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УДК 678.023:678.053 

І.О. Мікульонок 

ВИЗНАЧЕННЯ ТРИВАЛОСТІ ПРИГОТУВАННЯ КОМПОЗИЦІЇ В ЗМІШУВАЧІ                           
ЗАКРИТОГО ТИПУ З ОВАЛЬНИМИ РОТОРАМИ 

This paper deals with the design procedure of mixing time of polymer or rubber mixtures taking into account its 
movement not only in circular, but also in an axial direction of a mixing chamber. The preliminary comparison of 
theoretical and experimental data shows the possibility of implementing the developed technique. 

Вступ 

Упродовж тривалого часу роторні змішу-
вачі закритого типу залишаються одними з 
найбільш поширених видів технологічного об-
ладнання високопродуктивних технологічних лі-
ній для приготування композицій з викорис-
танням високомолекулярних сполук — пласт-
мас і гумових сумішей [1, 2]. 

Основне призначення змішувального об-
ладнання — забезпечення потрібної якості одер-
жуваної композиції. Це пов’язано з кількісним 
описом стану суміші. У більшості випадків під 
час аналізу дисперснонаповнених композицій-
них матеріалів кожний з розподілених у полі-
мерній матриці компонентів можна розглядати 
як сукупність умовних частинок певного роз-
міру [3]. 

Для аналізу складу суміші такий підхід дає 
можливість застосовувати методи статистично-
го аналізу. Оцінку якості змішування за допо-
могою статистичних критеріїв здійснюють об-
робленням даних, отриманих під час аналізу 
проб, відібраних у масі готової суміші [4]. Для 
оцінювання якості реальної суміші використо-
вуються такі критерії, як індекс змішування, 
критерій Лейсі, інтенсивність розділу та коефі-
цієнт неоднорідності [4]. За допомогою перших 
двох критеріїв визначається ступінь наближен-
ня реальної суміші до граничного технологічно 
можливого стану випадкової суміші, одержува-
ної за умови нескінченно тривалого оброблен-
ня. Останні два критерії являють собою порів-
няння реальної суміші з її ідеальним станом, 
тобто системою з рівномірно розподіленими 
компонентами. 

Застосування статистичних критеріїв по-
требує виконання вимірювань на реальних су-
мішах і не дає можливості безпосередньо з їх 
участю теоретично прогнозувати результат змі-
шування. Тому особливого значення набуває 
використання нестатистичних критеріїв, які 
ґрунтуються на визначенні накопиченої роз-

плавом деформації, температурної неоднорід-
ності розплаву та ін. [2, 5, 6]. 

Одним із найпоширеніших нестатистич-
них критеріїв оцінки якості композиції є за-
гальна (накопичена сумішшю впродовж проце-
су змішування) деформація зсуву ,∑γ  яка дорів-

нює добутку середньої швидкості зсуву γ&  на 

тривалість зсуву t [2, 7]: 

t∑γ = γ& . 

Існуючі методики розрахунку тривалості 
змішування композиції в роторному змішувачі 
відрізняються значною складністю і враховують 
рух композиції лише в коловому напрямку ро-
торів, нехтуючи при цьому її рухом в осьовому 
напрямку роторів [4, 5, 8]. 

Постановка задачі 

Дослідження спрямоване на розроблення 
методики розрахунку тривалості змішування в 
роторному змішувачі закритого типу компози-
ції, поведінка якої описується степеневим рео-
логічним законом з урахуванням її руху як в 
коловому, так і в осьовому напрямках роторів. 

Методика визначення тривалості змішування 

Оптимальне значення загальної деформа-
ції зсуву γΣ, яка забезпечує одержання компо-
зиції високої якості і підтверджена численними 
дослідами, становить 2000—2500 [2, 4]. 

Тоді тривалість змішування t, потрібна для 
накопичення деформації ∑γ  матеріалом загаль-

ною масою M ∑ , що перебуває у змішувачі, 

становить [8] 

 
M

t
M

∑ ∑γ=
γ&

, (1) 
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де з.к з.кM V∑ = ϕ ρ ; з.кϕ  — коефіцієнт заванта-

жування змішувальної камери; з.кV  — вільний 

об’єм змішувальної камери; ρ — густина ком-
позиції; M — маса композиції, що активно де-
формується в даний момент в серпоподібному і 
мінімальному проміжках півкамер швидко- і 
тихохідного роторів (Mш і Mт відповідно): 

ш т

сп гр т сп гр ш сп гр[( ) ] [( ) ] 2 ( ),

M M M

V V V V L S S

= + =

= + ρ + + ρ = ρ +
 

де Vсп і Vгр — об’єми серпоподібного й міні-
мального проміжків; L — глибина змішувальної 
камери (у напрямку поздовжніх осей роторів); 
Sсп і Sгр — площі поперечного перерізу серпо-
подібного й мінімального проміжків (рис. 1, 2). 

Рис. 1. Схема максимального, серпоподібного й мінімаль-
ного проміжків після розвертання поверхні ротора 
на площину: х, y — поточні координати уздовж і 

поперек каналу; p, pmax — поточний і максимальний 

тиск у каналі; pсп—гр — тиск у місці переходу серпо-

подібного проміжку в мінімальний; xосн, xсп, xгр — 
довжини максимального (на ділянці основи ротора), 
серпоподібного й мінімального (на ділянці гребеня 
ротора) проміжків; xсп p — довжина активної ділянки 
серпоподібного проміжку (ділянки з наявністю тис-
ку p); hосн, h, hгр — максимальна (відповідає основі 

ротора), поточна й мінімальна висоти каналу; hсп—гр — 
висота проміжку в місці переходу серпоподібного 
проміжку в мінімальний; hп, h

* — висоти проміжку 
на початку ділянки активного деформування мате-
ріалу в серпоподібному проміжку та в місці перехо-
ду серпоподібного проміжку в мінімальний; Wосн, 

Wр, Wгр — лінійні швидкості робочої поверхні рото-
ра (основи, лобової частини й гребеня) 

Для довільного поперечного перерізу сер-
поподібного проміжку швидкість зсуву компо-

зиції в коловому напрямку визначається залеж-
ністю [9] 

 сп
сп

xW

y

∂⎛ ⎞
γ = ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
& , (2) 

відповідно, величина середньої швидкості зсуву 

спγ&  в серпоподібному проміжку становитиме 
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Рис. 2. Схема ротора змішувача закритого типу: 1 — корот-
ка лопать; 2 — довга лопать 

Аналіз процесу оброблення композиції в 
серпоподібному проміжку зазвичай здійсню-
ється з використанням безрозмірних аналогів 
змінних x і y, що перетворюють серпоподібний 
проміжок на прямокутний [9]: 

 
осн

xm
h

ξ = , 
y
h

ε = , (4) 

де осн гр сп( )/m h h x= − . 

У новій системі координат висота проміж-
ку h на відстані х від початку серпоподібно-               
го проміжку визначається залежністю ( )h x =  

осн(1 )h= − ξ . Тоді вираз (2) набуває вигляду 
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де n — показник степеня реологічного рівнян-
ня; р( )W ξ  — лінійна швидкість робочої поверх-
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ні ротора як функція радіуса поверхні ротора в 
точці, що розглядається, а отже, і безрозмірно-
го аналога змінної ξ: 

р р гр

гр осн

гр осн осн гр сп

( ) ( ) ( ( ))

( (1 ))

[ ( ( )/ )],

W R R h

R h

R h x h h x

ξ = ω ξ = ω − ξ =

= ω − − ξ =

= ω − − −

 

де ω — кутова швидкість ротора (швидкохідно-
го або тихохідного). 

Із врахуванням виразів (3) і (5) залежність 
для визначення абсолютної величини середньої 
швидкості зсуву в коловому напрямку серпо-
подібного проміжку набуває вигляду 
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Тоді середня швидкість зсуву в коловому на-
прямку серпоподібних проміжків обох роторів 
становитиме 

сп ш сп т
сп

| | | |

2

γ + γ
γ =

& &
& . 

Середню швидкість зсуву грγ&  в мінімаль-

ному проміжку можна визначити за залежністю 
[8] 

гр
гр

гр

W

h
γ =& . 

Тепер визначимо середню швидкість зсуву 
композиції, що деформується в серпоподібно-
му проміжку й рухається вздовж поздовжньої 
осі роторів z. 

Враховуючи, що в коловому напрямку ма-
теріал рухається під дією тиску, який розвива-
ється в об’ємі матеріалу в результаті його де-
формування [8, 9], вважатимемо, що в осьово-
му напрямку має місце безнапірна течія мате-
ріалу [10]. Також розглядатимемо зазначену 
безнапірну течію перемішуваного матеріалу як 
його рух в просторі, обмеженому кінцевою су-

купністю каналів, утворених паралельними стін-
ками (висота каналів при цьому змінюється від 
максимальної, що дорівнює різниці радіусів 
внутрішньої поверхні півкамери і осердя рото-
ра, до мінімальної, що відповідає мінімальному 
проміжку між внутрішньою поверхнею півка-
мери і гребенем ротора), тобто застосуємо сту-
пеневу апроксимацію [10]. 

Абсолютне значення швидкості зсуву zγ&  у 

серпоподібному проміжку в напрямку осі z 
можна визначити за залежністю (див. рис. 1) 

р( )

( )
z

z

W x

h x
γ =& , 

де р( ) zW x  — значення швидкості поверхні ро-

тора в напрямку осі z [10]: 

 р гр( ) 0,5 ( ( ))sin (2 )zW x R h x= ω − α , (6) 

де α — кут підйому гвинтової лінії лопаті ротора 

(для довгої лопаті д 60α = α = o, для короткої — 

к 45α = α = o ); R гр — радіус гребеня ротора. 

Середнє значення швидкості зсуву дорів-
нює 
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Із врахуванням того, що осн( )h x h= −  

осн гр сп( )/x h h x− − , і залежності (6) вираз (7) 

набуває вигляду 
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.  (8) 

За залежністю (8) потрібно розрахувати 

величину zγ&  для довгої дzγ&  і короткої кzγ&  ло-

патей як швидкохідного, так і тихохідного ро-
торів. Тоді середнє значення швидкості зсуву в 
серпоподібному проміжку в напрямку осі z для 
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швидкохідного й тихохідного роторів можна 
визначити за залежностями 

д д к к
ш

д к
ш

( ) z z
z

l l

l l

⎛ ⎞γ + γ⎜ ⎟γ =
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⎝ ⎠
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д д к к
т

д к
т

( ) z z
z

l l

l l

⎛ ⎞γ + γ⎜ ⎟γ =
⎜ ⎟+
⎝ ⎠

& &
& , 

де lд і lк — середні значення загальної довжини 
гвинтової поверхні довгої й короткої лопатей 
ротора відповідно [10]: 

гр осн
д,к д,к

д,к

( )

cos

R R
l N

π +
=

α
, 

де Nд,к — кількість повних обертів відповідної 
лопаті (для кута закручення лопатей у 90° N = 
= 0,4). 

Середня швидкість зсуву в осьовому на-
прямку серпоподібних проміжків обох роторів 
становить 

ш т( ) ( )

2
z z

z

γ + γ
γ =

& &
& . 

Остаточно середні швидкості зсуву в пів-
камерах швидкохідного й тихохідного роторів 
визначаються за залежностями 
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а середня швидкість зсуву γ&  у змішувальній 
камері — за формулою 
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Підставляючи значення середньої швидко-
сті зсуву в змішувальній камері, обчислене за 
формулою (11) або (12), в залежність (1), мож-
на визначити тривалість приготування компо-
зиції в роторному змішувачі. 

Наприклад, під час приготування гумової 
суміші шинного виробництва ( 2,0=n ) у змішу-
вачі 250/40 ГОСТ 11996 (РСВД-140-40 [1]) серед-
ні швидкості зсуву, розраховані за наведеною 
методикою, становлять: у серпоподібному про-

міжку в коловому напрямку — сп 12,3γ =&  с—1, у 

мінімальному проміжку — гр 355γ =&  с—1, а в сер-

поподібному проміжку в осьовому напрямку — 

10,8zγ =&  с—1. При цьому середня швидкість зсу-

ву в змішувальній камері дорівнює 24,1γ =& с—1 

(відомі оціночні значення швидкості зсуву, які 
враховують рух матеріалу лише в коловому на-
прямку серпоподібного проміжку, становлять 
приблизно 10 с—1 [2]). З урахуванням об’єму ма-
теріалу, що піддається деформуванню у відповід-
них проміжках і напрямках (згідно із залежнос-

тями (9) і (10)), внесок складових спγ& , грγ&  і zγ&  

у швидкість зсуву в змішувальній камері стано-
вить 51,0, 4,0 і 44,0 % відповідно. 

Час змішування, розрахований за форму-
лою (1) для зазначеного змішувача залежно від 
коефіцієнта завантаження змішувальної камери 
(від 0,5 до 0,85) становить 3,7—6,3 хв, що задо-
вільно узгоджується з даними експлуатації 
промислового обладнання [1, 2]. 

Висновки 

Запропонована методика визначення за-
гальної деформації зсуву дає можливість уточ-
нити тривалість змішування “степеневої” ком-
позиції в роторному змішувачі з овальними ро-
торами. Ця методика передбачає врахування 
руху одержуваної композиції як в коловому, 
так і в осьовому напрямках роторів змішувача. 

Розрахунки за наведеною методикою загаль-
ної деформації зсуву і тривалості змішування 
гумової суміші для виготовлення протектора 
автомобільних шин показали достатню збіж-
ність з даними експлуатації промислового об-
ладнання. В подальшому передбачається здій-
снити детальні дослідження для широкої но-
менклатури композицій різноманітного призна-
чення. 
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