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ОБҐРУНТУВАННЯ КОНСТРУКТИВНИХ ПАРАМЕТРІВ 
ЗМІШУВАЧА СИПКИХ МАТЕРІАЛІВ 

 

У статті запропоновано конструкцію змішувача сипких 

матеріалів, що працює за принципом пересипання матеріалів. 

Теоретичним шляхом одержані залежності для обґрунтування 

конструктивних параметрів змішувача сипких матеріалів.   

ЗМІШУВАЧ, СИПКИЙ МАТЕРІАЛ, КОНСТРУКТИВНІ 

ПАРАМЕТРИ, ПЕРЕСИПАННЯ МАТЕРІАЛУ, РІВНЯННЯ РУХУ.  

Постановка проблеми. У різних галузях промисловості, 

зокрема переробній, харчовій та комбікормовій, широко 
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використовуються змішувачі різного конструктивного виконання для 

приготування сумішей з сипких матеріалів. У більшості конструкцій 

передбачена дія активних робочих органів (шнек, лопатки) на 

матеріали для забезпечення необхідного ступеня їх змішування. Така 

взаємодія активних робочих органів з сипкими матеріалами може 

призводити до їх пошкодження, що в більшості випадків є небажаним. 

Саме тому, розробка конструкції змішувача, який забезпечував би 

мінімальний негативний вплив робочих органів на змішувані 

матеріали, а також обґрунтування його конструктивних параметрів є 

надзвичайно актуальним.      

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Розроблено різні 

конструкції змішувачів сипких матеріалі, зокрема лопатеві, шнекові, 

барабанні, конічні, кубічні, стрічкові, вібраційні, відцентрові та інші  

[1– 4]. Основним недоліком яких є пошкодження сипких матеріалів під 

час змішування внаслідок дії на них робочих органів. Перспективним є 

розробка змішувача, який би усував зазначений недолік, тобто зводив 

до мінімуму вплив робочих органів на змішувані матеріали. До таких 

можна віднести змішувачі, які працюють за принципом пересипання 

сипких матеріалів. Таким чином, необхідно проводити подальші 

дослідження у цьому напрямку, зокрема з метою розробки конструкції 

змішувача і обґрунтування його раціональних параметрів.         

Мета дослідження – розробити конструкцію змішувача, що 

працює за принципом пересипання сипких матеріалів, та обґрунтувати 

його конструктивні параметри. 

Результати дослідження. Пропонується конструкція 

змішувача сипких матеріалів (рис. 1), що містить корпус, який 

змонтовано на рамі. Всередині корпуса передбачені перегородки, які 

розділяють корпус на робочі камери змінного об’єму. Днищами 

робочих камер слугують рухомі полички. Усі рухомі полички, крім 

бокових, утворені двома похилими гранями. Бокові рухомі полички 

утворені однією гранню, яка нахилена всередину корпуса. Всередині 

корпуса під робочими камерами розташовано два колінчастих вала з 

приводом. Рухомі полички з’єднані з колінчастими валами за 

допомогою шатунів, причому таким чином, що якщо поличка 

знаходиться у крайньому верхньому положенні, то сусідні з нею 

полички знаходяться в крайньому нижньому положенні. Таким чином, 

забезпечується зворотно-поступальний рух поличок між 

перегородками, що, у свою чергу, забезпечує зміну об’єму робочих 

камер. 
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Рис. 1 – Змішувач сипких матеріалів (1 – корпус; 2 – рама; 3 – 

перегородка; 4 – робоча камера; 5 – рухома поличка; 6 – колінчастий 

вал; 7 – шатун): а – загальний вигляд змішувача; б – робочі камери 

змішувача; в – схема приводу поличок. 

 

Перед пуском змішувача сипкі матеріали, які необхідно 

змішати, засипаються рівномірно в корпус змішувача. Сипкі матеріали 

заповнюють простір між перегородками, тобто робочі камери, в яких 

рухомі полички перебувають в крайньому нижньому положенні. Після 

завантаження сипких матеріалів вмикають привод колінчастих валів. У 

результаті цього полички починають рухатися уверх-вниз між 

перегородками. Під час руху кожної полички вверх зменшується об’єм 

робочої камери, а під час руху вниз – збільшується. У результаті цього 

відбувається пересипання сипких матеріалів з однієї робочої камери, 

об’єм якої зменшується, в сусідні, об’єм яких збільшується. Таке 

пересипання з однієї робочої камери в інші відбувається багаторазово, 

наслідком чого є змішування сипких матеріалів. Таким чином, 

змішування сипких матеріалів відбувається шляхом їх багаторазового 

пересипання. 
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Запропоноване конструктивне рішення змішувача сипких 

матеріалів дозволяє забезпечити багаторазове пересипання сипких 

матеріалів, чим досягається інтенсивне перемішування усієї суміші 

сипких матеріалів без жодних силових дій на них, що унеможливлює їх 

пошкодження. 

Для обґрунтування конструктивних параметрів полички 

змішувача розглянемо переміщення сипкого матеріалу похилою 

гранню полички (рис. 2, а). Нехай висота підйому нижньої частини 

грані над перегородкою рівна радіусу колінчастого вала r  (далі r  – 

радіус кривошипа, м), відповідно, найбільша глибина робочої камери 

теж становитиме r . Необхідно встановити чи за час переміщення 

полички в крайнє верхнє положення з положення, коли нижня частина 

грані знаходиться на рівні верхнього кінця перегородки, тобто 

протягом переміщення кривошипа в квадранті II , відбудеться 

сходження з похилої грані полички усього сипкого матеріалу, тобто 

його пересипання у сусідню робочу камеру. 

Сипкий матеріал пересипається з полички у сусідні робочі 

камери, коли поличка починає рухатися вверх, тобто під час 

переміщення кривошипа квадрантами I  та II  (рис. 2, б). 

Елементарний шар сипкого матеріалу, що контактує з поверхнею 

похилої грані полички, починає сходити з полички, коли нижня 

частина грані полички досягне рівня верхнього кінця перегородки, 

тобто, коли кривошип увійде в квадрант II . Таким чином, для 

ефективної роботи змішувача необхідно, щоб за час переміщення 

кривошипа квадрантом II  відбулося сходження усього елементарного 

шару сипкого матеріалу, що знаходиться на поверхні грані, з полички. 

Елементарний шар сипкого матеріалу, що знаходиться на 

поверхні грані полички, утворений з окремих частинок матеріалу. 

Останньою з полички зійде частинка матеріалу, яка знаходиться 

найвище на похилій грані. Надалі розглядатимемо переміщення саме 

цієї частинки сипкого матеріалу, прийнявши її за матеріальну точку. 

Початок системи рухомих координат yx0  розташуємо у початковому 

положенні частинки матеріалу. Вісь x  спрямуємо вздовж похилої грані 

полички вниз, а вісь y  – перпендикулярно поверхні грані вверх. 
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Рис. 2 – Розрахункові схеми: а – до визначення конструктивних 

параметрів полички змішувача (1 – перегородка; 2 – рухома поличка); 

б – до визначення закону руху полички. 

 

На частинку матеріалу будуть діяти: сила ваги mg , Н (де m  – 

маса частинки, кг; g  – прискорення вільного падіння, м/с
2
); сила тертя 

.mep
F , Н; нормальна реакція поверхні N , Н; сила інерції переносного 

руху 
i

P , Н. Під час переміщення кривошипа у квадранті II , сила 

інерції 
i

P  буде спрямована вертикально вверх. Складемо 

диференціальні рівняння відносного руху частинки сипкого матеріалу 

поверхнею грані полички, що нахилена під кутом   до горизонталі в 

площині рис. 2, а: 









,coscos

;sinsin .





mgPNym

PFmgxm

i

imep




                              (1) 

де x , y  – прискорення частинки матеріалу вздовж осей x  та y , м/с
2
. 

Приймаємо умову, що переміщення частинки матеріалу 

поличкою відбувається без її відриву від поверхні, тобто 0 yyy  . 

Тоді, з другого рівняння системи (1), одержимо:  

 coscos
i

PmgN  .                                       (2) 

Визначимо силу тертя з врахуванням виразу (2): 

 coscos
. imep

fPfmgfNF  ,                               (3) 
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де f  – коефіцієнт тертя частинки матеріалу по поверхні грані. 

Підставляючи значення сили тертя у перше рівняння системи 

(1), після перетворень, матимемо: 

)cos(sin)cos(sin  fPfmgxm
i

 .                   (4) 

Приймаємо, що поличка рухається за законом 

))cos(1( tr    (де   – кутова швидкість кривошипа, яка є сталою, 

рад/с; t  – час, с) (рис. 2, б). Тоді двічі диференціюючи це рівняння, 

відповідно, одержимо:   

)sin( tr    та )cos(2 tr   .                            (5) 

Таким чином, сила інерції переносного руху буде: 

)cos(2 tmrmP
i

   .                                    (6) 

Причому, у квадранті II  матимемо   t2/  (де   – 

кут повороту кривошипа, рад.). 

Підставляючи значення сили інерції переносного руху у 

рівнянні (4), отримаємо: 

)cos()cos(sin)cos(sin 2 tfmrfmgxm   .      (7) 

Інтегруючи двічі рівняння (7) за початкових умов )2/(
0

t , 

0
00
 xx , матимемо, відповідно, рівняння швидкості та переміщення 

частинки матеріалу поверхнею похилої грані полички:  


















 ))sin(1(

2
)cos(sin trtgfx 




 ,                (8) 




























2

2

8
)cos(

22
)cos(sin














g
ttrt

gt
fx .     (9) 

Таким чином, для забезпечення сходження з полички усього 

сипкого матеріалу довжина похилої грані L  має бути не більше за 

шлях частинки матеріалу, який визначається з рівняння (9) при 

 /t . Тобто, має виконуватися умова )/( xL  . 

Аналіз графічних залежностей на рис. 3 показує, що зі 

зростанням значення кута нахилу   грані полички та зменшенням 

кутової швидкості   зростає шлях x , який проходить частинка 

матеріалу по грані полички.    
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Рис. 3 – Поверхня відгуку переміщення частинки матеріалу поверхнею 

похилої грані ),( xx   (а) та її двомірні січення (б) при 

05,0r м; 35,0f ;  /t  

 

Визначимо дальність польоту частинки матеріалу, яка зійшла з 

грані полички (рис. 4). Розташуємо нерухому систему координат 0n  у 

початковому положенні частинки. На частинку сипкого матеріалу 

діятиме лише сила ваги mg . Рівняння руху частинки матеріалу: 









;

;0

mgm

nm




,                                            (10) 

де n ,   – прискорення частинки матеріалу вздовж осей n  та  , м/с
2
. 

 

 
 

Рис. 4 – Розрахункова схема до визначення дальності польоту частинки 

сипкого матеріалу: 1 – перегородка; 2 – рухома поличка. 
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Інтегруючи двічі рівняння системи (10) за початкових умов 

0
0
t , cos

00
Vn   (де 

0
V  – швидкість частинки матеріалу у момент її 

сходження з полички, що визначається з рівняння (8)),  sin
00

V , 

0
0
n , 0

0
 , матимемо, відповідно, рівняння швидкості та руху 

частинки матеріалу: 









;sin

;cos

0

0





Vgt

Vn




,                                      (11) 








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

.sin
2

;cos

0

2

0





tV
gt

tVn

.                                    (12) 

 

         
 

Рис. 5 – Графіки переміщення частинки матеріалу вздовж осей n  (а) та 

 (б) з часом t  при 5,0 рад.; 05,0r м; 35,0f ; 

477,0
0
V м/с;  2  рад./с; час для визначення 

0
V за 

рівнянням (8) приймався рівним  /  

 

На рис. 5 представлені графіки переміщення частинки 

матеріалу вздовж осей n  та   з часом t . Для того, щоб не відбувалося 

переміщення матеріалу далі, ніж у сусідню робочу камеру (матеріал 

має пересипатися для ефективного змішування лише між сусідніми 

робочими камерами) необхідно, щоб дальність польоту частинки 

матеріалу вздовж осі n  не перевищувала значення cosL , тобто, щоб 

виконувалася умова cosLn  . 

Висновок. За результатами аналізу конструкцій змішувачів 

сипких матеріалів запропоновано конструкцію змішувача, що працює 

за принципом пересипання сипкого матеріалу. Крім того, аналітичним 

шляхом одержано залежності, які дозволяють обґрунтувати 
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раціональні конструктивні параметри змішувача, зокрема розміри 

поличок.  
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