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Аннотация: Предложена методика определения рациональных диапазонов 

изменения конструктивно-режимных параметров барабанно-ленточного смесите-
ля твердых дисперсных материалов на основе расчета основных энергетических 
показателей соответствующей технологической операции с учетом физико-
механических характеристик смешиваемых компонентов и упругих свойств ще-
точных элементов, а также требуемых регламентных параметров качества полу-
чаемой сыпучей смеси. Представлено проектирование нового смесительного обо-
рудования для переработки сыпучих компонентов c объемно-весовым соотноше-
нием 1:10 и более, в том числе увлажненных или склонных к агломерации. 

 
 

 
 
 

Введение 
 

Формирование инженерной методики расчета новых аппаратов химической 
технологии связано с решением ряда задач, в том числе согласно системно-
структурному анализу изучаемого технологического процесса [1] на основе его 
сравнительного теоретико-экспериментального исследования [2 – 5] требуется 
выполнить:  

а) расчет основных энергетических показателей соответствующих техноло-
гических операций [6, 7];  

б) оценку интервалов изменения основных параметров (режимных и конст-
руктивных) нового аппарата, в пределах которых его работа характеризуется как 
наиболее эффективная;  

в) пример расчета нового устройства специального назначения. 
В рамках указанных основных этапов разработки инженерной методики  

расчета барабанно-ленточного смесителя сыпучих материалов [8] (рис. 1), пред-
назначенного для получения смесей с соотношением твердых дисперсных компо-
нентов 1:10 и более, в настоящей работе предложен способ оценки рациональных 
диапазонов изменения параметров для данного аппарата. Отличительной особен-
ностью проектируемого устройства является применение смесительных бараба-
нов со щеточными элементами, позволяющими смешивать влажные или склонные 
к агломерации сыпучие материалы в образующихся разреженных потоках. 
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Рис. 1. Принципиальная схема нового барабанно-ленточного смесителя  

сыпучих материалов: 
1 – ленточный транспортер; 2 – электродвигатель; 3, 4 – бункеры; 

5 – барабаны с эластичными рабочими элементами; 6 – приемное устройство 
 

Выбор наборов параметров проектируемого смесителя 
 
Параметры проектируемого барабанно-ленточного смесителя (см. рис. 1), 

расчетные схемы для которого показаны на рис. 2 делятся на конструктивные

{ }1 1 1const , 1,...,sa a s u= = =  и режимные { }2 2 2, 1,..., ,sb b s u= =  при обозначе-

нии соответствующих наборов 
 

{ } 1, , , , , , , , , 9,cb b b b sb b s H pba L L r l r N h h u= ϕ =  (1) 

{ }0 2, , , , 4L mbb h h n u= ω = , (2) 
 

где Lcb – ширина ленты транспортного конвейера; Lb, rcb – ширина и радиус бара-
бана соответственно; lb, rsb – длина и радиус цилиндрического била соответствен-
но; Nb – число щеточных элементов в проекции на поперечную плоскость относи-
тельно оси вращения барабана; hs – шаг винтовой линии расположения бил; φН– 
угол винтовой линии, вдоль которой закреплены била на цилиндрической поверх-
ности смесительного барабана; hpb – расстояние между билами в указанной навив-
ке; ω – угловая скорость вращения барабана; h0– высота барабанно-ленточного 
зазора; hL – высота слоев сыпучих материалов; nmb– общее число барабанов, рав-
ное удвоенному значению числа смесительных узлов nmU. 

Рассматривая указанный смеситель как «преобразователь» материальных 
потоков в ходе реализации процесса смешивания сыпучих компонентов общим 
числом nk, обозначим его параметры следующим образом: входные или 

{ } 1, , 1,..., ; 2 ;
ii V k kx Q n i n r n= = = { } 2, 1,...,vy y v r= =  или 

{ }( ) 2, , , 1,..., ; 1,..., , 2 1,
i

dv
i V C k ky Q n V i n n r n nτ τ τ= = τ = = + +  где Qi – объемные рас-

ходы и
imn – объемные доли сыпучих материалов в готовой смеси с требуемым 

значением коэффициента неоднородности ( )
dv

CV τ  для каждого τ-этапа смешивания 
при абсолютной погрешности ΔVC. Для двухкомпонентной смеси  
(i = 1, 2), которая должна получиться в проектируемом аппарате (см. рис. 1) 

 

{ }1 21 2 1, , 1, , 4,V V Vx Q Q n n n r= = = =  (3) 

( ){ }1 21 2 2, , 1, , , , 1,..., , 5 ,dv
m m m CCy Q Q n n n V V n r nτ ττ= = = Δ τ = = +  (4) 
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а) б) 

 

Рис. 2. Условная схема входа слоев сыпучих материалов в рабочий объем  
смесительного барабана в поперечном (а) и продольном (б) сечениях:  
1 – слои сыпучих компонентов;2 – ленточный транспортер;3 – барабан; 

4 – проекции щеточных элементов (бил) на плоскость движения одного била;  
5 – щеточные элементы (бил) 

 

Кроме того, при проектировании смесителя должны учитываться физико-
механические особенности зернистых материалов и щеточных элементов бараба-
нов (см. рис. 2), тогда к дополнительному набору входных параметров можно от-
нести { } 3, 1,...,= =d dlP P l r : 

 

{ } 3, , , , , , , 1,..., ; 4 3,
i i i id T H s W L b u k kP d k f f k i n r n= ρ ρ = = +  (5) 

 

где , ,
i i iT s Wd kρ – истинная плотность, средний диаметр частиц, влажности для 

i-го сыпучего компонента соответственно; 
iHρ – их насыпная плотность; bL ff , – 

коэффициенты трения со стороны поверхности ленты и со стороны поверхности 
била соответственно на била и частицы образующейся смеси; ku – угловой пара-
метр жесткости била. 
 
Описание работы блок-схемы расчета проектируемых параметров смесителя 

 

Как показали экспериментальные исследования процесса смешивания сыпу-
чих сред в рабочем объеме указанного устройства [7], наибольшее влияние  
на показатель качества смеси оказывают параметры: режимные – расход материа-
лов QbL и угловая скорость вращения барабанаω; конструктивный – шаг винтовой 
линии расположения билов hs; конструктивно-режимный, характеризующий от-
носительные деформации бил 0hlb=Δ , как отношение длины бил к высоте ба-
рабанно-ленточного зазора. Заметим, что условием минимизации времени смеши-
вания сыпучих компонентов τm может служить уравнение экстремума относи-
тельно шага винтовой линии, вдоль которой закреплены щеточные элементы сме-
сительного барабана: 

 

0;m sh∂τ ∂ =

( ) ( )1 1,2; 1,2; 1 1
max min

b b
m s n s r ij r iji j n i j j

r r v vθ θ= = = = =
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤τ = θ − θ − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

, 
(6) 
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где согласно [4] спиральная кривая задается уравнением ( )0( )s b b br r l l hθ = + − − ×
11 2 ;s bh L −⎡ ⎤× − θ⎣ ⎦ r ijv θ – скорость частицы i-го компонента ( )1,..., ki n=  при срыве  

с j-го била ( )1,..., bj n=  равна ( ) cosr ij ij ij jv rθ = ω θ β  при  

( ) ( )( ) 11 1
0 0 0arctg 2 1 2j s b b b b s b jh L l h r h l h h L

−− −⎧ ⎫⎡ ⎤β = − + + − − θ⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭
. 

Кроме того, в качестве экстремального условия для поиска указанного отно-
шения характеристических параметров аппарата можно выбрать следующее 

 

0LV τ∂ ∂Δ = , (7) 
 

где правая часть данного уравнения представляет собой частную производную по 
параметру Δ  от объема слоя двух компонентов LV τ  [6], захватываемого бараба-
ном с транспортерной ленты за один оборот (см. рис. 2, а), согласно следующему 
выражению с учетом номера этапа смешивания 1,...,nττ = ; размеров бил  
и их числа bn  

( ) ( ){ }
( ) }

1/21 2 2
0 0 1 2

2

2 4 1 cos

4 1 .

L b s b b L L L

L L b sb b

V L h r h l h

h H n r l

−
τ τ τ

τ

⎧⎛ ⎞⎡ ⎤= πμ + − − ϕ −ϕ − ×⎨⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠⎩

× − π −

 

(8) 
В выражении (8) обозначено:  
 

( )1 cos 2L s b pb H b sbH h n h N r= − − ϕ + ; ( )0 0L Lb bv f r hμ = ω = + ; 

( )1 0arccosL b L br h h lτ τ⎡ ⎤ϕ = + −⎣ ⎦ ; ( )2 0arccosL b br h l⎡ ⎤ϕ = +⎣ ⎦ , 
 

где bL  и br – ширина и радиус барабана 3 соответственно; bl  и sbr – длина и ра-
диус цилиндрического била 4соответственно; 0h – высота барабанно-ленточного 
зазора; Lh τ – высота слоев сыпучих материалов 1 на τ-стадии, перемещающихся 
вместе с транспортерной лентой 2; pbh – расстояние между билами в винтовой 
навивке с углом наклона φH.  

Рассмотрим работу блок-схемы (рис. 3) расчета проектируемых параметров 
барабанно-ленточного смесителя (см. рис.1) двух сыпучих компонентов ( )1, 2i = . 
Блок 1 задает входные данные для указанного расчета: физико-механические ха-
рактеристики для сыпучих материалов и гибкого элемента { } 3, 1,...,d dlP P l r= =  
из (5), а также требуемые параметры устройства { } 2, 1,...,vy y v r= =  из (4) 
(см. рис. 2). В соответствии с ГОСТ 22644–77 выбираем фиксированное значение 
ширины ленты транспортного конвейера cbL∗  (блок 2), с помощью которого опре-
деляются пределы изменения ширины барабана bL  (блок 3): min max ,≤ ≤b b bL L L

min max0,60 , 0,75 .b cb b cbL L L L∗ ∗= = Выбирая число ходов (шагов) при переборе 
указанного интервала по параметру bL  равным 4=Lbn  (блок 4), можно вычис-
лить соответствующий шаг (блок 5): ( )max min 1, 0,1,..., .Lb b b Lb LbL L n j nΔ = − =  

Тогда при 1 0=j  (блок 6) выполняется пошаговый расчет ширины барабана
1bjL∗  

по рекуррентной формуле (блок 7) 
1 min 1.bj b LbL L j∗ = + Δ  Определение интервалов 

изменения радиуса барабана br (блок 8) max min≤ ≤b b br r r  производится в зависи-
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мости от значения rbn . При числе шагов 14=rbn  (блок 9) предельные значения 

для радиуса смесителя (блок 10) зависят от 1bL j∗  и равны 

1 1min max, 2 ,b bj rb b bj rbr L n r L n∗ ∗= =  следовательно, усредненное значение по 

указанному отрезку max min[ ; ]b br r  соответствует ( )max min 2b b br r r∗ = +  (блок 11). 
С помощью условного блока 12 проверяется выполнение неравенства 

1
1,b bjr L∗ ∗ <<  в противном случае производится новый выбор 1= +rb rbn n  (блок 

13) с увеличением на единицу количества шагов по интервалу max min[ ; ]b br r  
с возвратом на блок 10, когда идет поиск новых  значений minbr  и maxbr . Основы-
ваясь на опытных результатах, для оценки высоты барабанно-ленточного зазора 

0h  первоначально выберем 0-приближение для длины гибких элементов, закреп-

ленных на барабане (блок 14) 0 1,5b bl r∗ ∗= , позволяющее рассчитать предельные 
значения для параметра 0h  (блоки 15 и 16): 01,48 1,52;bl h≤ ≤

0min 0max1,52; 1,48.b bh l h l= =  
При числе шагов 

0
5hn =  (блок 17) в интервале от 0 minh  до 0maxh  включи-

тельно (блок 18) длина шага определяется выражением ( )0 00max 0min ,h hh h nΔ = −

02 0,1,..., .hj n= Блок 19 обеспечивает 2 0=j  и начало счета по рекуррентной фор-

муле (блок 20) для высоты барабанно-ленточного зазора 
2 0 20 0min .j h jh h∗ = + Δ  

С помощью блока 21 производится оценка 0-приближения для радиуса цилиндри-
ческого била 0sbr∗  по известному его максимальному напряжению maxσ , вычис-
ляемому через максимальный изгибающий момент maxM  для статически опреде-
лимого случая. В предположении max ,stσ = σ  то есть равенства указанного на-
пряжения била пределу прочности 20,0stσ =  МПа, справедливо 

( )0 0

1/21
max3 2sb b str M l

−∗ ∗⎡ ⎤= σ⎢ ⎥
⎣ ⎦

. Пользуясь условием максимальной производитель-

ности проектируемого смесителя ( ) ( )00 2 0, , ,
0

b b j sb
L L r l h r

V h ∗ ∗ ∗ ∗τ τ
∂ ∂ =  для τ-стадии 

смешивания с учетом (8), блок 22 рассчитывает Lh∗τ – высоту слоя сыпучих ком-

понентов на транспортерной ленте при ( )0 2 00, , ,b b j sbr l h r∗ ∗ ∗ ∗ . Условный блок 23, если 

2 0> hj n , возвращает задачу к блоку 7, присваивая новое значение величине 1j  
посредством рекуррентной формулы 1 1 1= +j j  (блок 24), то есть изменяет  шири-

ну барабана 
1bjL∗  из допустимого интервала [ ]min max;b bL L . Условный блок 25 

осуществляет проверку двойного неравенства 
200,30 0,35L jh h∗ ∗≤ ≤ , при невы-

полнении которого индекс 2j  также увеличивается на единицу (блок 26) 

2 2 1= +j j  и расчет переходит на блок 20 с выбором нового 
20 jh∗  из отрезка 

[ ]0min 0max;h h . Применяя соотношение для объемов компонентов 
1 2

: 1:L L VV V n= , 
где объемная доля Vn сыпучего материала «2» равна 10 единицам и более 

( )1Vn  и учитывая выражение ( )2
1 2

0 0 0 0 02b b b b bQ h k r l r h−⎡ ⎤= α ωμ + − α ω +⎣ ⎦  
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для производительности барабана за один его оборот (при 0 / 30nω = π  рад/c 
и начальном числе гибких элементов в проекции на поперечную его оси плоскость 

0
3bN∗ = ), блок 27 устанавливает 

1
(1)
LV – объемное значение порции компонента «1» 

на первом этапе, соответствующее всему его объему 
1LV  

 

( ) ( )( )21 2 01 0 0 0 2

1(1) (1)
1 , , , , , ,

2 1
bj b b sb b j L

L bL L L r l r N h h
V Q k V Q ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

−
⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

.  (9) 

 

 
 

Рис. 3. Блок-схема расчета проектируемых параметров смесителя 
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Блок 28 инициирует выбор числа  стадий обработки сыпучих компонентов 
nτ = 3 при нумерации стадии технологической операции с помощью индекса 

3 1,...,j nτ=  согласно предложенному способу смешивания с неравномерным ша-
гом дозирования компонента «2». Блок 29 открывает цикл по индексу 3,j  то есть 
переход к расчету необходимых параметров для первой засыпки обеих порций 
смешиваемых компонентов, когда 3 1=j . В блоке 30 производится вычисление 

2
( )
LV τ – объема порции сыпучего материала «2» с помощью соотношения 

1 2
: 1:L L VV V n= . Значение 

2
( )
LV τ  равно произведению объема сыпучей среды «1» 

из (9) и объемной доли второго материала 

( )
2 1

( ) (1)12 1 1 ( 1) 1 , ,2, ,VL Lk n k nτ −
τ⎡ ⎤= − + τ τ = …− −⎣ ⎦  при задании исходного значе-

ния 
1

(1)
Lk  для объемной доли материала «1». Принимается: 

0 3
2 (1)

1 ;
iL j LiV V

=
= ∑

0( , , , , , , )=L L b b b sb b LV V L r l r N h h  рассчитывается при значениях 

( )1 0 0 20, , , , , ,bj b b sb b j LL r l r N h h∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ; фрикционный параметр равен 9,75=Lbf  в соот-

ветствии с данными [4]. Значение параметра 0μ  задается формулой 

( )20 0Lb b jf r h∗ ∗μ = +  с последующим расчетом числа бил в проекции на плос-

кость относительно оси вращения барабана bN∗  (блок 31) из уравнения 
 

( )0 3 1 0 0 20, , , , , , 0.L j L bj b b sb b j LV V L r l r N h h∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗− =  (10) 
 

Для поиска уточненного значения длины гибкого элемента в виде первого при-
ближения 1bl

∗  решается уравнение экстремума (блок 32) для функции 

0( , , , , , , )=L L b b b sb b LV V L r l r N h h  относительно ( )1b bl r∗ ∗  
 

( ) ( )01 0 0 2, , , , , ,
0

bj b b sb b j L
L b b L r l r N h h

V l r ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗τ⎡ ⎤∂ ∂ =⎣ ⎦ , (11) 
 

Таким образом, в блоке 33 значение 1bl
∗  становится искомым 1b bl l∗ ∗= , тогда 

блок 34 позволяет уточнить значение параметра ( )
1/21*

max3 2 .sb b str M l
−∗ ⎡ ⎤= σ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

Расчет 
2pbjh∗ – расстояния между билами в винтовой навивке производится с по-

мощью формулы (блок 35) ( ) ( )2 2 2

11
0 0arctg 2pbj b b j b jh r r h l h

−∗ ∗ − ∗ ∗ ∗ ∗⎡ ⎤= + −⎢ ⎥
⎣ ⎦

, получен-

ной из выражения pb pb bh rϕ =  для угла между проекциями двух последователь-
ных гибких элементов на плоскость, поперечную оси вращения смесительного 
барабана. Оценка следующего параметра – угла винтовой линии, вдоль которой 
закреплены била на цилиндрической поверхности смесительного барабана, вы-
полняется последовательно, начиная с нулевого приближения (блок 36)  

 

0 2 2 2 0 20 2 , ,H j j Hj H jp∗ ∗ ∗ ∗ϕ = γ + ϕ = ϕ  
где 
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( ) ( ) ( )2 2 2 2 2

1 22
0 1 2 1 2 1 1arctg 2 1 1 4j j j j jp p p p p p

−∗ ∗ ∗ ∗ ∗⎧ ⎫⎛ ⎞⎡ ⎤⎪ ⎪γ = + + + +⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥
⎣ ⎦⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

; 

2 21 01j j bp h r∗ ∗ ∗= + . Блок 37 осуществляет выбор 0sh∗ – шага винтовой линии рас-
положения бил на смесительном барабане в качестве нулевого приближения со-
гласно данным опытных испытаний смесительной установки 

( )0 1 max min 1s b bj b bh r L L L∗ ∗ ∗⎡ ⎤= − −⎣ ⎦ . Критерий Фруда в модифицированном пред-

ставлении (блок 38) 
 

( ) ( ) ( )0 2

2*
0 0Fr 6 1 0, 25L s j b bh h gh r l∗ ∗ ∗ ∗ ∗⎡ ⎤= ω + = ±⎢ ⎥⎣ ⎦

,  (12) 
 

где g – ускорение свободного падения, определяет начальные приближения; 

0
∗ω – для угловой скорости вращения барабана и ( )0 2

*
0 0L b j Lbv r h f∗ ∗ ∗= ω +  при 

9,75=Lbf . Применение формулы (6) для минимизации времени смешивания сы-

пучих компонентов (блок 39) при значениях ( )1 0 0 20 0, , , , , , ,bj b b sb b j LL r l r N h h∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ω  

приводит к оценке первого приближения для шага винтовой линии 1sh∗  
 

( ) ( )0 01 0 0 2, , , , , , ,
0

bj b b sb b j L
m s L r l r N h h

h ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ω
∂τ ∂ = ,  (13) 

которое в блоке 40 принимаем равным искомому значению 1s sh h∗ ∗= . С учетом 
последнего равенства, модифицированного критерия Фруда (12) и данных для 
граничных высот барабанно-ленточного зазора 0 minh  и 0maxh  (блоки 15 и 16) 
рассчитываем пределы изменения угловой скорости вращения барабана при сме-
шивании первых порций сыпучих материалов «1» и «2» (блок 41) 
 

( )( )0

1/2
max 0 max 6 ;b b s Lgh r l h h∗ ∗ ∗ ∗⎡ ⎤ω = + ⎣ ⎦

( )( )0

1/2
min 0min 6 .b b s Lgh r l h h∗ ∗ ∗ ∗⎡ ⎤ω = + ⎣ ⎦  

(14) 

 

Выбирая число шагов по отрезку [ ]min max;ω ω  равным 5nω =  (блок 42), оп-

ределяется длина шага ( )max min nω ωΔ = ω −ω  (блок 43) при 

34 min min0,1,..., , .jj nω= ω = ω  Следующий блок 44 открывает цикл по 4j . Перво-

начально 4 0j =  при расчете текущего значения 
3 4 3

*
min 4j j j jωω = ω + Δ  (блок 45). 

Блок 46 производит оценку коэффициента неоднородности 

( )3 4 3 4 1 0 2 2 3 40, , , , , , , , ,Cj j Cj j bj b b sb b j L Hj m j jV V L r l r N h h n∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗= ϕ ω согласно полученным 

в работе [7] выражениям для коэффициента неоднородности при выбранных зна-
чениях: параметров проектируемого смесителя и физико-механических характе-
ристик сыпучих материалов из набора (5). Набор условных блоков 47 и 48 осуще-
ствляет следующие действия: 

– сравнение (блок 47) значений – расчетного 
3 4Cj jV  и требуемого ( )

dv
CV τ  с за-

данной абсолютной погрешностью CVΔ  согласно неравенству 

3 4( ) ( )
dv dv

C C Cj j C CV V V V Vτ τ− Δ ≤ ≤ + Δ ; (15) 
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– проверку в блоке 48 условия 4 0=j , когда при несправедливости неравен-
ства (15) происходит переход или на блок 24 (циклический расчет ширины бара-
бана 

1bjL∗  по 1j ) при выполнении 
3 4 3 4

*
minj j j jωω = ω + Δ , или в противном случае –

на блок 49 с движением по циклу для 4 4 1j j= + .  
На данном этапе предложенный в блок-схеме алгоритм дополнительно выяс-

няет, не является ли данный шаг по циклу 4j  последним (блок 50), то есть 4j nω>

, с возвратом на блок 45 –задание нового значения 
4

*
jω  из интервала [ ]min max;ω ω  

при 4j nω≤ или выбором новых значений для min max, ,nω ω ω  в блоке 51c пере-
ходом на блок 43для вычисления новых – длины шага ωΔ  и угловой скорости 

3 4
*
j jω . Блок 47 при справедливости неравенства (15) с помощью задания абсо-

лютной ошибки 
3 4

*0,1 j jωδ = ω  для угловой скорости барабана (блок 52) произво-

дит выбор доверительного интервала (блок 53) для искомого 
3 4

*
j jω , то есть

3 4 3 4 3 4 3 4
* * * *

min max, .j j j j j j j jω ωω = ω −δ ω = ω + δ  Следующий условный блок 
54осуществляет проверку двойных неравенств 

 

* *4 4min max3 4 3 4
( ) ( ) ( ) ( ), ,

j j j j

dv dv dv dv
C C Cj C C Cj C CV V V V V V V Vτ τ τ τω ω

−Δ ≤ ≤ ≤ ≤ + Δ  (16) 
 

а их невыполнение приводит к уменьшению абсолютной ошибки для 
4j
∗ω  

(блок 55) при использовании рекуррентной формулы 2ω ωδ = δ  с последующим 
возвратом на блок 53, соответствующим поиску доверительного интервала изме-
нения угловой скорости смесительного барабана.  

Если справедлива формула 3 1j = , то условный блок 56 переводит расчет 

на поиск первого приближения 
1 2H j

∗ϕ  для угла винтовой линии, вдоль которой 

закреплены била на цилиндрической поверхности смесительного барабана 
(блок 57) с помощью уравнения экстремума для мощности его привода mbN  

и значениями ( )0 2 3 4
*

0 4, , , , , 1b b j L j jr l h h j∗ ∗ ∗ ∗ ω =  
 

( )*
0 30 2 1 2 3 4, , , , , , 1 0

b b j L H j j jmb H r l h h jN ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ϕ ω =∂ ∂ϕ = . (17) 
 

Последующие блоки 58 – 62 присваивают искомым параметрам  
следующие значения: 

2 1 2 1 2 20 0, , , ,Hj H j b bj j pb pbjL L h h h h∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ϕ = ϕ = = =

3 4 3 4
3 3

* * * *
1min min 1max max1 1

, .j j j jj j= =
ω = ω ω = ω  Таким образом, для первого сме-

сительного узла (при 3 1j = ) получен интервал изменения угловой скорости пер-
вой пары барабанов с одинаковыми порциями смешиваемых компонентов 

1min 1max;∗ ∗⎡ ⎤ω ω⎣ ⎦ . Блок 63 обращается к циклу по 3j  с помощью рекуррентной 

формулы и выбором 
3

*
minjω  при различных этапах 3 3 1,j j= +

3 3 4
* *

min max , 1, 2j j jτω = ω τ = , и с возвратом на блок 44 для возобновления цикла 
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по 4j . Кроме того, условный блок 56при 3 1j ≠  переходит на другой условный  
блок 64 с проверкой: является ли номер смесительного узла последним 3j nτ= , 
тогда при 3j nτ≠  происходит возврат к блоку 63. В противном случае – следую-

щее присваивание значений для угла винтовой линии (блок 65) 
2H Hj

∗ ∗ϕ = ϕ  и рас-

чет в блоке 66 числа смесительных узлов согласно формуле 2mb Vn n∗ = . Послед-
ний блок 67– вывод всех искомых параметров в соответствии с выражениями (1) 
и (2): конструктивных 1

*
1 1{ const}, 1,..., ,sa a s u∗= = =  и режимных 

{ }2
*

2 2, 1,..., ,sb b s u∗= =  для барабанно-ленточного смесителя: 

{ } 1, , , , , , , , , 9;cb b b b sb b s H pba L L r l r N h h u∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗= ϕ =  (18) 

{ }3 3
* * *

min max 0 3 2{ ; }, , , , 1,..., , 3 2 ,j j L mbb h h n j n u n∗ ∗ ∗ ∗
τ τ= ω ω = = +  (19) 

 

в том числе, вывод предельных значений угловых скоростей барабанов  
для 3j -го узла проектируемого аппарата. 
 

Заключение 
 
Построенная блок-схема расчета параметров проектируемого смесителя сы-

пучих материалов с подвижной лентой может быть применена для расчета кон-
кретного аппарата специального назначения с учетом физико-механических ха-
рактеристик смешиваемых компонентов согласно полученным результатам теоре-
тико-экспериментальных исследований [2 – 7] процесса получения сыпучей смеси 
из твердых дисперсных компонентов в соотношении 1:10 и более, в том числе 
увлажненных или склонных к агломерации. 
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Abstract: Given the physical-mechanical characteristics of mixing components 

and the elastic properties of brush elements, as well as the required procedural quality 
parameters of resulting loose mixture, a method for determining rational variation 
ranges of structural operating parameters for a drum-ribbon mixer for solid  dispersible 
materials is proposed based on calculation of main energy parameters of corresponding 
technological operation. The obtained results can be used in the design of new mixing 
equipment for loose components processing with 1:10 and more volume ratio, including 
humid or prone to agglomeration components.  
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Methodik der Bestimmung der rationalen Bereiche  
der Variation der Parameter des Trommelbandmischers der Schüttgüter  

 
Zusammenfassung: Im Hinblick auf die physikalisch-mechanischen 

Eigenschaften der Mischungsbestandteile und die elastischen Eigenschaften der 
Bürstenelemente, sowie die gewünschten regulatorischen Parameter der Qualität der 
produzierten Schüttmischung ist die Methodik der Bestimmung der rationalen Bereiche 
der Veränderung  der konstruktiven Regimeparameter des Trommelbandmischers der 
harten Schüttgüter aufgrund der Berechnung der wichtigsten Energieindikatoren der 
entsprechenden technologischen Operation vorgeschlagen. Die erhaltenen Ergebnisse 
können bei der Projektierung der neuen Mischanlagen für Verarbeitung von 
Schüttkomponenten mit Volumen-Gewichtsverhältnis von 1:10 und mehr, einschließlich 
für feuchteoderagglomerationsfähige verwendet werden. 

 
 

Méthode de la détermination des plages rationnelles de la modification des 
paramètres du mélangeur de bande et de tambour des matériaux en vrac 

 
Résumé:Compte tenu des propriétés physico-mécaniques des composants 

mélangés et des propriétés élastiques des éléments brosseurs, ainsi que des paramètres 
exigés par les réglémentations pour une qualité obtenue du mélange en vrac est 
proposée une méthode de la détermination des plages rationnelles des paramètres de 
construction et de régime du mélangeur de bande et de tambour des matériaux solides 
dispersés à la base du calcul des principaux indicateurs énergétiques de l’opération 
technologique correspodante. Les résultats obtenus peuvent être utilisés lors de la 
conception d'un nouvel équipement de recyclage des composants en vrac avec un 
rapport de volume et de poids 1:10 et plus, y compris des composants humides ou 
sensibles à l'agglomération. 
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