
сильвинитовой руды перед ее флотацией уменьшит число отстойников 
и позволит осуществить совместную фильтрацию глинистых и соле 
вых шламов. Это в свою очередь позволит сократить площадь земель, 
занятых жидкими глинистыми шламами калийных предприятий, и 
уменьшит угрозу засоления почв и водоемов.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ПЕРЕМЕШИВАНИЯ СУХИХ СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ 

В ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕМ РОТОРНО-ЦЕНТРОБЕЖНОМ 
СМЕСИТЕЛЕ

В настоящее время процесс приготовления однородных по составу 
смесей порошкообразных и зернистых материалов применяется во многих 
отраслях промышленности (химической, строительной, фармацевтичс 
ской, пищевой, комбикормовой, металлургической и т. д.). В технологиче
ских процессах выше упомянутых производств смесительные аппараты 
занимают одно из ответственейших мест. Во многих случаях процесс 
смещения является подчиненным, но, тем не менее, имеющим большое 
значение для основных технологических процессов и, в конечном счете, 
часто определяющим качество готовой продукции.

На современном этапе интенсификация процессов перемешива
ния сухих сыпучих материалов при снижении их энергоемкости явля 
ется актуальной задачей для большинства вышеперечисленных произ
водств Республики Беларусь. В большинстве случаев данная задача 
решается путем реконструкции или модернизации существующего 
смесительного оборудования, или же путем создания и внедрения но
вых высокоэффективных энергосберегающих машин и аппаратов.

На основании всестороннего анализа современной научно- 
технической и патентной литературы, на кафедре «Машины и аппараты 
химических и силикатных производств» Белорусского государственного 
технологического университета была разработана новая энергосберегаю
щая конструкция роторно-центробежного смесителя для перемешивания 
сухих сыпучих материалов. Описание конструкции и принципа действия 
данного аппарата были подробно изложены в тезисах доклада [1] и в заяв
ке на изобретение за № а 20090025 от 09.01.2009,

Для определения оптимальных конструктивно-технологических 
параметров роторно-центробежного смесителя (например, угла накло
на лопаток, их профиля и т.д.) необходимо провести математическое 
моделирование процесса перемешивания сухих сыпучих материалов в 
данном аппарате. При этом большой практический интерес представляет 
характер движения частиц основного компонента смеси в межлопаст-
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ним пространстве ротора и в кольцевом зазоре между выходной кром- 
#.м1« нонаток и стенкой цилиндрической обечайки смесителя.

Для определения оптимального характера движения одиночной 
Ц|н шцы материала в межлопастном пространстве смесителя аналишче- | h im  путем была составлена система дифференциальных уравнений дви- 
ф. пни одиночной частицы материала по наклонной лопатке аппарата:

т ~ Г Т  = Ев -cos<p-FM
dt2

Уd 2
dt

= F6 ■ sin (p + N  -  Fc
(1)

I ju' /•'„ = ma2r -  центробежная сила инерции, H; Fmp = f -  N -  сила тре
нии частицы о поверхность лопатки, Н; Fc = 2т ■ (dx/dt) -  кориолисова

| пип инерции, Н; N = 2тт— -т<о2 Rt •sin# -  реакция опорной поверх-
dt

пост, Н; <р -  угол наклон лопатки относительно радиального направ
ит ии, град.; t -  время движения частицы материала в межлопастном 
пространстве, с; г -  текущий радиус движения частицы материала, м; 
К | внутренний радиус ротора по концам лопаток, м;у -  текущая ор- 
нишгга частицы, м; 0 -  угол наклона лопатки, град.; f  — коэффициент 
I|>< иия материала частицы о стенку смесителя; т -  угловая скорость 
вращения ротора, с"1 [2].

Для определения оптимального характера движения одиночной 
час тицы материала в кольцевом зазоре между выходной кромкой лопа- 
н ж и цилиндрической стенкой корпуса смесителя была получена сис- 
и‘ми дифференциальных уравнений движения одиночной частицы мате
риала в кольцевом зазоре аппарата:

^ = 18а
dr d2

Рв
Ры

W?-u,) 1 + 0,17
dw:p - и . и

A i  = i8 * .^L((p;?_f/ ) 
dr d 2

к рв 
Рм

1+0,17
d\w;p-и .

гI
V,, +- R (2)

dr
dtp _ U7 
.dr R

где Ur (Ux) — относительная (переносная) скорость движения частицы ма
териала в кольцевом зазоре смесителя, м/с; R -  текущий радиус движения
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частицы материала в кольцевом 3a3ope(R=R2-^R3), м; R2 -  наружный ри 
диус лопаток роторного колеса, м; R3 -  радиус цилиндрической оГк 
чайки смесителя, м; ; W'w(W™) -  среднее значение относительной (поре 
носной) скорости движения воздушного потока в кольцевом зазоре смеси 
теля, M/c;d — средний диаметр частицы материала, м; p j p , ) -  плотносп. 
воздуха (сыпучего материала), кг/м3[3].

Совместное решение численньми методами систем диффереи 
циальных уравнений (1) и (2) позволило получить теоретическую чн 
висимость абсолютной скорости движения частицы материала от тс 
кущего радиуса смесителя при различных частотах вращения ротора 
аппарата (рисунок 1), траекторию движения частицы материала и 
кольцевом зазоре смесителя при различных частотах вращения роторн 
(рисунок 2), а такжезависимость угла атаки от угла наклона разгонпоИ 
лопатки смесителя (рисунок 3).

Рисунок 1 — Зависимость абсолютной скорости движения частицы материала 
в межлопаегном пространстве и в кольцевом зазоре смесителя от его текущею

радиуса

для п=750 об/мин ------

для п=1000 об/мин —  

для п= 1500 об/мин —

90

Рисунок 2 -  Траектория движения частицы материала в кольцевом зазоре
смесителя
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Рисунок 3 — Зависимость угла атаки от угла наклона разгонной лопатки
смесителя

Для проверки адекватности разработанной выше математической 
Модели, в среде программного продукта SolidWorks была разработана 
I рек мерная твердотельная модель роторно-центробежном смесителе [1] и 
И|щ помощи модуля COSMOSFloWorksnpoBeflen комплексный аэродина
мический анализ процесса перемешивания сухих сыпучих материалов в 
нймном аппарате. Расхождение полученных результатов от приведенных 
ни рисунках 1-3 составила 3-5%. Таким образом можно сделать вывод, 
чю представленная выше математическая модель является вполне при- 
I одной для оценки характера протекания процесса перемешивания сухих 
' ыиучих материалов в роторно-центробежном смесителе и инженерного 
|!ж четаего оптимальных конструктивно-технологических параметров.
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