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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОГО АППАРАТА  

ПРИ НЕПРЕРЫВНОМ СМЕШИВАНИИ ЗЕРНИСТЫХ  
МАТЕРИАЛОВ С ПОРЦИОННОЙ ПОДАЧЕЙ КОМПОНЕНТОВ 

 

В различных отраслях промышленности и на предприятиях агро-
промышленного комплекса одной из востребованных операций явля-
ется процесс приготовления смесей из трудно смешиваемых материа-
лов, имеющих высокую склонность к сегрегации. Сегрегация наблю-
дается даже при относительно небольшом различии частиц по какому-
либо признаку, что значительно ухудшает качество смесей (комбикор-
мов, посевных смесей, комплексных удобрений и др.). 

Наиболее жесткие условия, препятствующие достижению одно-
родности распределения компонентов смеси возникают в процессе  
непрерывного смешения при порционной подаче отдельных компонен-
тов. Необходимость организации процесса смешения в таком режиме 
возникает, например, при обработке семенного зерна микроэлементами  
с целью повышения всхожести, сохранности и других свойств.  

В настоящей работе для решения подобного рода технологиче-
ских задач предложено использовать принцип управления сегрегиро-
ванными потоками в барабанном насадочном аппарате. Сегрегирован-
ные потоки смеси состоят из более однородных частиц, чем техноло-
гический поток в целом, занимают доминантные для них области ра-
бочего объема и отличаются друг от друга структурными и кинемати-
ческими характеристиками. Сегрегированные потоки в барабанном 
аппарате образуются вследствие взаимодействия неоднородных час-
тиц в засыпке в нижней части барабана и распространяются на завесу 
падающих частиц [1]. В связи с этим, в зависимости от свойств микро-
элемента смеси, будет наблюдаться его преимущественное перемеще-
ние либо в подъемной, либо в опускной части барабана. Очевидно, что 
при порционной подаче микроэлемента сохранится импульсный ха-
рактер перемещения его отдельных порций и в сегрегированном пото-
ке. В соответствии с разработанным техническим решением [2] для 
повышения эффективности смешения (обработки материала микро-
элементами) путем сглаживания пульсаций подачи предлагается  
воздействовать на сегрегированный поток, обогащенный порционно 
дозируемым компонентом, импульсами, направленными навстречу 
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основному технологическому потоку. Такое избирательное воздейст-
вие на целевую часть технологического потока обеспечивает усиление 
технологического эффекта при минимизации энергозатрат. Результа-
том воздействия будет интенсивное продольное перемешивание толь-
ко определенного сегрегированного потока и увеличение концентра-
ции порционно дозируемого компонента в головной части аппарата 
при соответствующем увеличении сглаживающего эффекта. Для 
уменьшения времени накапливания микрокомпонента и ускоренного 
выхода на стационарный режим техническое решение [2] предусмат-
ривает введение буферной его массы в головную часть аппарата. 

В настоящей работе приведено экспериментально-аналитическое 
исследование эффективности предложенного технического решения [2]. 
Аналитическое исследование проведено методом математического 
моделирования с использованием математической модели, изложен-
ной в работе [1]. Исследование проведено с использованием экспери-
ментальной установки с вращающимся барабаном диаметром 0,3 м и 
длиной 1,2 м. На внутренней поверхности барабана закреплены подъ-
емные Г-образные лопасти, а в его центральной части неподвижно 
установлена насадка, выполненная в виде ряда отклоняющих элемен-
тов, направленных к загрузочному торцу барабана [2]. Насадка разме-
щена в поперечном сечении барабана таким образом, чтобы обеспечи-
вался ее активный контакт с сегрегированным потоком, обогащенным 
контрольным компонентом.  

На первом этапе методом импульсного ввода индикатора иссле-
дована структура сегрегированных потоков смеси фракций +3,0…4,0 и 
+6,0…8,0 мм гранул полипропилена в аппарате без управления на-
званными потоками (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Распределение фракций +3,0…4,0 (1) и 6,0…8,0 мм (2)  
гранул полипропилена по времени пребывания в аппарате  

без управления сегрегированными потоками 
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Анализ функций распределения по времени пребывания показы-
вает, что их характер соответствует аппарату промежуточного типа. 
Наблюдаемое различие по времени пребывания в аппарате крупных и 
мелких частиц объясняется задерживающим эффектом подъемных 
лопастей в результате преимущественного исчерпывания крупных 
частиц [1]. 

На втором этапе аналогичным методом исследована структура 
потоков мелких и крупных гранул в аппарате с управлением сегреги-
рованными потоками.  

Результаты исследования, представленные на рис. 2, свидетельст-
вуют, что воздействие обратными импульсами на сегрегированный 
поток, обогащенный порционно дозируемым компонентом принципи-
альным образом изменяет характеристику его структуры. Избиратель-
ное воздействие импульсом многократно увеличивает дисперсию рас-
пределения частиц целевой фракции по времени пребывания в аппара-
те, что указывает на столь же значительное возрастание сглаживающе-
го эффекта. Важно отметить, что управляющее воздействие при этом 
не оказывает существенного влияния на структуру потока другого 
компонента о чем свидетельствует сравнение функций распределения 
для этого компонента в аппарате с управлением (кривая 1) и  
без управления (кривая 3). 
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Рис. 2. Распределение фракций +3,0…4,0 (1) и +6,0…8,0 мм (2)  
гранул полипропилена по времени пребывания в аппарате  

с управлением сегрегированными потоками, фракции +3,0…4,0 мм (3) 
гранул полипропилена – без управления сегрегированными потоками 
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Рис. 3. Динамика процесса непрерывного приготовления  
смеси фракций +3,0…4,0 и +7,0…8,0 мм гранул полипропилена  
при порционном дозировании одного из компонентов в аппарате  

с управлением (1) и без управления (2) сегрегированными потоками 
 
Результаты исследования динамики процесса непрерывного при-

готовления смеси фракций +3,0…4,0 и +7,0…8,0 мм гранул полипро-
пилена при порционном дозировании одного из компонентов в аппара-
те с управлением и без управления сегрегированными потоками пред-
ставлены на рис. 3. Для уменьшения времени выхода аппарата на ста-
ционарный режим в головной его части предварительно размещалась 
буферная масса контрольного компонента, которая определялась ме-
тодом математического моделирования [1]. 

Анализ результатов показывает, что несмотря на чрезвычайно 
жесткие условия организации процесса смешения, заключающиеся  
в том, что период ввода доз порционно дозируемого компонента (600 с) 
значительно превышает среднее время пребывания материала в аппа-
рате (360 с), при управлении потоками обеспечивается высокая сте-
пень сглаживания пульсации с коэффициентом вариации состава сме-
си менее 5%. 

Результаты исследований свидетельствуют об эффективности 
предложенного технического решения, что подтверждается высокой 
сглаживающей функцией аппарата при минимальном энергопотребле-
нии на перемешивание. Важно отметить, что при этом не нарушаются 
функции аппарата как тепломассообменного устройства. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КИНЕТИКИ 
СУШКИ КАПЕЛЬНЫХ ЖИДКОСТЕЙ 

 

Под высушиванием понимается процесс удаления влаги из твер-
дых или жидких материалов. 

Аппарат, в котором происходит процесс сушки, называется су-
шилкой, или сушильным аппаратом, а совокупность сушильного аппа-
рата со всеми приданными ему вспомогательными аппаратами – су-
шильной установкой. В зависимости от агрегатного состояния высу-
шиваемых веществ различают сушильные аппараты для твердых ве-
ществ и для жидкостей. По способу высушивания сушилки делятся на 
контактные и воздушные. В первом случае высушиваемое вещество 
располагается непосредственно на обогреваемой поверхности, во вто-
ром – высушивание производится током газа – теплоносителя, како-
вым чаще всего является воздух. В наших исследованиях использова-
лась сушильная установка для жидкостей, воздушная. 

Капельная жидкость – вода, нефть, керосин и другие мало-
сжимаемые жидкости, обладающие определенным объемом, величина 
которого практически не изменяется под воздействием внешних сил. 
Капельные жидкости не всегда заполняют предоставленный им объем, 
обычно они образуют ограниченную поверхность. Плотность у ка-
пельных жидкостей постоянна. 
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