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Цель исследования – повышение качества смешивания материала и определение конструктивно-

кинематических параметров барабанного лопастного смесителя путем численных методов. Основой современного 
общества является использование разнообразных смесей и композиционных материалов на их основе. Приготовле-
ние исходных смесей осуществляется как непосредственно смесителями, так и в ряде случаев разнообразными 
устройствами, в том числе экструдерами и шнековыми прессами. Среди подобных устройств широко распростра-
нены барабанные смесители, сушилки, бетономешалки и т.п. Их особенностью является низкая энергоемкость 
смесеобразования, а так же способность за достаточно короткий промежуток времени достигать возможной рав-
номерности смеси. После чего качество смеси практически не изменяется. Попытка использования имеющихся в 
широкой продаже бетономелок периодического действия в целях приготовления такой смеси как комбикорм, пока-
зала, что существующие их конструкции подлежат дальнейшему совершенствованию ввиду невозможности дости-
жения зоотехнических требований при приготовлении комбикорма на основе покупных БВД и собственного фуража. 
Для этого требуются дополнительные теоретические изыскания. Рассмотрен процесс взаимодействия лопастно-
го барабана с материалом, работающим в режиме периодического смешивания.Полученные аналитические выраже-
ния позволяют определить условия смешения материала по основным конструктивно-кинематическим параметрам 
барабанного лопастного смесителя на основе численных методов. 

 
Основой современного общества является использование разнообразных смесей [1-3] и композици-

онных материалов [4-7] на их основе. Приготовление исходных смесей осуществляется как непосредственно 
смесителями [8-10], так и в ряде случаев разнообразными устройствами, в том числе экструдерами и шнеко-
выми прессами [11].  

Среди подобных устройств широко распространены барабанные смесители, сушилки, бетономешал-
ки и т.п. Их особенностью является низкая энергоемкость смесеобразования, а так же способность за доста-
точно короткий промежуток времени достигать возможной равномерности смеси. После чего качество смеси 
практически не изменяется [12-15]. Попытка использования имеющихся в широкой продаже бетономелок пе-
риодического действия в целях приготовления такой смеси как комбикорм, показала, что существующие их 
конструкции подлежат дальнейшему совершенствованию ввиду невозможности достижения зоотехнических 
требований при приготовлении комбикорма на основе покупных БВД и собственного фуража [14;15]. Для это-
го требуются дополнительные теоретические изыскания.  

Цель исследований – повышение качества смешивания материала и определение конструктивно-
кинематических параметров барабанного лопастного смесителя путем численных методов. 

Задачи исследований:провести анализ особенностей взаимодействия элементов конструкции и 
частиц материала у вращающихся барабанных устройств с крепящимися лопастями; выявить аналитические 
выражения, позволяющие определить условия смешения и перемешивание материала под действием сил 
гравитации.  

Материалы и методы исследований. Рассмотрим процесс взаимодействия лопастного барабана 
с материалом, работающим в режиме периодического смешивания. 
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При вращении емкости 2 барабанного смесителя с угловой скоростью ω, лопастями 1 материал за-
хватывается, поднимается не некоторую высоту (т.An), соответствующую центральному углу ϕn, после чего 
начинается сход частиц материала с лопастей 2 под действием сил гравитации и образование насыпи мате-
риала 3 внутри емкости. Наибольшая степень заполнения емкости будет соответствовать поз.II насыпи 3. 
Смещение вершины насыпи от оси вращения как вправо, так и влево будет уменьшать степень заполнения 
емкости, что уменьшит объем смеси и соответственно производительность смесителя. С другой стороны, 
смещение вершины насыпи влево приведет к перемещению центра тяжести насыпи так же влево, а это соз-
даст отрицательный момент, который будет препятствовать вращению барабана. По этой причине смещение 
вершины вправо снижает энергоемкость смесеобразования в виду совмещения направлению силы тяжести 
насыпи вращению барабана. Тем самым, наиболее предпочтительным является некий вариант поз.III насыпи 
3. 

При подъеме материала лопастями 1, часть материала, не увлекшаяся во вращения, останется сле-
ва у основания насыпи 3. Материал, вращающийся с барабаном будет прижиматься к емкости 2 диаметром D 
и подниматься при его вращении. Лопасти 1 способствуют удержанию материала на барабане. Достигнув не-
которого угла ϕn, часть частиц материала будет отрываться от порций материала у кромки лопастей шириной 
S, и продолжит движение уже по законам баллистики. Достигнув некоторого угла ϕk, будут отрываться уже 
частицы у стенки емкости 2 барабана радиусом R = D/2. Определив углы ϕn и ϕk, найдем предпочтительную 
зону разгрузки лопастей барабана. 

 
Рис. 1. Схема поперечного сечения барабана с контурами вороха материала:  

1 – лопасть барабана; 2 – емкость барабана; 3 – ворох материала 
 
Частицы, упавшие на поверхность насыпи будут частично скользить по ее поверхности вниз, а также, 

совместно с другими частицами насыпи, увлекутся во вращательное движение насыпи при вращении бара-
бана по некоторой спирали. Оказавшись на расстоянии от стенки емкости менее S, частицы увлекаются во 
вращение барабана и на последующий новый полет под действием гравитации. Тем самым осуществляется 
циркуляция частиц материала в поперечной плоскости барабана, обеспечивающая их перемешивание и ус-
реднение по данному сечению.  

 
 

Рис. 2. Схема поперечного и продольного сечения барабана с контурами вороха материала  
и траекторией движения частиц: 

1 – лопасть барабана; 2 – емкость барабана; 3 – ворох материала 
 
При наклоне оси вращения барабана от горизонтали на угол α материал будет смещаться вдоль ба-

рабана к днищу емкости 2 (вправо). Тем самым образуется насыпь 3 в продольной плоскости. В результате 
материал у днища барабана практически не перемешивается. По мере накопления материал частично  
смещается под уклон насыпи (влево, к загрузному отверстию), способствуя усреднению состава в объеме 



смеси. Уменьшение угла установки барабана (α→0°) улучшается усреднение частиц в поперечном сечении, 
однако ухудшает смещение частиц вдоль барабана. Степень заполнения емкости будет мала ввиду угрозы 
преждевременной выгрузки материала. Рост угла установки барабана (α→90°) ухудшает усреднение частиц 
в поперечном сечении, однако повышает смещение частиц вдоль барабана до тех пор, пока у днища не об-
разуется застойная зона. Степень заполнения емкости возможна до максимума. Для устранения указанных 
проблем практика выработала форму барабана, у которого по бокам размещены усеченные конуса [14; 15]. 
Однако, вопрос принудительного продольного смещения частиц не решен. 

Результаты исследований. Задача 1. В случае вращения барабана с частотой более некоего 
предельного значения возможен захват материала барабаном и совместное их вращение при действии цен-
тробежных сил и тяжести (рис. 3).  
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Рис. 3. Схема сил, действующих на частицы вращающегося кольца материала: 
1 – вращающийся барабан; 2 – лопасть; 3 – частицы материала вращающегося кольца 

 
Проекции ускорения, действующие на частицы запишутся, м/с2: 

,                 (1) 
                (2) 

гдеR* – радиус расположения частицы относительно оси вращения барабана (наибольшее значение соответ-
ствует радиусу барабана, меньшее – радиус барабана минус ширина лопасти S), м; ω – угловая скорость 
вращения барабана, рад./с.; α – угол наклона оси вращения барабана, рад.; ϕ – угол расположения частицы 
(или лопасти) относительно нижней точки барабана, рад. 

Критический угол подъема частицы, рад.: 

      (3) 
Критическая угловая скорость вращения барабана, рад./с: 

                (4) 
где D – внутренний диаметр барабана, м. 

Критическая частота вращения барабана, мин-1: 

.       (5) 
Рабочую частоту вращения рекомендуется [1] брать с коэффициентом 0,46 от критического значе-

ния. 
Чем больше радиус расположения частицы, тем меньше критическая частоты вращения. Т.е. в 

большем барабане, вращающемся с той же угловой скоростью, что и меньший, возникает большая центро-
бежная сила. В результате уравновешивание сил происходит при меньшей частоте вращения. Тем самым, 
возможен переходный момент, когда частицы расположенные у стенок барабана прижимаются к стенкам 
(рис. 1), а частицы расположенные у вершины лопаток будут ссыпаться, участвуя в процессе смешивания: 

– частицы у емкости вращаются с барабаном: 



;                (6) 
– частицы на лопасти ссыпаются, участвуя в перемешивании:  

.                              (7) 
Критический угол наклона оси вращения барабана, рад.: 

.                 (8) 
Задача 2. На основе баллистики из равенства времени полета частиц у проекций по осям Х и Y, и с 

учетом их разности равной нулю, числовым моделированием можно определить угол схода частиц (отрыва 
от монолита материала у лопасти или емкости) при известных параметрах, рад.: 

.                
(9) 
При этом Сх и Су – координаты конечных точек полета частиц относительно оси вращения, м. 

Угол ϕk (рад.) достижения т.С определится (как частный случай): 

.     (10) 
Задача 3. В случае расположения частиц материала на поверхности радиальной лопасти барабана 

на частицы дополнительно действуют силы трения частиц материала о лопасть Fтр. При этом радиальная 
лопасть может быть установлена как вдоль оси вращения, так и повернута на некий угол β. Используя под-
вижную систему координат, направим оси координат (рис. 4): ось Х – вдоль лопасти и вдоль оси вращения 
барабана; ось Y – нормаль к лопасти; ось Z – поперек оси вращения барабана и вдоль лопасти.  

Для определения силы трения необходимо найти нормальную проекцию равнодействующей силы 
тяжести и центробежной силы (рис. 5). Центробежная сила действует вдоль лопасти. Тогда нормальная про-
екция действующих сил определится, Н: 

.    (11) 
Отсюда сила трения, Н: 

.  (12) 
Сила трения направлена навстречу скорости движения. Для этого найдем проекции действующих 

сил на плоскость лопасти. Проекцией центробежной силы на лопасть является сама центробежная сила – Fc. 
Проекция силы тяжести определится: . При этом проекция на ось Х составляет: 

. Проекция на ось Z составляет: . 
Равнодействующая проекций сил на лопасть F может быть определена как сумма векторов: 

.    (13) 
Соответственно, проекции на лопасть сил тяжести и центробежной на оси составят: 

; . 
Угол проекции на горизонтальную плоскость силы тяжести относительно радиуса (угол γ), располо-

женного вдоль лопасти через частицу материала  

 = .     (14) 
Проекции действующих сил на оси X и Z: 

 
. 

Проекции действующих ускорений по осям: 
   (15) 

. 
Угол наклона лопасти, при котором возможно движение материала вдоль оси вращения барабана 

определится из выражения 



, 
откуда 

    (16) 
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Рис. 4. Схема сил, действующих на частицы вращающегося кольца материала: 

а – в поперечном сечении барабана; б, в – в продольном сечении барабана при различном угле оси вращения барабана,  
при отсутствии и наличии скольжения частиц вдоль лопасти;г – в продольном сечении барабана при наличии скольжения частиц 
вдоль повернутой на угол β лопасти;1 – вращающийся барабан; 2 – лопасть; 3 – частицы материала, расположенные на лопасти 
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Рис. 5. Схема сил, действующих на частицы, расположенные на лопасти вращающегося барабана, соответственно  

горизонтальной и вертикальной:  
1 – лопасть; 2 – вращающийся барабан; 3 – частицы материала, расположенные на лопасти 

 
Проекция на лопасть действующих на частицу ускорений (вдоль лопасти): 

 



.                                   (17) 
В том случае, если соотношение величин нормальной проекции действующих сил и проекция дейст-

вующих сил в плоскости на лопасть находятся в пределах конуса трения, движение частиц по поверхности 
лопасти происходить не будет вследствие самоторможения. Если же величина проекций сил вдоль лопасти 
превысит допустимое соотношение, то возможно движение частиц вдоль лопасти, т.е. для движения частицы 
должно выполняться соотношение: 

,       (18) 
где tgδ – соотношение нормальной проекции сил к проекции сил вдоль лопасти; f – коэффициент трения, ма-
териала по стали, либо внутреннего материала, по потребности конкретного случая. 

Тангенс данного угла: 

 
 

.  (19) 
При отсутствии эффекта самоторможения проекция ускорения вдоль лопасти по оси X направленная 

вдоль оси вращения способствует перемещению материала вдоль лопасти, обеспечивая перемещения час-
тиц вдоль оси барабана. Это способствует смещению материала вдоль оси барабана и, тем самым, усред-
нению концентрации частиц в объеме материала, т.е. смешению. 

В случае поочередного расположения лопастей (в шахматном порядке), обеспечивающих осевое 
смещение частиц по лопасти при подъеме как вправо, так и влево, кроме улучшения перемешивания можно 
добиться подгруживание вправо вороха у верхней кромки загрузного отверстия (т.е. вниз), обеспечивая уве-
личение степени заполнения барабана и снижая несанкционированный выброс частиц массы корма через 
выгрузное отверстие.  

При отсутствии эффекта самоторможения проекция ускорения вдоль лопасти по оси Z направленная 
к оси вращения способствует сходу материала с лопасти. Т.е. при повороте лопасти сходящий материал 
вновь ссыпается сверху на ворох материла, обеспечивая перемешивание частиц. 

Угол начала схода вороха материала с лопасти ϕН (рад.) определится из условия: 
 

.   (20) 
Отсюда угол схода должен соответствовать условию: 

Или угол схода соответствует условию: 

 
  (21) 

Учитывая, что ввиду сложности вышерасположенного уравнения угол начала схода ϕН выразить не 
представляется возможным, поэтому его значения определяются численными методами. При положитель-
ном значении χ возможен сход материала с лопасти, так как отсутствует эффект самоторможения. 

Заключение.Таким образом, полученные аналитические выражения позволяют определить условия 
смешения материала по основным конструктивно-кинематическим параметрам барабанного лопастного сме-
сителя на основе численных методов. 
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