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В статье представлены результаты исследования качества (коэффициента неод-
нородности) получаемых дисперсных смесей трудноразделимых материалов I -III 
класса сыпучести по методике Керра  при  соотношении  компонентов 1:10 и более .  
На лабораторной гравитационной установке реализован запатентованный трех-
стадийный порционный метод смешивания, позволяющий свести к минимуму вли-
яние на однородность последствий  адгезионных и сегрегационных эффектов.  Вы-
числение показателя качества выполнялось контактным способом, также я вляю-
щимся объектом интеллектуальной собственности. Целесообразность примене-
ния трехстадийного метода в  строительной и других сферах обоснована получен-
ными минимальными значениями коэффициента неоднородности ( Vc=6.1%) при 
рациональных диапазонах управляемых  параметров лабораторного смесителя. 
Проведено сравнение с более энергозатратным четырехстадийным способом сме-
шивания компонентов ( 1:10 и выше).  

Ключевые слова:  коэффициент неоднородности, смешивание, строительные 
смеси, сыпучие материалы, дисперсная среда,  лабораторная установка,  трех-
стадийный способ, четырехстадийный способ  
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The artic le  presents  the  study results  of  quality  (coefficient of  heterogeneity) of  obtained 
dispersed mixtures  of  hard-to-separate  materials of  I -III  f luidity  c lass  by  the Kerr method 
with components  ratio  1:10 or more.  Оn laboratory gravitational unit  implements  a pa-
tented three-stage mixing method that adhesion and segregation effects  minimizes  on 
homogeneity. The quality  indicator was  calculated using a contactless method,  which is 
also  an object  of  intel lectual  property.  The feasibility  of  using the three -stage method in 
construction and other areas is  justified  by minimal values  of  heterogeneity  coefficient 
obtained in experiment (V c=6.1%) for rational ranges  of  laboratory mixer controlled pa-
rameters.  A comparison is  made with a more energy -consuming four-stage method of 
mixing components  1:10 (or more). 

Key words:  heterogeneity coefficient,  mixing,  building mixtures,  bulk materials, 
dispersed medium, laboratory unit,  three-stage method, four-stage method 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в связи с жесткими требованиями к качеству продукции строитель-
ной индустрии возникает необходимость поиска новых или совершенствования существую-
щих способов переработки сырьевых материалов. Производство дорожных покрытий, дренаж-
ных систем, дисперсно-упрочненных композитов осложнено неравным соотношением компо-
нентов. Качественные сыпучие смеси с соотношением компонентов 1:10 и выше можно полу-
чить механическим способом в центробежных аппаратах [1]. Последние наиболее распростра-
нены в промышленности, но в основном представляют собой агрегаты периодического дей-
ствия. Для непрерывного смешивания дисперсных сред I-III класса сыпучести (размеры частиц 
(0.15–0.40)·10-3 м) предлагается использовать гравитационный трехстадийный порционный ме-
тод [2] с принудительным разбрасыванием частиц смешиваемых веществ ротационным ще-
точным устройством. В рамках проектирования энергоэффективного высокопроизводитель-
ного смесительного оборудования, реализующего указанный способ, и верификации матема-
тических моделей проведена серия экспериментальных исследований качества (коэффици-
ента неоднородности [3]) получаемой сыпучей продукции. Дополнительно рассмотрена воз-
можность применения агрегатов с большим числом ступеней переработки (четырехстадий-
ный способ). Анализу полученных результатов посвящена настоящая работа. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Для исследований построен аппарат, схематично изображенный на рис. 1. Являясь 
упрощенной версией трехстадийного смесителя [2], оборудование имеет всего одну ступень 
переработки, однако позволяет имитировать каждую стадию в отдельности по очереди с по-
степенным внесением порций большего в соотношении компонента в промежуточную смесь. 
Таким образом, аппарат, предложенный для непрерывного процесса, работает в периодиче-
ском режиме, что допустимо в экспериментальных условиях, но не в производственных. 

На цилиндрической поверхности ротационного устройства 7 (смесительного барабана) 
реализована винтовая навивка (с шагом hs) резиновых щеток (гибких элементов) 8, спираль ко-
торой направлена симметрично относительно его центра (рис. 1, б).  

У опытной установки небольшие габариты, высокая виброустойчивость и низкий из-
нос. Лотки 9 и 11, отбойник 10, а также корпус данного аппарата выполнены из лакированной 
древесно-стружечная плиты, т.к. разрушающее воздействие сыпучих веществ на древесину от-
сутствует. 

Для вращения ротационного устройства 7 использован электропривод, состоящий из 
двигателя переменного тока мощностью 375 Вт, шкива на подшипниковом валу барабана и ре-
менной передачи. Управление числом оборотов (n, мин-1) электродвигателя реализовано с по-
мощью регулятора TDA1085. Измерение значения параметра n (мин-1) проводилось цифровым 
лазерным тахометром с помощью светоотражательной ленты, наклеенной на шкиве.  

Многостадийный способ получения сыпучих смесей 1:10 и выше основан на принципе 
наилучшего смешивания равных объемов материалов. Процесс в такой схеме делится на nτ эта-
пов. На первой стадии исходные компоненты дозируются из бункеров  1-4 в соотношении объ-
емных долей P11 : P21, рассчитанном по [4], скользят по лотку 9, смешиваются путем разбрасы-
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вания частиц гибкими элементами 8 движущегося ротационного устройства 7 и за счет отра-
жения от отбойника 10. Полученная промежуточная смесь на этапах τ = 2, ..., nτ  снова загружа-
ется в бункер 1, а в воронку 2 – порция такого же по объему компонента 2 (P2τ). Итоговая смесь 
1:10 и выше формируется после стадии τ = nτ. Результаты расчета объемных долей для конкрет-
ного соотношения 1:10 при трехстадийном и четырехстадийном способах представлены в 
табл. 1, 2. 

 
Рис.  1. Принципиальная схема лабораторной смесительной установки в поперечном (a)  
и продольном (б) сечениях и внешний вид аппарата (в): 1, 2 – бункер и дозатор первого  

компонента; 3, 4 – бункер и дозатор второго компонента; 5, 6 – слои сыпучих компонентов;  
7 – ротационное устройство (смесительный барабан); 8 – гибкий щеточный элемент;  

9 – наклонный лоток; 10 – отбойник; 11 – спускной лоток 
Fig.  1. Schematic diagram of a laboratory mixing plant in transverse (a) and longitudinal (b) sec-
tions and the external view of the apparatus (c): 1, 2 – hopper and dispenser of the first compo-

nent;  
3, 4 – hopper and batcher of the second component; 5, 6 – layers of granular components; 7 – ro-

tary  
device (mixing drum); 8 – flexible brush element;  9 – inclined tray; 10 – bump; 11 – chute 

Табл. 1. Расчетные объемные доли сыпучих компонентов на каждой стадии смешивания  
при nτ = 4 
Table. 1. Calculated volume fractions of bulk components at each mixing stage at nτ = 4 

Номер 
стадии 

τ = 1 τ = 2 τ = 3 Смесь 1:10 

Объемная 
доля 

P11 P21 P11 + P21 P22 P11+ P21+ P22 P23 P11+ P21+ P22+ P23 
1 1.75 2.75 2.75 5.50 5.50 11.00  

а (а) 

б (b) 

в (с)  
с 
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Табл. 2. Расчетные объемные доли сыпучих компонентов на каждой стадии смешивания  
при nτ = 3 
Table. 2. Calculated volume fractions of bulk components at each mixing stage at nτ = 3 

Номер 
стадии 

τ = 1 τ = 2 τ = 3 τ = 4 Смесь 1:10 

Объемная 
доля 

P11 P21 
P11 + 
+ P21 

P22 
P11+ 

+ P21+ 
 + P22 

P23 
P11+ P21 +  
+ P22 + P23 

P24 
P11+ P21 +  

+ P22+ P23+  
+ P24 

1 0.375 1.375 1.375 2.75 2.75 5.50 5.50 11.00  

Задачи опытных исследований: 
1) Для трехстадийного способа – получение зависимости коэффициента неоднородно-

сти смеси на каждой стадии процесса: 
- от угловой скорости вращения ω ротационного устройства 7 (см. рис. 1): Vc = Vc (ω); 
- от величины относительной деформации Δ= lb / h0  гибких элементов 8: Vc = Vc (Δ); 
- от угла наклона μ1  отбойника 10: Vc = Vc (μ1). 
2) Для четырехстадийного способа – получение зависимости коэффициента неоднород-

ности смеси на каждой стадии процесса: 
- от угловой скорости вращения ω ротационного устройства 7 (см. рис. 1): Vc = Vc (ω). 
3) Сравнительный анализ зависимостей Vc = Vc (ω) для трехстадийного и четырехста-

дийного методов на каждом этапе процесса. 
Для оценки коэффициента неоднородности использован запатентованный контакт-

ный способ [5], основанный на цветовом анализе пикселей цифровых изображений проб ком-
понентов и их итоговой (промежуточной) смеси. 

Варьирование каждого из конструктивно-режимных параметров (ω, Δ, μ1) осуществлено 
при нескольких фиксированных значениях остальных характеристик, в результате чего полу-
чен набор опытных значений Vc. 

Сыпучие компоненты для экспериментов. В качестве рабочих сред для осуществления 
процесса на лабораторной смесительной установке использованы предварительно высушен-
ные по методике [6, 7] манная крупа ГОСТ 7022-2019 (компонент «1», i = 1) и природный песок 
ГОСТ 8736-2014 (компонент «2», i = 2) – материалы I класса сыпучести согласно классификации 
Керра [8] со следующими характеристиками:  

- угол естественного откоса 25–30ᵒ;  
- коэффициент вибрационного уплотнения 2–10%;  
- угол обрушения 25–31ᵒ;  
- коэффициентом однородности 1–5%.  
Посредством сит ГОСТ 4403-91 (номинальные размеры отверстий 0.35·10-3; 0.5·10-3;     

0.67·10-3 м) в соответствии с методом из ГОСТ 8735-88 определены насыпные плотности компо-
нентов ρH1 = 0.704·103 кг/м3 (манная крупа) и ρH2 =1.344·103 кг/м3 (природный песок), а также гра-
нулометрический состав: 

 - манной крупы: 81.0% – фракции с диаметром d11= (0.35–0.67)·10-3 м  
и 19,0% –  d12 = (0.25––0.35)·10-3 м;  

- природного песка: 40.7% – d21 = (0.50–0.67)·10-3 м; 24.0%  – d22 = (0.35–0.50)·10-3 м  
и 35.3%  – d23 до 0.35·10-3 м.  
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Ударное взаимодействие частиц смешиваемых материалов с отбойной поверхностью 
10 (см. рис. 1) характеризуется коэффициентами восстановления kν1 = 0.1587 (манная крупа) и 
kν2 = 0.1853 (природный песок), выявленными экспериментально и рассчитанными по мето-
дике, изложенной в работе [9]. 

Параметры лабораторной смесительной установки на этапе опытных исследований.  
Объемный расход подаваемых компонентов смеси задавался открытием заслонок бун-

керов 1 и 3 и был зафиксирован на значении QV = 810-3 м3∙ч-1. 
Конструктивные параметры опытного аппарата:  
- длина Lb = 1.8510-1 м и радиус rb = 310-2 м ротационного устройства 7;  
- длина lb = 4.510-2 м гибких элементов 8; 
- шаг навивки hs = 1.610-2 м гибких элементов 8 на цилиндрическую поверхность рота-

ционного устройства 7; 
- расстояние hss = 3.210-2 м между срединными рядами гибких элементов 8, расположен-

ных симметрично относительно середины цилиндрической поверхности ротационного 
устройства 7;  

- угол наклона ψ = 75ᵒ (1.31 рад) лотка 9 относительно вертикали. 
Данные о диапазонах варьирования конструктивно-режимных параметров для каждой 

стадии: 
1) Угловая скорость вращения ω = 45–50 рад∙c-1 (частота n = 430–477 мин-1), ротационного 

устройства 7 (см. рис. 1). Для манной крупы ГОСТ 7022-2019 и природного песка ГОСТ 8736-2014 
этот диапазон выявлен экспериментально при определении угла разбрасывания. 

2) Относительная деформация Δ = lb/h0 = 1.45–1.6 гибких элементов 8 (длиной lb) в зазоре 
(высотой h0) между ротационным устройством 7 (см. рис. 1) и наклонным лотком 9; барабанно-
лотковый зазор h0 = (2.8–3.1)10-2 м. 

3) Угол наклона μ1 = 50–60ᵒ отбойника 10 (см. рис. 1) относительно горизонтали 0.87–                    
–1.04 рад. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

1. Трехстадийный способ смешивания.  
1.1. Результаты варьирования угловой скорости ω вращения ротационного устройства 

7 (см. рис. 1) в виде зависимостей Vc = Vc (ω) на всех стадиях процесса (τ = 1, τ = 2, τ = 3) показаны 
на рис. 2. Сопоставление Vc (ω) для каждого Δ на третьем этапе переработки (τ = 3) изображено 
на рис. 3.  

Наиболее качественная смесь согласно опытным данным и регрессионным кривым 
формируется на третьей стадии (τ = 3) при следующих значениях конструктивно-режимных 
параметров:  

- ω = 47 рад/c, Δ = 1.45 при Vc = 7.2%; 
- ω = 47 рад/c, Δ = 1.50 при Vc = 6.1%; 
- ω = 45 рад/c, Δ = 1.60 при Vc = 7.0%.  
В начале диапазона ω = 45–46 рад/c лучшее качество продукции обеспечивается 

наименьшим значением h0 для барабанно-лоткового зазора (Δ = 1.6). При увеличении угловой 
скорости ω от 48 рад∙c-1 и выше – значение коэффициента неоднородности Vc снижается неза-
висимо от значения параметра Δ. 
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Рис. 2. Зависимость Vc = Vc (ω) на каждой стадии для смеси манной крупы ГОСТ 7022-2019  
и песка ГОСТ 8736-2014 при трехстадийном способе: μ1 = 0.96 рад; стадия смешивания: I – 

первая τ = 1; II – вторая τ = 2; III – третья τ = 3; пунктирные линии – регрессионные зависи-
мости, точки – экспериментальные данные;  

а – Δ = 1.45; регрессионные зависимости (regression dependences):                                          
 I – Vc (ω) = 871–36ω+0,38ω2; II – Vc (ω) = 1040–43.3ω+0.46ω2; III – Vc (ω)=1147–60.4ω+0.63ω2;  

б – Δ = 1.50; регрессионные зависимости (regression dependences):                                                       
I – Vc (ω) = 501–20.8ω+0.22ω2; II – Vc (ω) = 1261–53ω+0.56ω2; III – Vc (ω) = 1172–50ω+0.53ω2;  

в – Δ = 1.60; регрессионные зависимости (regression dependences):                                                
 I – Vc (ω) = 566–24ω+0.27ω2; II – Vc (ω) = 520–22.5ω+0.25ω2; III – Vc (ω) = 512–22.5ω+0.25ω2   

Fig. 2. Dependence Vc = Vc (ω) at each stage for semolina GOST 7022-2019 and sand GOST 8736-2014 
mixture with three-stage method: μ1 = 0.96 rad; mixing stage: I – first τ = 1;  II – second τ = 2;  

III – third τ = 1; dotted lines - regression dependences, points - experimental data;  
a – Δ = 1.45; b – Δ = 1.50; c – Δ = 1.60 

1.2. Влияние показателя относительной деформации Δ на качество смеси Vc = Vc (Δ) на 
всех стадиях процесса (τ = 1, τ = 2, τ = 3) нблюдается на рис. 4. На третьем этапе переработки (τ 
= 3, рис. 4, в) с ростом значения параметра Δ от 1.45 до 1.60 прослеживается: 

-  снижение Vc от 11.5 до 6.9% при ω = 46 рад∙c-1; 
- экстремальное минимальное значение Vc = 6.1% в точке Δ = 1.45 при ω = 47 рад∙c-1; 
- возрастание Vc от 6.5 до 9.5% при ω = 48 рад∙c-1. 

а (а) 
б (b) 

в (с) 
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С уменьшением значения h0 для барабанно-лоткового зазора (ростом Δ) также растет 
скорость распрямления гибких элементов 8, что приводит:  

- к эффективному расширению угла разбрасывания частиц в диапазоне  
ω = 46–47 рад∙c-1; 

- к ухудшению качества смеси и падению значения производительности аппарата в 
связи с ростом сопротивления взаимодействия резиновых щеток 8 с лотком 9 (см. рис. 1). 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость Vc = Vc (ω) на третьей стадии (τ = 3)  
для смеси манной крупы ГОСТ 7022-2019 и песка ГОСТ 8736-2014  

при трехстадийном способе: μ1 = 0,96 рад; 1 – Δ = 1.45; 2 – Δ = 1.50; 3 – Δ = 1.60;  
пунктирные линии – регрессионные зависимости, точки – экспериментальные данные;  

Fig. 3. Dependence Vc = Vc (ω) at third stage (τ=3) for semolina GOST 7022-2019 and sand  
GOST 8736-2014 mixture with three-stage method: μ1 = 0.96 rad; 1 – Δ = 1.45; 2 – Δ = 1.50;  

3 – Δ = 1.60; dotted lines – regression dependences, points – experimental data 
 

1.3. На рис. 5 представлены результаты изменения значения угла наклона μ1 отбойника 
10 (см. рис. 1) в виде зависимостей Vс = Vc (μ1) на всех стадиях процесса (τ = 1,  τ = 2, τ = 3). 

Увеличение значения μ1 от 0.87 до 1.04 рад понижает коэффициент неоднородности 
смеси (как промежуточной, так и итоговой) независимо от значений конструктивно-режим-
ных параметров (ω, Δ) на каждом этапе переработки (τ = 1, τ = 2, τ = 3), однако при более низкой 
фиксированной угловой скорости ω = 46 рад∙c-1 качество продукта становится выше. 

2. Сравнение трехстадийного и четырехстадийного способов.   
Сопоставление экспериментальных данных двух подходов осуществления процесса в 

виде зависимостей Vс = Vc (ω) (опытные точки и регрессионные кривые) представлено на рис. 
6. 

На первых трех стадиях (τ = 1, τ = 2, τ = 3) (см. рис. 6, а-в) минимальное значение коэф-
фициента неоднородности Vс смеси, полученной трехстадийным методом ниже: в 1.08 раз (τ = 
1); в 1.07 раз (τ = 2); в 1.05 раз (τ = 3). Однако на четвертом этапе четырехстадийного процесса 
(см. рис. 6, г) данный показатель ниже примерно в 1.07 раз, чем на выходе эксперимента с трех-
этапным способом. 
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Рис. 4. Зависимость Vc = Vc (Δ) для смеси манной крупы ГОСТ 7022-2019 и песка ГОСТ 8736-
2014 при трехстадийном способе: μ1 = 0.96 рад; 1 – ω = 46 рад∙c-1; 2 – ω = 47 рад∙c-1; 3 – ω = 48 

рад∙c-1; пунктирные линии – регрессионные зависимости, точки – экспериментальные дан-
ные;   

а – на первой стадии (τ = 1); регрессионные зависимости (regression dependences):  
1 – Vc (Δ) = 19 – 4Δ  + 7∙10-13Δ2; 2 – Vc (Δ) = 309 – 393Δ + 130Δ2; 3 – Vc (Δ) = 11 – 4.16Δ + 3.8Δ2; 
б – на второй стадии (τ = 2); регрессионные зависимости (regression dependences):  

1 – Vc (Δ) = 536 – 680Δ + 220Δ2; 2 – Vc (Δ) = 95.3 – 116.7Δ + 40Δ2; 3 – Vc (Δ)  = 201 – 262.2Δ + 90Δ2; 
в – на третьей стадии (τ = 3); регрессионные зависимости (regression dependences):  

1– Vc (Δ) = 1027 – 1309.4Δ + 420Δ2; 2 – Vc (Δ) = 948.5 – 1228Δ + 400Δ2;  
3 – Vc (Δ) = 209.5 – 285Δ + + 100Δ2  

Fig. 4. Dependence Vc = Vc (Δ) for semolina GOST 7022-2019 and sand GOST 8736-2014 mixture with 
three-stage method: μ1 = 0.96 rad; 1 – ω = 46 rad∙s-1; 2 – ω = 47 rad∙s-1; 3 – ω = 48 rad∙s-1;  

dotted lines – regression dependences, points – experimental data;  
a – at first stage (τ = 1); b – at second stage (τ = 2); c – at third stage (τ = 3) 

 

 

в (с) 

а (а) б (b) 
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Рис. 5. Зависимость Vс = Vc (μ1) для смеси манной крупы ГОСТ 7022-2019  
и песка ГОСТ 8736-2014 при трехстадийном способе: Δ = 1.50; стадия трехстадийного спо-

соба:  
I – первая τ = 1; II – вторая τ = 2; III – третья τ = 3; 1 – ω = 46 рад∙c-1; 2 – ω = 49 рад∙c-1;  

пунктирные линии – регрессионные зависимости, точки – экспериментальные данные;  
а – на первой стадии (τ = 1); регрессионные зависимости (regression dependences):  

1 – Vc (μ1) = 15 – 3.6μ1 + 1.6 μ1
2; 2 – Vc (μ1) =13.5 – 0.4μ1 – 0.07μ1

2; 
б – на второй стадии (τ = 2); регрессионные зависимости (regression dependences):  

1 – Vc (μ1) = 12.3 – 4.3μ1 + 2μ1
2; 2 – Vc (μ1) =11.4 – 2.47μ1 + 1.07μ1

2;  
в – на третьей стадии (τ = 3); регрессионные зависимости (regression dependences):  

1 – Vc (μ1) = 7.9 – 2.2μ1 + μ1
2; 2 – Vc (μ1) = 7.05 – 0.48μ1 + 0.1μ1

2 
Fig. 5. Dependence Vс =Vc (μ1) for semolina GOST 7022-2019 and sand GOST 8736-2014 mixture  

with a three-stage method: Δ =1.50; stage of the three-stage method:  
I – first τ = 1; II – second τ = 2; III – third τ = 3; 1 – ω = 46 rad∙s-1; 2 – ω = 49 rad∙s-1;  

dotted lines – regression dependences, points – experimental data; 
 a – at first stage (τ = 1); b – at second stage (τ = 2); c – at third stage (τ = 3) 

 

а (а) б (b) 

в (с) 
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Рис. 6. Зависимость Vc = Vc (ω) для смеси манной крупы ГОСТ 7022-2019  
и песка ГОСТ 8736-2014: μ1 = 0.96 рад; Δ = 1.50; стадия трехстадийного способа:  

I – первая τ = 1; II – вторая τ = 2; III – третья τ = 3; стадия четырехстадийного способа:  
I’ – первая τ = 1; II’ – вторая τ = 2; III’ – третья τ = 3; IV’ – четвертая τ = 4;  

пунктирные линии – регрессионные зависимости, точки – экспериментальные данные;  
а – на первой стадии (τ = 1); регрессионные зависимости (regression dependences):  

I – Vc (ω) =501 – 20.8ω + 0.22ω2; I’ – Vc (ω)=739.9 – 30.7ω + 0.33ω2; 
б – на второй стадии (τ = 2); регрессионные зависимости (regression dependences):  

II – Vc (ω) = 1261 – 53ω + 0.56ω2; II’ – Vc (ω)=1373.1 - 57.7ω + 0.61ω2; 
в – на третьей стадии (τ = 3); регрессионные зависимости (regression dependences):  

III – Vc (ω) =1172 – 50ω + 0.53ω2; III’ – Vc (ω)=1382.9 - 58.5ω + 0.62ω2; 
г – на четвертой стадии (τ = 4); регрессионная зависимость (regression dependences):  

IV ’ – Vc (ω) =1171.4 - 49.5ω + 0.52ω2 
Fig. 6. Dependence Vc = Vc (ω) for semolina GOST 7022-2019 and sand GOST 8736-2014 mixture:  
μ1 = 0.96 rad; Δ = 1.50; stage of the three-stage method: I – first τ = 1; II – second τ = 2; III – third  

τ = 3; stage of a four-stage method: I’ – first τ = 1; II’ – second τ = 2; III’ – third τ = 3; IV’ – fourth τ = 
4; dotted lines - regression dependences, points - experimental data; a – at first stage (τ = 1); b – at 

second stage (τ = 2); c – at third stage (τ = 3); d – at the fourth stage (τ = 4) 

Учитывая незначительную разницу в значениях Vc, данное обстоятельство позволяет 
выдать рекомендации по снижению энергетических затрат путем использования меньшего ко-
личества ступеней процесса смешивания.  

в (с) г (d) 

б (b) а (а) 
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Таким образом, проведенные экспериментальные исследования процесса смешения 
зернистых компонентов 1:10 на примере манной крупы ГОСТ 7022-2019 и природного песка 
ГОСТ 8736-2014 позволили выявить целесообразность применения первых трех стадий данной 
технологической операции без потери качества итогового продукта. В ходе выполнения опыт-
ных испытаний лабораторной установки гравитационного смесителя с дополнительными 
смесительными элементами (гибкими щетками и наклонным отбойником) на каждой стадии 
осуществления операции смешения установлены параметры, оказывающие наиболее значи-
тельное влияние на эффективность работы аппарата. К таким параметрам относятся: относи-
тельная деформация гибких элементов Δ, угловая скорость ω вращения ротационного устрой-
ства, угол наклона отбойника μ1. Для третьей стадии смешения при изменении установленных 
наиболее значимых факторов (Δ, ω, μ1) в их выбранных рациональных диапазонах изменения 
полученные минимальные значения для коэффициента неоднородности имеют пределы 6.0–
7.2%. Данный интервал для значений показателя качества готового зернистого продукта не 
превышает регламентный уровень 7.5%. 

ВЫВОДЫ 

По результатам экспериментального исследования качества продукции при использо-
вании лабораторного гравитационного аппарата для смешивания сыпучих материалов можно 
сделать следующие выводы.  

1. Доказана эффективность непрерывного смешивания зернистых компонентов с соот-
ношением объемных долей 1:10 и выше в разреженных потоках, формируемых гибкими эле-
ментами и отбойником, при транспортировании частиц гравитационным способом. Таким об-
разом, получено перспективное направление для расчета оборудования с высокой производи-
тельностью и низкими энергозатратами. 

2. Область применения результатов распространяется как на использованные в опытах 
материалы - песок ГОСТ 8736-2014 и манную крупу ГОСТ 7022-2019, так и на все вещества I-III 
класса сыпучести по методике Керра, в том числе широкий спектр строительных материалов, 
необходимых для производства дорожных покрытий, дренажных систем, дисперсно-упроч-
ненных композитов. 

3. Выявленные рациональные диапазоны изменения конструктивно-режимных пара-
метров работы описанной лабораторной установки (Δ = 1.50, n = 450 мин-1 или ω = 47 рад∙c-1, μ1 = 
55ᵒ= = 0.96 рад) способствуют разработке соответствующих рекомендаций при реализации про-
ектирования нового трехстадийного смесительного аппарата непрерывного действия со-
гласно промышленным нуждам. 

4. Установлено, что коэффициент неоднородности Vc более зависим от значений отно-
сительной деформации гибких элементов Δ и угловой скорости ω вращения ротационного 
устройства, чем от значения угла наклона отбойника μ1 в исследуемых пределах варьирования 
данных параметров. Таким образом, можно рассчитать коэффициенты усиления вышеуказан-
ных управляющих воздействий по отношению к показателю качества на этапе оснащения про-
ектируемого смесительного агрегата системой автоматического управления.  

5. Экспериментально подтверждена целесообразность применения трехстадийного 
способа смешивания по сравнению с четырехстадийным методом вследствие более низкого 
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энергопотребления (на 25% меньше) в первом подходе и незначительного превосходства по ка-
честву продукции (в 1.07 раз) последнего.  
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