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Введение

На отечественных предприятиях в различных от-
раслях промышленности и сельского хозяйства насчи-
тывается  множество наименований технологического 
оборудования, предназначенного для приготовления 
различных смесей. При этом наиболее часто приме-
няются лопастные смесители, которые по сравнению 
с барабанными, шнековыми и прочими обладают в 
большей мере возможностью управления процессом 
смешивания, универсальностью, высокой производи-
тельностью, быстрой и несложной переналадкой для 
работы с различными сыпучими материалам [1, 2, 3]. 
Повышение производительности таких смесителей 
возможно при увеличении геометрических параме-
тров рабочей камеры (длины, ширины), при повыше-
нии скорости движения исполнительных механизмов, 
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а также при сокращении времени простоев оборудо-
вания по технологическим и техническим причинам. 
Однако во время простоев перемешивающего обору-
дования смеси изменяют свои свойства, в результате 
нагрузка на рабочие органы со временем значительно 
увеличивается. Для снижения пусковых моментов пе-
ред повторным запуском смесителя возникает необхо-
димость освободить рабочую камеру от находя щейся 
в ней смеси, что связано с дополнительными затрата-
ми времени и возможными потерями сырья. Следует 
также отметить, что увеличение геометрических пара-
метров и скоростных режимов рабочих валов предъ-
являет повышенные требования к их уравновешенно-
сти [4, 5]. 

В связи с вышеизложенным цель данной работы 
заключается в разработке методики проектирования 
лопастных смесителей для сыпучих материалов.
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6. Определить максимальную и минимальную 
нагрузки на вал электродвигателя с учетом КПД пе-
редаточного механизма, Н·м.

7. Определить в соответствии с выбранными па-
раметрами нагрузку на одну лопатку по графикам 
или аналитическим зависимостям с учетом угла раз-
ворота лопатки, количества смеси, приходящейся на 
одну лопатку.

8. Определить суммарную нагрузку на каждый 
ряд лопаток на рабочем валу в соответствии с п. 6 
данной методики и построить графики нагрузок на 
каждый ряд лопаток в зависимости от угла поворота 
рабочего вала.

9. Построить графики изменения суммарной на-
грузки на рабочий вал в зависимости от угла его по-
ворота.

10. Построить графики изменения суммарной на-
грузки, приведенной к валу электродвигателя, в за-

Теория

Разработана методика проектирования 
смесителей для получения сыпучих материа-
лов (макаронного теста) (рис. 1), включающая 
в себя определение нагрузок на рабочий орган 
от внешних механических воздействий, приве-
денных к ведущему валу; расчет времени раз-
гона механизма в зависимости от изменения 
нагрузок за время простоев; уравновешивание 
рабочего вала с учетом точности изготовления 
его элементов. В части определения нагрузок 
методика включает в себя три блока: 1 – задавае-
мые параметры; 2 – параметры, определяемые 
по известным методикам [6, 7]; 3 – параметры, 
определяемые по экспериментальным данным и 
уточняющие методику (предложение авторов). 

Значения нагрузки от внешних механиче-
ских воздействий на каждую лопатку получа-
ли с использованием аналитических зависимо-
стей, описывающих графики на рис. 3–6.

Учитывая рассчитанное время перемеши-
вания, выбирается скоростная характеристика 
рабочего органа. Сочетание этих двух параме-
тров обеспечивает надлежащее качество теста 
и, следовательно, готовых изделий. 

После того как были выбраны объем смеси, 
приходящейся на одну лопатку, углы установ-
ки лопаток, скорость движения рабочего орга-
на, можно перейти ко второй части методики.

Для определения нагрузок от внешних ме-
ханических воздействий, приведенных к веду-
щему валу, и потребной мощности необходимо 
выполнить следующие действия.

1. Составить расчетную схему (рис. 1) и 
определить исходные параметры, учитывая 
данные первой части методики.

2. Определить в соответствии с выбранны-
ми параметрами нагрузку на каждую лопатку [8, 9] 
по графикам или аналитическим зависимостям в со-
ответствии с углом установки лопатки, количеством 
смеси, приходящейся на одну лопатку, и частотой 
вращения рабочего органа.

3. Определить суммарную нагрузку на каждый 
ряд лопаток на рабочем валу в соответствии с п. 2 
данной методики и построить графики нагрузок на 
каждый ряд лопаток в зависимости от угла поворота 
рабочего вала.

4. Построить графики изменения суммарной на-
грузки на рабочий вал в зависимости от угла пово-
рота вала.

5. Построить графики изменения суммарной на-
грузки, приведенной к валу электродвигателя, в за-
висимости от угла поворота рабочего вала с учетом 
передаточного отношения привода.

Рис. 1. Структурная схема методики проектирования смесителя:
ρ – плотность макаронного теста, кг/м3; Wс – влажность сухих изделий, %; 
Wт – влажность макаронного теста, %; L, d, – длина и диаметр рабочей камеры, м; 
φ – коэффициент заполнения рабочей камеры; δ – величина зазора между 
стенкой рабо чей камеры и концом месильной лопатки; n – количество 
месильных лопаток; V – объем смеси, единовременно находящейся в 
рабочей камере, м3; v – объем смеси, приходящейся на одну лопатку, м3; 
τ – время перемешивания смеси, мин; ω – угло вая скорость рабочего вала, 
с-1; R – расстояние от оси вращения рабочего вала до самой уда ленной точки 
лопатки, м; vокр, vос – окружная и осевая скорости перемещения смеси, м/с; 
K – коэффициент объемной подачи смеси; n – частота вращения рабочего 
вала, мин-1; αi – угол разворота i-й лопатки, град; vв–п – частота возвратно-
поступательного движения рабочего вала, дв. ход./с; Мi – нагрузка на i-ю 
лопатку, Н·м; Мв – суммарная нагрузка на рабочие валы при их враща тельном 
движении, Н·м; Мв–п – суммарная нагрузка на рабочие валы при их возвратно-
по ступательном движении, Н·м; М – общая нагрузка на рабочие валы, Н·м; 
Р – потребная мощ ность для осуществления процесса перемешивания, Вт; 

η – КПД передаточного механизма смесителя
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висимости от угла поворота рабочего вала с учетом 
передаточного отношения.

11. Определить максимальную и минимальную 
нагрузки на вал электродвигателя с учетом КПД пе-
редаточного механизма, Н·м.

12. Определить общую нагрузку, приведенную к 
валу электродвигателя с максимально и минимально 
нагруженных валов, при вращательном и возвратно-
поступательном движениях с учетом КПД переда-
точного механизма.

13. Рассчитать мощность, необходимую для осу-
ществления техноло гического процесса при задан-
ных режимах.

Результаты
В соответствии с предложенной методикой были 

проведены расчеты основных параметров двухваль-
ного смесителя непрерывного действия: нагрузок от 
внешних механических воздействий на рабочие ор-
ганы смесителя, приведенных нагрузок к валу элек-
тродвигателя; мощности, необходимой для осущест-
вления технологического процесса для планируемых 
режимов (при планируемом режиме I – частота вра-
щения рабочего вала составит 90 мин-1, при плани-
руемом режиме II – 120 мин-1).

На первом этапе расчеты проводились для враща-
тельного движения рабочего органа смесителя. В со-
ответствии с выбранными параметрами была опре-
делена нагрузка на одну лопатку при заданных углах 
установки α. В соответствии с нагрузками на одну 
лопатку были получены значения суммарных нагру-
зок на каждый ряд лопаток на рабочем валу (рис. 2).

На основании полученных данных были по-
строены графики изменения суммарных нагрузок на 
каждый ряд лопаток в зависимости от угла поворота 
рабочего вала (рис. 3); графики изменения суммар-
ной нагрузки на рабочий вал в зависимости от угла 
его поворота (рис. 4).

Рис. 2. Схема расположения месильных лопаток на рабочем валу 
тестомесителя (Braibanti)

Рис. 3. Изменение нагрузок на ряды лопаток 
в зависимости от угла поворота рабочего 
вала при существующем режиме: 1, 2, 3, 
4 – нагрузки на соответствующие ряды лопаток

Рис. 4. Изменение нагрузки на рабочий 
вал в зависимости от угла его поворота 

при существующих режимах

Рис. 5. График изменения суммарной нагрузки 
на рабочий вал в зависимости от угла его 

поворота при существующих режимах

В заключение были построены графики приве-
денной к валу электродвигателя суммарной нагрузки 
на рабочий вал в зависимости от угла его поворота 
(рис. 5). 

На втором этапе расчеты проводились для воз-
вратно-поступательного движения рабочего органа 
смесителя. В соответствии с выбранными параме-
трами были определены нагрузки на одну лопатку 
при заданном угле установки лопатки α. В процес-
се исследований выявлено, что частота возвратно-
поступательного движения в исследуемом диапазоне 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 3 (60) 2013 71

ОБОРУДОВАНИЕ.   ИНСТРУМЕНТЫ

не оказывает влияния на нагрузочные характеристи-
ки, а зависит только от углов их установки и объема 
смеси.

Используя нагрузки, приходящиеся  на одну ло-
патку, были получены значения суммарных нагрузок 
на каждый ряд лопаток на рабочем валу,  и  постро-
ены графики суммарных нагрузок на каждый ряд 
лопаток в зависимости от угла поворота рабочего 
вала для существующего и планируемых режимов 
(рис. 6). Характер их изменения обусловлен тем, 
что за один двойной ход рабочего вала он может со-
вершить более 36 циклов вращательного движения 
(1 цикл = 1 оборот = 360°), максимальная нагрузка на 
лопатку от внешних механических воздействий при 
возвратно-поступательном движении приходится на 
часть циклов (рис. 7, циклы 2–18). Таким образом, 

Рис. 6. Изменение нагрузки на ряды 
лопаток в зависимости от угла поворота 
рабочего вала: 1, 2, 3, 4 – нагрузки 
на соответствующие ряды лопаток

Рис. 7. Типовая картина изменения нагрузки 
на лопатку

Кол-во цикловКол-во циклов
вращательноговращательного
движениядвижения

Рис. 8. Изменение нагрузки 
на рабочий вал в зависимости 

от угла его поворота

Рис. 9. График изменения суммарной нагрузки 
на рабочий вал, в зависимости от угла его 

поворота при существующем режиме

для дальнейших расчетов принимаются  постоянные значения 
нагрузок для каждого ряда лопаток. Далее были построены 
графики суммарной нагрузки на рабочий вал в зависимости 
от угла его поворота (рис. 8). С учетом полученных значений 
были построены графики приведенной к валу электродвига-
теля суммарной нагрузки на рабочий вал в зависимости от 
угла его поворота (рис. 9)

Следующий этап заключался в определении нагрузки, 
приведенной к валу электродвигателя, и мощности, необхо-
димой для осуществления технологического процесса, при 
вращательном и возвратно-поступательном движении. 

Суммарная нагрузка с двух валов, приведенная к валу 
электродвигателя, будет составлять 46,36 Н·м. Таким обра-
зом, мощность, необходимая для осуществления технологи-
ческого процесса с учетом КПД передаточного механизма, 
составляет 7,04 кВт. 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 3 (60) 201372

ОБОРУДОВАНИЕ.   ИНСТРУМЕНТЫ

В результате проведенных расчетов основ-
ных параметров двухвального смесителя авто-
матической линии Braibanti, эксплуатируемой 
на Новосибирской макаронной фабрике [10], 
при существующих (частота вращения рабочих 
органов 74,6 мин-1) и планируемых (частота 
вращения рабочих органов 70; 80; 90; 100; 110; 
120 мин-1) режимах получены графические зави-
симости, представленные на рис. 10. 

Данные графики позволяют определять на-
грузку, приведенную к валу электродвигателя, 
производительность, мощность электродвига-
теля и время замеса в зависимости от частоты 
вращения рабочих органов для двухвально-
го смесителя при частоте вращения от 70 до 
120 мин-1, значения за пределами предложенно-
го диапазона можно получить методом экстра-
поляции. Для смесителей с другими исходными 
параметрами необходимо проводить расчеты по 
данной методике.

Выводы

Разработана методика проектирования ло-
пастных смесителей, позволяющая определять 
уточненные значения суммарных нагрузок на ра-
бочие органы смесителя; нагрузки, приведенной к 
ведущему валу смесителя; мощности, необходимой 
для осуществления технологического процесса.

Установлено, что предложенная методика позволя-
ет на основе уточненных значений нагрузок на месиль-
ные лопатки от внешних механических воздействий 
модернизировать существующие смесители с возмож-
ностью увеличения их производительности до 60 % за 
счет повышения частоты вращения рабочих органов.
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Determination of the main parameters of the processing equipment 
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Abstract

The design technique of the continuous mixers, allowing to defi ne the basic parameters of production machines for mixing 
bulk solids is developed. The technique includes determining the load on the driven element mixers, the load given to the 
motor shaft, the power required to perform the process. In accordance with this technique the calculations of basic technical 
and operational parameters of a two-shaft continuous mixer for pasta are conducted. The calculations are constructed a graph 
of reduced load to the motor shaft, processing time, power and performance of the speed of working. The technique allows 
to upgrade existing mixer with the possibility of increasing their performance up to 60% by increasing the speed of driven 
element, using the revised values of the loads on the kneading blade from external mechanical infl uences.
Keywords: design technique, cut, paddle blade-type mixing machine, bulk solids, load, driven element
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