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Успешное решение задач проектирования
оборудования начинается с использования сис�
темы конструкторской документации, изучения
стандартов и умелого применения справочной
литературы.

Современные тенденции научно�техничес�
кого прогресса, базируются на системном под�
ходе в решении важного комплекса оптимиза�
ционных задач, которые могут быть сформули�
рованы в виде графических или функциональ�
ных зависимостей.

Создание новой конструкции начинается
 с использования элементов геометрического
моделирования поверхностей. Как правило, на�
чальным этапом является определение (огра�
ничение) рабочего пространства, от рациональ�
ной организации, которого зависят результаты
технологического процесса. Рабочее простран�
ство ограничивается планируемой формой, раз�
меры, которой рассчитываются в зависимости
от технологических условий, экономических
возможностей и последующей целенаправлен�
ной эксплуатации [1].

На практике необходимость оптимизации
возникает в результате решения многопара�
метрических задач с неоднозначными целями.
Эта проблема связана с возникновением раз�
личных путей, позволяющих в определенных
пределах, корректировать выбор конструктив�
ных, физико�механических, режимных, энерге�
тических параметров.

Для конкретного технологического процес�
са – смешивания, разработку оборудования сле�
дует начать с рабочей камеры и внутренних кон�
тактных поверхностей. Обязательным услови�
ем можно считать ее геометрические размеры
обеспечивающие задаваемую производитель�
ность. Технический результат должен отражать
качественный выход готовой продукции из про�
ектируемого аппарата. До создания производ�
ственного образца, необходимо провести апро�
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бацию в лабораторных условиях. Для интен�
сивного ведения процесса, при моделировании
рабочей камеры, целесообразно использовать
несколько геометрических поверхностей, опре�
деленным образом объединенных в целостную
конструкцию. При необходимости строятся ли�
нии пересечения разработанных поверхностей,
которые могут совпадать с местами их соедине�
ния, крепления (или монтажа).

Рассмотрим комбинированную рабочую
камеру смесителя (рис. 1). Ее объем должен
быть рассчитан из условий годового выпуска
продукции, с учетом размещающихся внутри
камеры рабочих органов (занимающих некото�
рую часть рабочего пространства). Комбини�
рованная поверхность является составной, вы�
полненной из верхней торообразной части (3)
и нижней в виде усеченного конуса (1). Входное
(4) и выходное (11) отверстия имеют цилинд�
рическую форму. Моделирование конструкции,
включает в себя построение разверток перечис�
ленных поверхностей, а также линий пересече�
ния тора (3) с цилиндром (4) и конусом (1),
и конуса (1) с цилиндром (11). Для построения
линий пересечения, легче всего воспользовать�
ся известными в начертательной геометрии ме�

Рисунок 1. Смеситель с комбинированной
рабочей камерой
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тодами. В общих чертах это можно сформули�
ровать так, чтобы построить линию пересече�
ния поверхностей, нужно найти ряд общих то�
чек, им принадлежащих, после чего соединить
их в нужной последовательности. Линия пере�
сечения поверхностей, в зависимости от их фор�
мы, в общем случае, может быть:

– плоской – окружностью, эллипсом или
прямой линией;

– пространственной – кривой или ломан�
ной. Ломаная линия получается при пересече�
нии многогранников. Кривая – при пересече�
нии двух кривых поверхностей или кривой по�
верхности и многогранного тела.

Рассматриваемая нами конструкция состо�
ит из кривых поверхностей. При практическом
изготовлении торообразной поверхности, при�
ходится строить развертку в виде нескольких
лепестков. Обычно разбивают поверхность на
12 частей, т. е. строят 12 лепестков, чем больше
лепестков образует поверхность, тем точнее по�
лучится развертка. Площадь торообразной ча�
сти смесителя может быть определена при ис�
пользовании первой теоремы Гульдена [2].

S=4рІRr                                (1)
где r – радиус круга,

R – радиус окружности, описанной цент�
ром тяжести круга.

При этом центр тяжести половины окруж�
ности, образующей внутреннюю поверхность
торообразного смесителя (L), расположен
на 14/33 от центра круга.

 Чаще всего, соединение лепестков осуществ�
ляют сваркой или клепкой. С экономической точ�
ки зрения, наоборот, чем меньше лепестков обра�
зует торообразную поверхность, тем менее зат�
ратным будет ее изготовление. Если использо�
вать развертку с малым количеством лепестков,
то полученная конструкция, с геометрической
точки зрения, будет рассматриваться не как по�
верхность вращения, а как многогранное тело.
Соответственно линии пересечения цилиндра
и конуса с такой поверхностью будут иметь не�
сколько иную форму.

Для определения влияния конструктивно�
технологических параметров на результаты
приготавливаемой смеси, необходимо экспери�
ментально установить объем смеси, вытесняе�
мый в смесительной камере:

 V = vсм – vн                              (2)
где vсм – объем смесительной камеры, vн – объем
насадки.

Объем смесительной камеры, состоящей из
торообразной верхней части и нижней части в
виде усеченного конуса, вычисляется по формуле:

vсм = vт +vк                                              (3)
где vт – объем тора, определяемый по второй

теореме Гульдена

 vт=
22 rR2� ⋅⋅                          (4)

R – радиус окружности, описанной цент�
ром тяжести круга, r – радиус круга,
vк – объем усеченного конуса, определяемый
по формуле:
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d – диаметр стержня, H – высота стержня,
a – длина захода шнека, b – ширина,
c – высота, n – число заходов шнека,
L – внешний радиус сферы, l – внутренний
радиус сферы, i – количество стержней.
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По итогам проведенных экспериментов
строятся графические зависимости, которые
наглядно представляют характер поведения
сыпучей среды в различных диапазонах физи�
ко�механических, режимно�кинематических
и конструктивно�технологических параметров.

Для определения зоны интенсивного тече�
ния процесса приготовления однородной сме�
си, воспользуемся элементами векторной опти�
мизации, которой подвергается комплекс пара�
метров эффекта, построенных на основе внут�
ренних характеристик системы [3].

При одном числе оборотов насадки и раз�
ной массе загрузки смесью различной влажно�
сти легче достигается продукт с необходимой
степенью однородности при смешивании малых
объемов меньшей влажностью с большим чис�
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лом лопастей, а именно при загрузке смесью мас�
сой 3 кг, влажностью 14% и насадкой со сменным
рабочим органом из шести лопастей (рис. 2).

Исследования показали, что, чем больше
поверхность контакта смеси с рабочей поверх�
ностью смесителя, тем интенсивнее протекает
процесс смешивания, а значит можно изменять
его продолжительность, влиять на производи�
тельность смесителя. Однако нельзя забывать,
что усложнение геометрии поверхностей,
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Рисунок 2. Графическая зависимость производительности смесителя Q от количества лопастей
на насадке p при n=60 об/мин и n=88 об/мин

а именно наличие множества резких переходов
конструкции, приводит к появлению негатив�
ных моментов, как образование мертвых зон
в рабочей области машины, что плохо отража�
ется на качестве смеси. Только умелое примене�
ние теоретических подходов инженерной гео�
метрии в решении такой задачи как проектиро�
вание смесителей, является регулирующем мо�
ментом в достижении оптимальных значений
производительности и качества смеси.
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