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Высокотемпературный вакуум-смеситель  
 
High temperature vacuum mixer 

 
Реферат. Работа посвящена созданию нового типа смесителя для получения однородных смесей из разнородных 

материалов применительно к переработке отходов жилищно-коммунального хозяйства. В статье описана конструкция ори-
гинального устройства двухкамерного высокотемпературного вакуум смесителя, исследованы процессы, протекающие в 
камерах таких устройств. Представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований процесса смешива-
ния вторичного полиэтилена со смесью «измельченные пищевые отходы – эковата».  Рассмотрена проблема оптимального 
выбора изгиба криволинейных лопастей в рабочем объеме уплотнителя, которая решена с помощью задания их профиля в 
виде дуги эвольвенты нескольких окружностей различных радиусов. Получены зависимости, позволяющие определить пре-
делы изменения основного режимного параметра – угловой скорости вращения рабочего органа смесителя при двух спосо-
бах задания профиля криволинейной лопасти смесителя. Представленную конструкцию смесителя предлагается использо-
вать для решения широкого круга задач, связанных с перемешиванием компонентов с ярко выраженным отличием физико – 
химических свойств и, в частности, при производстве композитов из отходов жилищно-коммунального хозяйства. 

 

Summary. The work is devoted to the creation of a new type of mixer to produce homogeneous mixtures of dissimilar materi-
als applied to recycling of housing and communal services waste. The article describes the design of a dual-chamber device of the 
original high-temperature vacuum mixer, there investigated the processes occurring in the chambers of such devices. The results of 
theoretical and experimental research of the process of mixing recycled polyethylene with a mixture of "grinded food waste – Eco 
wool” are presented. The problem of the optimum choice of bending the curvilinear blades in the working volume of the seal, which 
is achieved by setting their profile in the form of involute arc of several circles of different radii, is examined. The dependences, al-
lowing to define the limits of the changes of the main mode parameters - the angular velocity of rotation of the working body of the 
mixer using two ways of setting the profile of the curvilinear blade mixer are obtained. Represented design of the mixer is proposed 
to use for a wide range of tasks associated with the mixing of the components with a strongly pronounced difference of physical - 
chemical properties and, in particular, in the production of composites out of housing and communal services waste. 
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Проблемы разработки новых типов сме-

сителей, несмотря на уже существующее их 
многообразие, остается достаточно актуаль-
ной, что объясняется особенностями ожидае-
мого качества готовой смеси, зависящей не 
только от реологических и физико-
механических свойств смешиваемых компо-
нентов, их агрегатных состояний, но и от 
условий протекания процесса смешивания. 
Как правило, конечной целью указанной тех-
нологической операции является получение 
смеси, отвечающей условию однородности 
композиций в ее составе. Проектирование 
оборудования по переработке разнородных 

сред неизбежно связано с проблемами эколо-
гии, а также с созданием безопасных условий 
работы на производствах химической, пище-
вой промышленности и при производстве 
строительных материалов. В частности, разра-
ботка теоретических основ процесса получе-
ния однородных смесей из разнородных мате-
риалов, для которых характерные диаметры 
частиц могут быть сравнимы с наноразмерами, 
является одной из актуальных задач при фор-
мировании инженерных методов расчета сме-
сителей различных типов.  
© Чертов Е.Д., Васечкин М.А.,  
Матвеева Е.В., Носов О.А., 2015 
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При производстве композиционных  
материалов зачастую необходимо перемеши-
вать компоненты с сильно различающимися 
физико-механическими свойствами [1, 2]. Как 
правило, в качестве связующего используют 
расплавы какого-либо полимера. При этом 
температура воспламенения, армирующего 
или поверхностно активирующего компонен-
тов может быть много меньше температуры 
плавления связующего. В таких случаях для 
перемешивания используют высокотемпера-
турные вакуум-смесители [3]. 

Предлагается оригинальная конструкция 
высокотемпературного вакуум – смесителя 
(рисунок 1). 

Смеситель снабжен двумя смесительны-
ми камерами 1 и 13, установленными вместе с 
приводными электродвигателями на общей 
сварной раме 8. Для удобства чистки обе каме-
ры имеют откидные крышки, на которых рас-
полагаются смотровые люки с подсветкой. 
Обогрев верхней камеры осуществляется тэна-
ми, установленными в рубашке 2. Верхняя ка-

мера закрывается откидной крышкой 17, на ко-
торой расположен загрузочный люк 18. В этой 
камере на валу 4 установлена мешалка пропел-
лерного типа 3. Привод ротора осуществляется 
от двухскоростного электродвигателя 7 через 
клиноременную передачу 5, обеспечивающую 
снижение частоты вращения ротора. Для 
управления направлением потоков смешивае-
мого материала в верхней камере установлена 
направляющая лопатка 19 с рукояткой 20. 
Внутри полой оси лопатки расположена термо-
пара, контролирующая температуру массы. 

Выгрузка смеси из верхней камеры про-
изводится через разгрузочный люк, перекры-
ваемый затвором 16. Нижняя камера 13 также 
имеет рубашку 12. Перемешивание смеси в 
нижней камере осуществляется двухлопаст-
ным смесительным органом 10, для привода 
которого используется двухскоростной элек-
тродвигатель 8, соединенный с ним клиноре-
менной передачей и редуктором. Готовая 
смесь выгружается через разгрузочный люк, 
перекрываемый затвором 11. 

 

 
1,13 – смесительная камера; 2,12 – рубашка; 3 – мешалка пропеллерного типа; 4 – вал; 5 – клиноременная передача; 6 – рама;  

7,8 – электродвигатель; 9 – редуктор; 10 – двухлопастной смесительный орган; 11,16 – затвор; 14,17 – крышка; 15 – разгрузочный люк; 
18,23 – загрузочный люк; 19 – направляющая лопатка; 20 – рукоятка лопатки; 21 – шнек; 22 – привод шнека  

Рисунок 1. Двухкамерный высокотемпературный вакуум смеситель 
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Во время загрузки двухлопастной смеси-
тельный орган вращается с малой скоростью. 
Стадия загрузки занимает 1–3 мин. Через 30 с 
после окончания загрузки электродвигатель 
привода смесительного органа камеры 13 ав-
томатически переключается на большую ско-
рость, и материалы в камере смешивания пе-
реходят в состояние интенсивного вихревого 
движения. В процессе смешивания материал 
разогревается за счет трения частиц друг о 
друга и за счет тепла, подводимого от стенок 
корпуса. При достижении заданной темпера-
туры термопара подает команду на выгрузку 
смеси в нижнюю камеру. Одновременно дви-
гатели обеих камер переключаются на мень-
шую скорость вращения. Открывается заслон-
ка разгрузочного окна, и горячая смесь по па-
трубку перетекает в нижнюю камеру. 

Когда расплав полиэтилена из верхней 
камеры полностью перетек в нижнюю, заслон-
ка вновь закрывается, а двигатель нижней ка-
меры переключается на максимальную ско-
рость вращения. Подача измельченных пище-
вых отходов, перемешанных с измельченной и 
распушенной вторичной целлюлозой, осу-
ществляется шнековым дозатором. Готовая 
смесь выгружается на транспортер или в при-
емный бункер для дальнейшего движения по 
технологическому циклу. 

Данный смеситель может быть исполь-
зован для решения широкого круга задач, свя-
занных с перемешиванием компонентов с ярко 
выраженным отличием физико-химических 
свойств и, в частности, при производстве ком-
позитов из отходов ЖКХ [4]. 

Проблема разработки новых типов  
смесителей, несмотря на уже существующее  
их многообразие, остается достаточно актуаль-
ной, что объясняется особенностями ожидаемо-
го качества готовой смеси, зависящей не только 
от реологических и физико-механических 
свойств смешиваемых компонентов, их агре-
гатных состояний, но и от условий протекания 
процесса смешивания. Как правило, конечной 
целью указанной технологической операции 
является получение смеси, отвечающей усло-
вию однородности композиций в ее составе. 
Проектирование оборудования по переработке 
разнородных сред неизбежно связано с пробле-
мами экологии, а также с созданием безопасных 
условий работы на производствах химической, 
пищевой промышленности и при производстве 
строительных материалов.  

Определение степени неоднородности 
смеси тонкодисперсных компонентов в аппара-
тах с замкнутым рабочим объемом осложняется 
необходимостью учета стохастичного характе-

ра движения смешиваемых компонентов. При 
этом наблюдается равновесие двух противопо-
ложных по сути процессов – перераспределение 
частиц ингредиентов по всей указанной области 
и их сосредоточение при наличии сравнимых 
масс под действием различного рода сил (сегре-
гация) в некоторых участках смесителя [5]. 

Обычно оценка качества получаемой 
смеси производится по одному или несколь-
ким критериям. В настоящей работе, вслед-
ствие стохастичности исследуемого процесса, 
критерий оценки качества смеси удобно свя-
зать с вычислением удельной концентрации 
ключевого компонента, представив его в виде 
коэффициента неоднородности, который рас-
считывается по следующей формуле [6]: 

Vc = 100 (<c2> / <c>2 – 1)1/2, (1) 

где <c2> – среднее значение от квадрата зна-
чения функции c в зависимости от временного 
параметра и выбранных координат в рабочем 
объеме аппарата; <c>2 – квадрат среднего зна-
чения описанной концентрации. 

Аппарат может успешно работать в ре-
жиме смесителя разнородных сред при опре-
деленных пределах изменения режимного па-
раметра – угловой скорости вращения ω. Гра-
ницы корпуса устройства определяются по-
верхностями двух последовательных криволи-
нейных лопаток M1M2 и M3M4, когда их число 
в аппарате равно N (рисунок 2). 

Выделим основные условные зоны дви-
жения материала в рабочем объеме: отсутствия 
частиц (I) – вблизи лопасти M3M4; активного 
смешивания (II) –M1Q1Q2H1; транспортирова-
ния смеси (III)– Q2M2Н2Q2 между частью лопа-
сти Q2M2 и свободной границей смешиваемых 
компонентов Н2Q2. Причем условная зона 
смешивания (II) ограничена следующими по-
верхностями: самой лопасти M1Q1 с уравнени-
ем в полярной системе координат rs(θ); внут-
реннего  цилиндра M1H1 радиуса r0, на котором 
они закреплены; границей раздела указанных 
зон Q1Q2 – при задании rb(θ), а также свобод-
ной поверхностью смешиваемых сред H1Q2 (4), 
соответствующей уравнению rh(θ).  

Рассмотрим в качестве примеров два спо-
соба задания профиля криволинейной лопасти 
смесителя: в форме дуги окружности с радиу-
сом ρ (рисунок 2а) и при изгибе в виде эволь-
венты двух окружностей с радиусами ρ1 и ρ2 
(рисунок 2б). При этом выбрана полярная си-
стема координат с центром в точке О2 (центре 
окружности для дуги M3M4 с радиусом ρ) при 
первом способе задания профиля лопатки или 
точка N2 – при эвольвентном ее изгибе (центре 
окружности для дуги M3M4 с радиусом ρ2). 
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Рисунок 2. Задание изгиба криволинейной лопасти: 
а) схема рабочей ячейки; б) в виде дуги окружности 
M1M2; в) в форме эвольвенты двух окружностей 
(M1M2 – эвольвента; К1N1 – эволюта) 
 

Уравнения лопастей в ячейке M1M2M3M4 
имеют следующий вид: 

– для дуг окружностей, когда rs(θ) – для 
M1M2; rw(θ) – для M3M4: 
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– для эвольвенты M1M2, когда rs1(θ) сме-
ет смысл при r0 ≤ rs1 ≤ rK1, θK1 ≤ θ ≤ θM1; rs2(θ) – 
при rK1 ≤ rs2 ≤ R0, θM2 ≤ θ ≤ θK1 и точка K1 явля-
ется общей для составляющих дуг эвольвенты 
M1M2 (рисунок 2б): 

  

 












.)(sinr)cos(r

;sinr)cos(rr
2
1

2N2s
22

1N
2
11N2s1N

2
1

01s
22

01
2
101s01

w,s
(3) 

Согласно соответствующим способам за-
дания криволинейных лопастей можно опреде-
лить угловые координаты точек M1, M2, M3, M4, 
О1, N1. В частности, в формулы (2) и (3) входят 
координаты характерных точек корпуса смеси-
теля, вычисляемые с помощью выражений: 
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Необходимо отметить, что эволюте O1N1, 
где O1 и N1 (рисунок 2б) представляют собой 
центры ее окружностей, которые имеют радиусы 
ρ1 и ρ2, принадлежит точка K1 с координатами: 
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Заметим, что проблема оптимального вы-
бора изгиба криволинейных лопастей в рабочем 
объеме уплотнителя может быть решена с по-
мощью задания их профиля в виде дуги эволь-
венты нескольких окружностей различных ра-
диусов. Воспользуемся следующим приближе-
нием для значения удельной концентрации 
ключевого компонента c(r, t') в полярной си-
стеме координат в зоне активного смешивания: 
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где при введении связанных с коэффициентом 
макродиффузии D, временем t и угловой ско-
ростью вращения вспомогательных парамет-
ров Лагранжа: 
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s )tD(r2exp)t,r(Ф   . (16) 

Выражения (12), (15) учитывают геомет-
рические особенности ячейки центробежного 
аппарата с криволинейным рабочим органом, 
форма которого задается уравнением rs(θ) из (2) 
или (3). При этом r0 – радиус цилиндрической 
поверхности, к которой крепятся лопасти, θQ1 и 
θQ2 – соответственно угловые координаты точек 
пересечения свободной границы движения ком-
понентов H1Q2 и описанной эвольвенты с Q1Q2 – 
условной границей раздела расположенных 
вдоль лопатки M1M2 зон – активного смешения и 
преимущественного транспортирования: 

θQ = (θQ1 + θQ2)/2.  (17) 
Тогда величины, входящие в критерий не-

однородности (1) с учетом вида профиля лопасти 
M1M2: rs(θ) – для дуги окружности или rs1(θ) для 
части эвольвенты r0 ≤ rs1 ≤ rK1, θK1 ≤ θ ≤ θM1 соот-
ветственно согласно выражениям (2) или (3) есть: 
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где Sc(t') – площадь M1Q1 Q2H1 – зоны активно-
го смешения; θh(r, t'), θs(r) – соответственно 
уравнения – свободной границы H1 Q2 из урав-
нения (16) кривой лопасти M1M2 и из выраже-
ний (2), (3) при учете (11), получим: 
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Дальнейший расчет коэффициента неодно-
родности при помощи выражения (1) связан с 
конкретизацией вида изгиба криволинейной ло-
пасти M1M2. Выражению для площади имеет вид: 
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Формулы (18), (19) после интегрирования 
в приближении усреднения по r-координате в 
выражениях для указанных пределов, т.е. при 
замене θh(r, t'), θs(r) на θh(rH1, t'), θs(rH1) когда rH1 
определяется следующим образом: 

2
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 ,  (29) 

а также согласно выражениям (14) и (16) для 
функций F(y), Ф(y) и подстановкам из уравне-
ния (14) с учётом того, что:  
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принимают вид: 

     
        )t(Jt,F)t(Ft2

t,FtF
)t(btDc

2Qb00

Qb0

0









,(32) 

      
      

      2)t()t(Ft,F2)t(J
)t(J)t(t,2t,F

t,FtF
)t(btDc

00Qb2

3bQb
2

Qb

2
Qb0

02











,(33) 

 
)t(G

t,r)r()t(E 1Hh1Hs
0




   (34) 

 
    
     





















ttФ
t,t,Ф2tJ

00

QbQb
2    (35) 

 

     
     
 
       

      
      2bb

2
QbQb

000

Qb

QbQb

0Qb

3

tF2t
t,F2t,

ttFtФ
t,

t,Ft,Ф
tФt,Ф

4tJ




































(36) 

Заметим, что наличие временного парамет-
ра t' в выражениях (32), (33) не следует интерпре-
тировать как отражение накопления массы клю-
чевого компонента в силу непрерывности процес-
са смешения дисперсных потоков в рассматрива-
емом аппарате с криволинейным рабочим орга-
ном. Полученная твердофазная смесь из зоны  
активного смешения (II) переходит в зону транс-
портирования (III), уступая место дисперсным 
потокам, получаемым при дозировании сыпучих 
компонентов. Переход из одной зоны в другую 
для полученной смеси осуществляется согласно 
(13) при значении временного параметра t'= t'n. 
Причем время пребывания в области смешения tn 
может несколько превосходить tp – время дости-
жения равновесия между процессами постепен-
ного перераспределения частиц транспортируе-
мых и ключевых ингредиентов (tn ≥ tp), а также их 
сегрегации в корпусе устройства. Данный факт 
чаще всего объясняется физико-механическими 
свойствами сыпучих материалов, способами их 
дозирования, выбором режимного параметра. 
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Итак, согласно (1) соответствующий ко-
эффициент неоднородности при t'=t'n в форму-
лах (32), (33) рассчитывается как Vc(ybn, y0n): 
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Кроме того, при введении новых безраз-
мерных параметров в виде: 
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коэффициент неоднородности может иметь 
другое представление Vc(ξ, ζ): 
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Рисунок 3. Расчётные и экспериментальные зависи-
мости для коэффициента неоднородности при сме-
шивании расплава вторичного полиэтилена со сме-
сью «измельченные пищевые отходы – эковата»:  
а, б) Vc(ξ, ζ), ω=20,94 рад/c (1), ω=31,42 рад/c (2), 
ω=41,89 рад/c (3); ω=52,36 рад/c (4); в, г) Vc(ω). 

 
Таким образом, в приближении (12) для 

удельной концентрации ключевого компонен-
та получены различные представления              
Vc(ybn, y0n) и Vc(ξ, ζ) коэффициента неоднород-
ности в форме выражений (49) и (54).  

В качестве примера на рисунке 3 пред-
ставлено сопоставление теоретических и 
опытных данных для зависимости Vc(ω), по-
лученных при смешивании вторичного поли-
этилена со смесью «измельченные пищевые 
отходы – эковата» в устройстве с конструк-
тивными параметрами рабочего объема 
(R0=0,27 м, r0= 0,07 м) и лопастей при N=6 
для дуги окружности (ρ= 0,15 м, r01 = 0,13 м) 
или эвольвенты (r01= 0,0 м, rN1=0,10 м, ρ1 = 
0,145 м, ρ2 = 0,195 м), когда параметр для 
каждого из профилей лопатки соответственно 
D'=5,18 ∙ 104 м2 или D'=4,50 ∙ 104м2. Значения 
коэффициента неоднородности для расчетной 
кривой при выборе изгиба лопасти в форме 
дуги окружности несколько превышают 
опытные показатели (рисунок 2.2 б). Предпо-
чтительная область применения указанной 
формулы (1) согласно выражениям (32), (36) 
при изменении режимного параметра смеси-
теля в пределах ω=(30,0 – 43,0) рад/с при 
эвольвентном профиле рабочего органа как 
раз соответствует опытным минимальным 
значениям Vc [21]. 
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