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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Применение сыпучих композитов, физико-механические свойства которых за-
даются требованиями регламента конкретной производственной сферы, в том числе атомной и теп-
ловой энергетики, постоянно расширяется. Получение качественных композитных смесей из твердых 
дисперсных сред связано с рядом трудностей по предотвращению влияния сегрегационных и адгези-
онных эффектов, что вызывает сложности при выборе способа реализации технологической опера-
ции смешивания сыпучих компонентов, типа смесительных элементов, рационального диапазона из-
менения основных параметров указанного процесса и т.п. Обеспечение эффективного режима сме-
шивания сыпучих компонентов возможно в аппаратах с организацией их разреженных потоков, в 
частности, с помощью ротационных устройств. Проектирование указанных аппаратов специального 
назначения связано с математическим моделированием данного процесса как соответствующей тео-
ретической основы. 
Материалы и методы. Аналитическое описание смешивания сыпучих материалов при организации 
разреженных потоков в рабочем объеме ротационного аппарата выполняется в рамках стохастиче-
ского подхода в приближении равновесного представления состояний энергетически закрытой макро-
системы каждого компонента.  
Результаты. Энергетическим способом проведен анализ зависимости энергетической характеристи-
ки процесса смешивания сыпучих компонентов, выполняемого с помощью ротационных устройств, от 
режимных и конструктивных параметров данной операции. 
Выводы. Выявленная аналитическая взаимосвязь между энергетическими характеристиками каждо-
го разреженного потока сыпучих материалов и параметрами изучаемого процесса позволяет спрогно-
зировать степень влияния ряда факторов на качество готовой сыпучей смеси. 

 
Ключевые слова: ротационное устройство, процесс смешивания сыпучих материалов, эластичные 
лопатки, разреженный поток, стохастическая модель  
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Abstract 
 
Background. The use of bulk composites, the physical and mechanical properties of which are specified by 
the regulation requirements of a particular production area, including nuclear and thermal energy, is con-
stantly expanding. Obtaining high-quality composite mixtures from solid dispersed media is associated with a 
number of difficulties in preventing the influence of segregation and adhesion effects. This presents a num-
ber of challenges in choosing a method for mixing bulk components, a type of mixing elements, rational 
range of changes in the main parameters of the specified process, etc. Ensuring an effective mode of mixing 
bulk materials is possible in the devices with rarefied flows, in particular, using rotary devices. The design of 
these special-purpose apparatuses is associated with the mathematical modeling of this process as an ap-
propriate theoretical basis. 
Materials and methods. An analytical description of bulk materials mixing and the organization of rarefied 
flows in the volume of a rotary mixer is carried out using the stochastic approach in approximating the 
equilibrium representation of the states of energetically closed macrosystem of each component. 
Results. An energy method was used to analyze the dependence of the energy characteristics of the pro-
cess of mixing bulk components, which was performed using rotary devices, on the operational and structur-
al parameters of this operation. 
Conclusions. The revealed analytical relationship between the energy characteristics of each rarefied flow 
of bulk materials and the parameters of the process under study allows predicting the degree of influence of 
a number of factors on the quality of the finished bulk mixture. 
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Состояние вопроса. Широкий класс 
композитных сыпучих сред находит свое 
активное применение в атомной и тепло-
вой энергетике. При этом особые требо-
вания к качеству данных продуктов про-
диктованы необходимостью соблюдения 
жестких производственных регламентов. 
Проектировщик смесительного аппарата 
сталкивается с целым рядом сложностей, 
к которым можно отнести проблемы выбо-
ра сразу в нескольких направлениях. Во-
первых, в зависимости от особенностей 
технологической цепочки и физико-
механических свойств смешиваемых ком-
понентов требуется обозначить способ 
реализации технологической операции их 
смешивания и тип смесительных элемен-
тов. Во-вторых, необходимо определить 
рациональный диапазон изменения ос-
новных параметров указанного процесса с 
учетом нежелательных эффектов, напри-
мер сегрегационных и адгезионных [1]. 
Выявление факторов, оказывающих 
наиболее существенное влияние на эф-
фективность процесса смешивания сыпу-
чих компонентов, является одной из ос-

новных задач математического моделиро-
вания данной технологической операции 
на этапе формирования теоретической 
базы проектирования соответствующего 
смесительного оборудования [2, 3].  

Применение стохастического подхо-
да при описании процесса получения сы-
пучей смеси в последнее время стало уже 
традиционным вследствие вероятностного 
характера его протекания. При этом ак-
тивное развитие получили стохастические 
методы, основанные на теории цепей  
А.А. Маркова [4–7], к которым можно отне-
сти широкий спектр моделей смешивания 
[8–15], в том числе описания с позиций: 
диффузии [7], кинетики [5], рождения-
гибели [4] и т.д. [11]. Энергетический ме-
тод, база которого заложена в [16, 17], 
успешно апробирован при описании со-
стояний различных макросистем: капель 
жидкости при ее диспергировании [18] и 
частиц смешиваемых материалов в раз-
реженных потоках [11, 19–21]. Данный ме-
тод [16, 17] позволяет получить аналити-
ческие зависимости для выделенных по-
казателей исследуемого процесса в зави-
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симости от его значимых параметров. За-
метим, что особую значимость при мате-
матическом моделировании указанных 
процессов имеет их системно-структурный 
анализ [7, 22, 23].  

Таким образом, предлагается на ос-
нове энергетического метода [16, 17] изу-
чить влияние основных значимых факторов 
процесса смешивания сыпучих компонен-
тов с помощью ротационного аппарата на 
энергетические характеристики рабочих 
компонентов.  

Особенности конструкции смеси-
тельных устройств. Как показала практи-
ка, обеспечение эффективного режима 
смешивания сыпучих компонентов возмож-
но не только в плотных слоях [24], запол-
няющих рабочий объем, но в аппаратах с 
организацией разреженных потоков сыпу-
чих компонентов [19–21].  

Одним из способов получения таких 
условий смешивания твердых дисперсных 
материалов является применение привод-
ных ротационных устройств, закрепленных 
над горизонтальной транспортерной лентой 
[25]. Подача слоев смешиваемых компонен-
тов (i = 1,2) после дозирования в зазор меж-
ду барабаном с упругими лопатками и лен-
той обеспечивает непрерывный характер 
данной технологической операции. Одной 
из конструктивных особенностей указанного 
смесительного устройства является способ 
закрепления упругих лопаток на поверхно-
сти барабана. В частности, в недеформиро-
ванном состоянии прямоугольные лопатки 
находятся в касательных плоскостях по от-
ношению к цилиндрической поверхности 
барабана (рис. 1).  

Данные упругие элементы с противо-
положными направлениями расположения 
(рис. 1,а и 1,б) закреплены чередующимися 
ярусами (рис. 1, А и В) по длине смеситель-
ного барабана. Ниже остановимся на моде-
лировании процесса смешивания сыпучих 
компонентов в ротационном аппарате для 
рабочего объема, соответствующего ярусу 
В (рис. 1,б), при вращении барабана радиу-
сом rb  против часовой стрелки с угловой 

скоростью . Пусть деформированные упру-
гие лопатки при повороте барабана на угол 

менее  рад соответствуют номеру индекса 
j = 1,2,3.  

 

 
Рис. 1. Условная схема сечения смесительного 
барабана с упругими лопатками в различных 
ярусах: а – ярус А; б – ярус В; 1 – цилиндриче-
ский барабан; 2 – лопатка 
 

Материалы и методы. Пусть усред-
ненные диаметры частиц сыпучих компо-
нентов по их фракциям равны dTi при плот-

ностях веществ Ti, i = 1,2, и имеют массу 
mi. Пользуясь формализмом энергетиче-
ского метода [16, 17], считаем, что частицы 
каждого компонента  (i = 1,2) образуют 
энергетически закрытую макросистему 
вследствие сглаживания мелкомасштаб-
ных флуктуаций макросистемы в виде 
столкновений односортных частиц при об-
разовании однонаправленных разрежен-
ных потоков после одновременного сбра-
сывания с деформированных лопаток. То-
гда случайный процесс смешивания дан-
ных сыпучих материалов является Марков-
ским (однородным, непрерывным, стацио-
нарным, гауссовским), и состояния указан-
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ной макросистемы описываются стацио-
нарным решением кинетического уравне-
ния Фоккера-Планка [16, 17] в выбранном 
фазовом пространстве, например с эле-
ментом фазового объема:  

2
ij xij yij ij ij ijd dV dV r dr d     ,                     (1) 

где Vxij, Vyij – составляющие скорости цен-
тра масс частицы i-го компонента в декар-
товой системе координат с центром O на 
оси вращения барабана в плоскости его 

поперечного сечения; (rij,ij) – координаты 
этого центра масс в полярной системе с 

началом в точке O(rb sin0; rb cos0);  

0 = 2/k0; k0 – число упругих лопаток.  За-
метим, что направление оси Ox выбрано 
вниз перпендикулярно горизонтальному 
транспортеру.  

С учетом геометрии деформирован-
ной упругой лопатки, нагруженной части-
цами смешиваемых компонентов, прини-
мается приближение о скорости движения 
конца данного упругого элемента Wij,  
j = 1,2,3, в указанной полярной системе ко-
ординат: 

( )
( ( ), )

cos{arctg[ / ( )]}

ij

ij

W ij

r ij W ij ij

Aij ij

r
V r

b r


 
  


,      (2) 

где rAij(ij) = a + bij – уравнение  спирали 

Архимеда; rWij(ij) – уравнение точки Wij  в 
форме 

2

2 2 1/2

( ) ( )cos(3{arctg[ / ( )] / 2})

([2 ( )cos(3{arctg[ / ( )] / 2})]

4{[ ( )] }) / 2.

ijW ij Aij ij Aij ij

Aij ij Aij ij

Aij ij b

r r b r

r b r

r r

    

   

  

  (3) 

Выражения (2) и (3) содержат следу-
ющие значения: 

0 0(1 cos ) ;ba r h                                       (4) 

2 2 1/2
0

0

{[ (1 cos )] ( ) }
,

arctg{( ) / [ (1 cos )]}
b b b

b b b

r r l a
b

r l r

    

    

          (5) 

где H0 – высота зазора между барабаном и 
горизонтальным транспортером. 

Учитывая вид стационарного решения 
кинетического уравнения Фоккера-Планка 
[16, 17], число частиц i-го компонента в эле-

ментарном фазовом объеме dij, согласно 
(1), описывается выражением 

0

exp
ij

ij ij ij

ij

E
dN A d

E

 
   

 
 

,                            (6) 

где Aij – нормировочная константа; E0ij – 
энергетическая характеристика процесса 
смешивания сыпучих компонентов (i = 1,2) 
при разбрасывании их частиц деформиро-
ванными упругими лопатками (j = 1,2,3), ко-
торая соответствует энергии стохастическо-
го движения указанной частицы в момент 
стохастизации макросистемы частиц. 

Данная энергетическая характеристи-
ка играет определяющую роль при моде-
лировании дифференциальной функции 
распределения числа частиц i-го компонен-
та при сбрасывании j-й упругой лопаткой по 
некоторому параметру процесса Kij: 

1
( )

ij

ij ij

ij ij

dN
g K

N dK
 .                                       (7) 

Заметим, что выбор параметра Kij за-
висит от конкретной решаемой проблемы, 
например может соответствовать углу раз-
брасывания j-й упругой лопаткой частиц  
i-го компонента. 

Для нас интерес представляет расчет 
энергетической характеристики процесса 
смешивания сыпучих компонентов E0ij, кото-
рый может быть произведен с помощью 
уравнения энергетического баланса 

1 2j jE E ,                                                    (8) 

в левой части которого содержится значе-
ние E1j – полной энергии взаимодействия 
частиц, захватываемых деформируемыми 
лопатками из зазора высотой H0 между 
барабаном и горизонтальным транспорте-
ром, а в правой части значение E2j – пол-
ной энергии частиц в момент их разбра-
сывания.  

Значения E1j  и E2j, согласно (1), (3), (6), 
определяются следующими выражениями: 

0

42
2 0

1 2 21 0
0 0 1

[ ( )]1

2

ijW ij

j ij i iji
ij

rH
E N m d






  
    

  ; (9) 

2

1

2

2 1
0

exp .
ij Wij

ij Ui

r ij

j ij ij ij ij iji r
ij

E
E A d E r dr

E



 

 
   

 
 

   (10) 

В выражение (9) входят параметры 0 

и 1ij, зависящие от конструктивных пара-
метров изучаемого процесса. В выражении 

(10) для характерных значений 1ij и 2ij при 
суммарной высоте двух слоев HL для сме-
шиваемых компонентов, подаваемых в за-
зор барабан–транспортер соответственно 
обозначено:  
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1 0 0(1 cos )U br r Н    ;                            (11) 

2 1 / 2U U Lr r Н  .                                       (12) 

Результаты. Рассмотрим пример 
расчета (рис. 2, 3) искомых энергетических 
характеристик процесса смешивания сыпу-
чих компонентов E0ij (i = 1,2) при разбрасы-
вании их частиц деформированными упру-
гими лопатками (j = 1,2,3) при получении 
смеси из кальцинированной соды ГОСТ 
5100-85 (i = 1) и природного песка ГОСТ 
8736-93 (i = 2). 

 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости E0ij(,) для энергетических 
характеристик процесса смешивания сыпучих 
компонентов (i = 1,2) при разбрасывании их ча-
стиц деформированными упругими лопатками  

(j = 1,2,3): НL = 1,610
–2

 м; rb = 3,010
–2

 м;  

а – E01j(,), 1–3 – кальцинированная сода ГОСТ 

5100-85 (i = 1); б – E02j(,), 1–3 – природный 
песок ГОСТ 8736-93 (i = 2); 1 – j = 1; 2 – j = 2; 3 – 
j = 3 

Для данных сыпучих материалов из-
вестны следующие физико-механические 
характеристики: усредненные диаметры 

частиц по фракциям dT1 = 1,7510–4 м,  

dT2 = 1,5010–4 м при плотностях веществ  

T1 = 1,08103 кг/м3, T2 = 1,525103 кг/м3. Пре-
делы изменения конструктивных парамет-

ров: rb = (2,8–3,2)10–2 м; Н0 = (2,8–3,2)10–2 м; 

lb = (3,0–5,0)10–2 м; режимных параметров: 

 = (40,0–55,0) с–1; Нs = (1,55–1,60) 10–2 м. 
 

 

 
 
Рис. 3. Зависимости E0ij(rb,H0) для энергетиче-
ских характеристик процесса смешивания сы-
пучих компонентов (i = 1,2) при разбрасывании 
их частиц деформированными упругими лопат-

ками (j = 1,2,3):  НL = 1,610
–2

 м;  = 52,36 с
–1

;  
а – E01j(rb,H0), 1–3 – кальцинированная сода 
ГОСТ 5100-85 (i = 1); б – E02j(rb,H0), 1–3 – при-
родный песок ГОСТ 8736-93 (i = 2); 1 – j = 1; 2 –  
j = 2; 3 – j = 3 
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По аналогии с работами [19–21], в ко-
торых описывается поведение частиц 
смешиваемых сыпучих компонентов после 
взаимодействия со щеточными элемента-
ми, закрепленными на барабане по раз-
личным винтовым линиям, дополнительно 
введен комплексный параметр, характери-
зующий степень деформирования упругих 

лопаток  = lb/Н0 после выхода из зазора 
барабан–транспортерная лента. 

Анализ семейств полученных по-

верхностей для зависимостей E0ij(,), по-
казанных на рис. 2, и для E0ij(rb,H0), изоб-
раженных на рис. 3, показывает наиболее 
существенное влияние на характер рас-
пределения числа частиц gij(Kij) по вы-
бранному параметру процесса Kij  из (7) 
только двух параметров: угловой скорости 

вращения барабана  и комплексного па-
раметра для степени деформирования 

упругих лопаток .  Например, увеличение 

параметра  в 2,6 раза приводит к росту 
энергетической характеристики E0ij в  
1,6–3,2 раза соответственно для различ-
ных значений j = 1,2,3 при образовании 
разреженного потока из кальцинированной 
соды ГОСТ 5100-85 (рис. 2,а, i = 1, поверх-
ности 1–3) и в 1,5–3,0 раза – из природного 
песка ГОСТ 8736-93 (рис. 2,б, i = 2, поверх-
ности 1–3). Влияние на характер поведе-
ния зависимости E0ij(rb,H0) (рис. 3) более 
значительно при изменении параметра H0, 
в сравнении с изменением конструктивно-
го параметра rb, что подтверждает вывод о 
значимости введения комплексного пара-

метра  = lb/Н0 при анализе условий эф-
фективного смешивания сыпучих сред в 
ротационном аппарате. В частности, рост 
параметра H0 в 1,13 раза приводит к росту 
энергетической характеристики E0ij в  
1,30–1,8 раза при j = 1,2,3 для формиро-
вания разреженного потока из кальцини-
рованной соды ГОСТ 5100-85 (рис. 3,а,  
i = 1, поверхности 1–3) и в 1,21–1,67 раза – 
из природного песка ГОСТ 8736-93  
(рис. 3,б, i = 2, поверхности 1–3). 

Выводы. В рамках стохастического 
подхода в приближении равновесного 
представления состояний энергетически 
закрытой макросистемы каждого компонен-
та выполнено аналитическое моделирова-
ние основных энергетических характери-
стик смешиваемых компонентов E0ij, необ-
ходимых для получения gij(Kij) дифферен-
циальной функции распределения числа 

частиц i-го компонента при сбрасывании j-й 
упругой лопаткой по некоторому выбран-
ному параметру процесса Kij. При этом вы-
полненный анализ зависимости энергети-
ческой характеристики процесса смешива-
ния сыпучих компонентов в ротационном 
устройстве от режимных и конструктивных 
параметров данной операции дополни-
тельно позволяет спрогнозировать степень 
влияния ряда факторов на качество гото-
вой сыпучей смеси.  
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