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Аннотация: В рамках САПР выполнено проектирование центробежного 

смесителя для смешения сыпучих материалов с вторичным сырьем в зависимости 
от установленного набора информационных переменных. Учет набора параметров 
процесса смешения сыпучих компонентов аргументирует целесообразность под-
готовки платформы для использования киберфизических систем промышленного 
производства. Проанализированы основные этапы работы смесительного обору-
дования и преимущества аппаратов центробежного типа для осуществления про-
цесса смешения дисперсных компонентов, в том числе вторичного сырья.  
Предложен условный алгоритм реализации 3D-модели и ее параметризации. 
 
 
 
 

Введение 
 

Решение проблем экологического характера, в том числе связанных с утили-
зацией промышленных отходов и их вторичным использованием в химической 
промышленности, строительной индустрии, относится к актуальным вопросам 
глобального уровня.  

Основным аргументом при этом является, с одной стороны, постоянно рас-
ширяющийся объем техногенных продуктов, отработавших свой цикл на произ-
водстве. С другой стороны, ужесточения требований по экологической безопас-
ности к проведению технологических операций в различных отраслях промыш-
ленности в сочетании с возможностью разработки новых материалов на базе вто-
ричных техногенных сред обозначают перспективу совершенствования процессов 
их переработки. Результатом такого энергоэффективного подхода становится 
проектирование нового оборудования специального назначения, в том числе сме-
сителей твердых дисперсных материалов различных типов. Заметим, что зачас-
тую для достижения указанных целей применяется не одна технологическая опе-
рация смешения, а целый комплекс предварительных этапов переработки, в част-
ности, измельчение вяжущих компонентов и наполнителей готового строительно-
го продукта. 

В частности, получение строительных смесей с заданным свойствами пред-
полагает использование совокупности модифицирующих добавок функциональ-
ного назначения в зависимости от конкретных условий применения данного  
сыпучего продукта. Достижение регламентной степени однородности данных 
дисперсных смесей является главным фактором их качества [1 – 3]. При этом для 
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получения смесей требуемого состава и прочностных характеристик параллельно 
с выбором категории добавок необходимо решить задачу определения способа 
дозирования и разбавления транспортируемого компонента ключевым в регла-
ментном соотношении [4]. В качестве примеров указанных добавок строительных 
смесей приведем следующие материалы: метилцеллюлоза, технические полиак-
риламиды, известковая пыль и т.п.  

Цель работы – проектирование центробежного смесителя для смешения  
сыпучих материалов с вторичным сырьем при использовании методов САПР.  

 
Выбор информационных переменных 

 
Учет множества параметров процесса смешения сыпучих компонентов аргу-

ментирует целесообразность подготовки платформы для использования киберфи-
зических систем промышленного производства. Очевидно, что физико-механи-
ческие свойства смешиваемых компонентов и параметры процесса смешения 
должны быть учтены на каждом этапе проектирования нового смесительного 
оборудования [4 – 6]. Сущность процесса смешения твердых дисперсных мате-
риалов заключается в перемешивании данных компонентов до заданной степени 
однородности [1 – 3]. Разрыв связей при указанном перемешивании между части-
цами дисперсных компонентов в сопровождении явления макродиффузии [7, 8] 
происходит вследствие соответствующего сдвигового напора после передачи 
макросистеме необходимой для этого энергии. Основными этапами работы сме-
сительного оборудования являются следующие:  

– подача питателем-дозатором смешиваемых материалов ( )2,1=i  в рабочую 
камеру смесителя [4 – 6]; 

– изменение положения частиц, составляющих компоненты, в том числе тур-
булентного характера, с разрывом связей между данными частицами и явлением 
макродиффузии [7, 8] за счет возрастания площади поверхности сдвига при пода-
че макросистеме энергии; 

– удаление из рабочей камеры готовой смеси с регламентным значением сте-
пени однородности [4 – 6].  

Указанные этапы процесса сопровождаются варьированием информацион-
ных переменных 

 

( ) ( ) ( ){ } 0,, ,1,const,const,, 21 nmGQtYtXtZ kknm ==== ϑ              (1) 
 

данной технологической операции в целях обеспечения ее управления для дости-
жения конечной цели – заданного качества готовой дисперсной смеси.  

В выражении (1) обозначены наборы параметров:  
– входные 
 

( ) { }ViVi WctX ,=                                                       (2) 
 

при смешении дисперсных компонентов 2,1=i ;  
– выходные 

( ) ( ){ };,, r
CC VVtXtY Δ=                                               (3) 

 

– конструктивные 
 

{ } { } ;11,,,,,,,,,,,const 121210, 1 =ψδ== kNlHHrrrHRQ kn           (4) 
 

– режимные 
{ } { } .1,const 2, 2 =ω==ϑ kG k                                        (5) 
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Выражения (2) – (5) содержат следующее позиционирование: cVi – объемные 
доли смешиваемых дисперсных материалов; WVi – их расход по объему;  
ΔVC – погрешность абсолютная при расчете коэффициента неоднородности смеси 
VC; r

CV  – регламент по коэффициенту неоднородности. В частности, в случае ап-
парата центробежного типа имеем:R, H – радиус и толщина внешней цилиндриче-
ской поверхности корпуса; r0 – радиус скругления; r1, r2 – радиусы внутренних 
цилиндрических поверхностей; H1, H2 – их толщина;δ, l – толщина и длина лопат-
ки; ψ – характеристический угол установки лопатки; N – число лопаток; ω – угло-
вая скорость вращения рабочего элемента. 

К преимуществам центробежных устройств для смешения сыпучих материа-
лов [4 – 6] относятся: 

– возможность эффективного смешения увлажненных дисперсных компо-
нентов или материалов с повышенными адгезионными характеристиками за счет 
ударных взаимодействий с рабочими органами аппарата, предотвращающими 
налипание на рабочие поверхности; 

– снижение потребляемой мощности благодаря уменьшению сил внутренне-
го трения смешиваемых материалов между их слоями вследствие фактического 
перемешивания частиц компонентов в разреженных потоках или при движении  
в тонких слоях; 

– достаточно высокая производительность; 
– относительно кратковременный цикл процесса получения готовой смеси.  
 

Условный алгоритм реализации 3D-модели 
 
При реализации 3D-моделирования следует учитывать общие принципы про-

граммирования (описание имени переменной, присвоение значения из заданного 
диапазона изменения, соответствие иерархии введения переменных и т.п.) при 
работе с условным алгоритмом соответствующей 3D-модели и ее параметризации 
(рис. 1). Для повышения производительности центробежного смесителя и сниже-
ния мощности его привода проводится многократный анализ диапазонов измене-
ния значений конструктивных параметров для выявления наиболее значимых 
факторов согласно предлагаемому алгоритму. 

 

 
 

Рис. 1. Условный алгоритм реализации 3D-модели и ее параметризации  
методом конечных элементов (МКЭ) 
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Используемое 3D-моделирование, включая параметризацию профиля (рис. 2)  
и атрибуты трехмерной операции (выдавливание, вращение), при указанном  
наборе информационных переменных Zm(t) позволяет провести анализ: 

– выбора конструктивных параметров устройства [9] в целом из набора 
{ }const1, =knQ  из формулы (4); 

– выбора конструктивных параметров для отдельных узлов конструкции ап-
парата; 

– механизма поведения рабочей среды в условиях реализации детерминиро-
ванных или индетерминированных процессов [7, 8, 10]. 

Проектируемая имитационная модель позволяет автоматизировано пере-
страивать элементы аппарата в заданном интервале (табл. 1). На основе выявлен-
ных зависимостей проведен параметрический подбор размеров основных элемен-
тов центробежного смесителя [9, 11, 12]. 
 

 
 

Таблица 1 
 

Диапазоны изменения и значения конструктивных параметров  
центробежного смесителя 

 

Параметр Диапазон 
изменения/значение 

Радиус внешней цилиндрической 
поверхности корпуса, 10–2 м 2,0…2,6 
Угол для закрепления лопатки, град 25…30 
Радиус внутренней цилиндрической 
поверхности камеры компонента, 10–2 м: 

первого 8,0…9,5 
второго 4,0…4,5 

Толщина цилиндрических поверхностей, 10–3 м 4,0…5,0 
Радиус скругления, 10–3 м 2,0 
Толщина лопатки, 10–3 м 3,0…4,0 
Длина лопатки, 10–1 м 1,0…1,5 
Число лопаток, шт. 6 

Рис. 2. Имитационная 3D-модель  
центробежного аппарата для смешения 
сыпучих материалов с вторичным сырьем
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Конструктивно указанные выше преимущества центробежных смесителей 
реализуются при установке конусных отражателей на одном или нескольких  
дисках [4 – 6]. В настоящей работе применение САПР проводится при разработке 
конструкции центробежного аппарата для смешения сыпучих материалов с вто-
ричным сырьем (см. рис. 2). Заметим, что представленная установка камер с рас-
пылительными элементами позволяет организовать получение смеси в пересе-
кающихся разреженных потоках зернистых компонентов. 

 
Заключение 

 
Таким образом, в работе получена имитационная 3D-модель центробежного 

аппарата для смешения сыпучих материалов с вторичным сырьем с учетом набора 
информационных переменных данной технологической операции согласно разра-
ботанному условному алгоритму реализации 3D-модели и ее параметризации. 
Результаты работы использованы при проектировании соответствующего смеси-
тельного оборудования в рамках системно-структурного анализа изучаемого про-
цесса смешения. 
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Abstract: Using CAD, a centrifugal mixer was designed for mixing bulk 

materials with secondary raw materials, depending on the established set of information 
variables. Accounting for a set of parameters for the process of mixing bulk components 
argues for the expediency of preparing a platform for the use of industrial production 
cyber-physical systems. The main stages of the operation of mixing equipment and the 
advantages of centrifugal type apparatuses for the process of mixing dispersed 
components, including secondary raw materials, are analyzed. A conditional algorithm 
for the implementation of a 3D model and its parameterization is proposed. 
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Parametrische Modellierung bei der Projektierung eines 
Zentrifugalmischers für sekundäres Schüttgut 

 
Zusammenfassung: Im Rahmen von CAD ist ein Zentrifugalmischer zum 

Mischen von Schüttgütern mit Sekundärrohstoffen in Abhängigkeit von einem 
festgelegten Satz von Informationsvariablen entworfen. Die Berücksichtigung einer 
Reihe von Parametern für den Prozess des Mischens von Massenkomponenten spricht 
für die Zweckmäßigkeit, eine Plattform für den Einsatz von cyber-physikalischen 
Systemen für die industrielle Produktion vorzubereiten. Analysiert sind die 
Hauptphasen des Betriebs von Mischanlagen und die Vorteile von Zentrifugalapparaten 
für den Prozess des Mischens dispergierter Komponenten, einschließlich sekundärer 
Rohstoffe. Ein bedingter Algorithmus zur Implementierung des 3D-Modells und seiner 
Parametrisierung ist vorgeschlagen. 
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Modélisation paramétrique dans la conception  
d'un mélangeur centrifuge pour le recyclage en vrac 

 
Résumé: Dans le cadre de la CAO, est conçu un mélangeur centrifuge pour 

mélanger des matériaux en vrac avec des matières premières secondaires en fonction 
d'un ensemble établi de variables d'information. La prise en compte d'un ensemble des 
paramètres de processus de mélange de composants en vrac justifie la préparation d'une 
plate-forme pour l'utilisation des systèmes de la production industrielle cyberphysique. 
Sont analysées les principales étapes du fonctionnement de l'équipement de mélange  
et les avantages des appareils de type centrifuge pour la mise en œuvre du processus  
de mélange des composants dispersés, y compris les matières premières secondaires,  
Est proposé un algorithme pour la mise en œuvre du modèle 3D ainsi que son 
paramétrisation. 
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