробежный с вращающимся конусом 0,5 1,4 1,6 1,0-1,5 5-10 2-5

ieF Центробежный прямоточный 0,01 5-10 0,8 0,2 0,1-0,15 3-5

W Центробежно-ударный 0,01-0,02 1,8 1,0 0,1-0,15 0,1-0,2 4-8
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