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В работе представлено описание вертикального смесителя периодического действия со 
шнеколопастным рабочим органом, работающим в режиме ступенчатого приготовления 
порций сухой смеси, а также формулы для расчета мощности на привод рабочего органа 
смесителя.
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Введение

Различные конструкции смесителей нашли 
широкое применение при производстве различных 
смесей в промышленности, сельскохозяйственном 
производстве, пищевых технологиях [1–6, 18–31], 
а также при изготовлении композитных материалов 
[7–9].

При этом уточненный расчет мощности при-
вода смесителей с различными видами рабочих ор-
ганов все еще остается весьма актуальной задачей 
теоретических исследований.

Целью данной работы являлось обоснование 
и оценка аналитических зависимостей, позволяю-
щих рассчитать мощность на привод рабочего ор-
гана вертикального смесителя со шнеколопастным 
рабочим органом.

Объекты и методы исследований

Для приготовления качественной смеси авто-
рами на основании теоретических и эксперимен-
тальных исследований обоснована конструкция 
вертикального смесителя периодического действия 
работающего в двухступенчатом режиме смешива-
ния.

Смеситель выполнен в виде бункера 2  (рис. 1), 
с коническим днищем, в середине которого уста-
новлен комбинированный рабочий орган, выпол-
ненный в виде вертикального шнека 6. 

В нижней части шнека установлены прутковые 
лопасти 1, а в центральной – радиальные прутковые 
лопатки 4. Лопатки 4 делят кожух шнека 5 на две 
части: верхнюю и нижнюю. Готовая смесь выгру-
жается через отверстие 3, закрываемое шибером.

Методика определения мощности смесителя 
включала получение аналитических зависимостей 
для определения отдельных составляющих базовой 
формулы, выполнение теоретических расчетов и 
экспериментальную проверку полученных резуль-
татов на основе компьютерного моделирования.

Результаты и их обсуждение

Потребная мощность привода смесителя [10, 
17]
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где Nш, Nлм, Nл – мощность, потребная 
соответственно на привод шнека, лопастной 
мешалки, перемешивающих лопаток, Вт; 
 η – КПД привода рабочего органа.

Мощность на привод шнека, Вт 

 ( )ø 1 1 2 3N k N N N ,= + +  (2)

где k1 – поправочный коэффициент внутренних 
потерь; 
 N1, N2, N3 – мощность на подъем материала, 
трение материала о стенки кожуха и винт, Вт [11, 
20].

Мощность, потребная на подъем материала, Вт 

 ø1N gQ H= ,  (3)

где Qш – подача винтового конвейера, кг/с [12, 16]; 
 Н – высота подъема корма, м; 
 g – ускорение свободного падения, м/с2.

Мощность, потребляемая на трение материала 
о стенки кожуха, Вт

 ì
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υ
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, (4)

где F1 – сила трения материала о стенки желоба 
о материал в промежутках между верхним и ниж-
ним кожухом, Н; 

υм – скорость материала вдоль шнека, м/с; 
ψ – угол подъема винтовой траектории груза, 

град.
Сила трения материала о стенки желоба и о 

материал в промежутках между верхним и нижним 
кожухом можно определить из выражения:
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где  ø ìm Q H /  = υ – масса корма в шнеке, кг;

  øf  – коэффициент трения материала о детали 

шнека;

  D  – диаметр шнека, м.

Подставив конструктивные параметры смеси-
теля, получим: 
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где h1, h2, h3 – зазоры между дном бункера и 
нижним кожухом, между нижним кожухом и верх-
ними лопатками, верхними лопатками и верхним 
кожухом, м; 

ìf  – коэффициент внутреннего трения мате-

риала; 
Ha, Hд – высота нижнего и верхнего кожухов, м.

Мощность, потребляемая на трение материала 
о винт, Вт:
 3 2 2ø ìN F f / sin= υ α ,  (7)

где  F2 – сила давления груза на винт, Н;

  2α  – угол подъема винта, град.

 1
2

2 2

cos

sin cos

×
=

+ ×
ψ

α αø

F
F

f
,  (8)

Мощность, потребная на привод лопастной ме-
шалки Nлп и перемешивающих лопаток Nл, опреде-
ляется аналогично и зависит от наличия контакта с 
материалом и геометрических параметров рабочих 
органов [13, 15].

 ( )= × + ×åëï p p o o
K

N F V F V ,  (9)

где К – номер лопасти или лопатки при различных 
их параметрах; 
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Рис. 1. Схема смесителя комбикормов с комбинированным рабочим органом:
1 – лопасть; 2 – бункер; 3 – выгрузной лоток с шибером; 4 – лопатка; 5 – кожух шнека; 6 – винт шнека
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Реализация указанных выражений в виде ком-
пьютерной программы позволила рассчитать мощ-
ность, потребляемую на рабочий процесс. Резуль-
таты сходимости расчетных и опытных значений 
мощности приведены на рис. 2.

Общие тенденции опытной и расчетной кри-
вой схожи, а значения достаточно близки. Горизон-
тальные площадки на графиках связаны с уровнями 
материала, соответствующими зазорам между ко-
жухами. При массе компонентов 0...20 кг – запол-
нение бункера ниже нижнего кожуха, при 70...90 кг 
– заполнение бункера между нижним и верхними 
кожухом; заполнение бункера 130...140 кг – около 
верха верхнего кожуха [14]. 

Однако прирост потребной мощности на рабо-
чий процесс шнека у экспериментальной зависимо-
сти несколько выше теоретической. На наш взгляд, 
это связано с пересыпанием корма между винтом 
и кожухом, дополнительным трением вследствие 
двузаходности шнека. Указанные условия улучша-
ют перемешивание компонентов, однако увеличи-
вают энергоемкость транспортировки корма.

Для практических расчетов можно использо-
вать и расчетное скорректированное значение мощ-
ности Nk (Вт) на рабочий процесс:

 kN 0,7333M= , (11)

где М – масса смешиваемых компонентов, кг.

Выводы

Таким образом, приведенные выражения по-
зволяют с достаточной точностью определить ве-
личину потребной мощности на рабочий процесс 
предлагаемого смесителя.

 Fр, Fо – радиальная и окружная составляющие 
силы сопротивления продукта, действующей на 
лопасть, Н; 
 Vр, Vо – радиальная и окружная скорости 
точки приложения равнодействующей сил 
сопротивления корма, действующих на лопасть, 
м/с.

При этом [13, 20]:

 ( )p ë 1V D cos= +ω θ d , (10)

( )( )2
p 1 ë 1F 9,81 45 / 2 cos f sin= °+ +ρ χ α αc Ah tg

 o 1 1V V cos sin= α αp ,

 ( )( )2
oñ ë 1 1F 9,81 45 / 2 f cos sin= °+ +ρ χ α αAth g

где ω  – угловая скорость лопасти, рад/с; 

 Dл – диаметр лопастной мешалки, м; 
 θ – угол поворота лопасти, град.; 
 ρ – плотность вороха корма, кг/м3; 
 hc – средняя глубина погружения лопасти, 
равная половине глубины погружения лопасти, м;   
 1 1Ld n=A  – площадь лопастей, м2; 

 L – длина лопасти, м; 
 d1 – ширина лопасти, м; 
 n1 – количество лопастей; 

 ( )ëarctg f=χ  – угол трения материала по 

лопасти, град.; 
 α1 – угол наклона лопасти к плоскости 
вращения, град.; 
 fл – коэффициент трения материала по лопасти.
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Рис. 2. Влияние массы корма в бункере М (кг) на экспериментальную мощность Nэ, теоретическую Nт, расчетную 
скорректированную Nk, затрачиваемые на рабочий процесс (Вт)
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CALCULATION OF POWER DRIVE AUGERVANE BODY MIXER

Konovalov V.V., Borovikov I.A., Teryushkov V.P.

The paper describes the vertical batch mixer with a screwblade working body working in 
stepwise mode, the preparation of portions of dry mixture, as well as a formula allowing for a 
calculation of power to drive the working body of the mixer.

Keywords: mixer mixing step, the screw-blade actuator, power mixer, auger mixer.
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