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Рассмотрены вопросы динамики процесса перемешивания туков с водой в горизонталь-

ном аппарате с радиальной лопастной мешалкой с целью определения условий ресурсосбе-
регающего процесса, обеспечивающего минимальные затраты энергии и времени при со-
хранении высокого качества питательной смеси жидких минеральных удобрений. Определен 
характер влияния факторов на скорость и ускорение движения частицы по поверхности ло-
пасти и выбран наилучший режим работы аппарата. 
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Постановка проблемы, цель и задачи 
исследования 
В тепличном растениеводстве для дос-

тижения высоких урожаев применяют смеси 
жидких минеральных удобрений. Базовую 
высококонцентрированную смесь туков и во-
ды приготавливают в смесителе с механиче-
ской мешалкой. Механизированное приготов-
ление смесей повышает себестоимость теп-
личной продукции. Необходимо найти усло-
вия ресурсосберегающего процесса, обеспе-
чивающего минимальные затраты энергии и 
времени при сохранении высокого качества 
питательной смеси. С этой целью рассмотре-
на динамика процесса перемешивания туков 
с водой в горизонтальном аппарате с ради-
альной лопастной мешалкой. Задача сводит-
ся к исследованию характеристик движения 
частицы туков по поверхности лопасти, т.е. 
следует определить скорость и ускорение, 
выявить влияющие факторы, а также выбрать 
наилучший режим работы аппарата. 

 
Описание объекта исследования, ус-
ловия и методы исследования 
Горизонтальный аппарат с механической 

мешалкой обеспечивает полное и равномер-
ное перемешивание без образования мерт-
вых зон в емкости. Конструкция аппарата 
проста по устройству, обладает малой мета-
ло- и энергоемкостью, удобна в эксплуатации 
и обслуживании [1]. Мешалка состоит из го-
ризонтального вала с лопастями, установ-
ленными по винтовой линии под углом   к 

плоскости вращения; длина лопасти состав-
ляет не менее 90% радиуса основания емко-
сти U-образного поперечного сечения; шири-
на лопасти равна диаметру вала мешалки; 

лопасти равномерно распределяются по дли-
не вала. 

При вращении мешалки каждая из лопа-
стей перемещается в некотором объеме, 
равном диаметру смесительной емкости и 
ширине лопасти. Частицы туков находятся в 
контакте с поверхностью лопасти, а именно, 
перемещаются по определенной траектории, 
затем сходят, увлекаются потоком жидкости, 
попадают на другую лопасть, перемещаются 
по ее поверхности, сходят и продолжают та-
кое перемещение по лопастям до полного 
растворения растворимой части туков [2]. 

Схема относительного движения части-
цы по поверхности плоской лопасти при вра-
щении мешалки представлена на рисунке 1. 
Неподвижная (абсолютная) система коорди-

нат   ,,,0 ОК  связана с осью вращения 

лопастного вала, а подвижная система коор-

динат  zyxOК ,,,1  связана с лопастью и вра-

щается вместе с ней. Движение центра масс 
М  частицы является относительным в сис-

теме 1К , переносным вместе с лопастью, 

абсолютным по отношению к системе 0К . 
Положение точки М  относительно подвиж-
ной системы отсчета определяется радиус-

вектором 1r


, проведенным в точку M  из на-

чала этой системы O , или тремя координа-

тами x , y , z  в этой системе: 

 

zkyjxir


1 . 

Начало отсчета времени t  соответству-

ет моменту встречи частицы с лопастью в 
начальной точке соединения лопасти и вала. 
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Рисунок 1 - Схема относительного движения 
частицы по поверхности плоской лопасти при 

вращении мешалки 
 

На частицу находящуюся, на вращаю-
щейся лопасти действуют следующие силы: 
P  - вес частицы; N  – реакция поверхности 

лопасти; ТF  - сила трения частицы по по-

верхности лопасти; КФ  - сила инерции Ко-

риолиса; ИФ  - относительная сила инерции. 

Начальные условия на координаты: 
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где R  – радиус вала; 1R  – длина большей 

полуоси эллипса. 
Начальные условия на скорость V  точки 

M  в подвижной системе координат: 
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С учетом уравнений проекций сил на ко-
ординатные оси подвижной системы, началь-
ных условий и текущих преобразований, 
уравнения движения точки имеют вид: 
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Задача Коши (1) - (3) решалась методом 

Фельберга 4(5) с использованием системы 
MATLAB. В результате получили координаты 

)(tx  и )(tz  положения частицы на лопасти, 

проекции скорости частицы dttdx )(  и 

dttdz )( , проекции ускорения 22 )( dttxd  и 

22 )( dttzd  на координатные оси, абсолютную 

скорость )(tV  и абсолютное ускорение )(tА  

частицы при различных значениях угловой 
скорости   вала и угла   наклона лопасти к 

плоскости вращения. Расчеты производили 
для значений угловой скорости вала, изме-

няющихся от срад 6  до срад  10 , что 

соответствует граничным значениям интер-
вала рабочего режима аппарата. Значение 

величины угла   изменяли от 10  до 90  [3]. 

 
Результаты исследования и их 
обсуждение 
По мере вращения вала, частица совер-

шает вращательное движение вместе с лопа-
стью и удаляется от центра, сходя с лопасти 
в некоторый момент времени t . 

Результаты расчета представили в виде 
графиков зависимостей абсолютной скорости 
(рис. 2) и абсолютного ускорения (рис. 3) час-
тицы от угла   и угловой скорости   лопа-

стного вала. 
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Рисунок 2 - Зависимость скорости частицы от 

угла   и угловой скорости   

 
Из графика на рисунке 2 следует, что 

скорость )(tV  движения частицы увеличива-

ется с увеличением угловой скорости   вала 

и уменьшением величины угла   наклона 

лопасти к плоскости вращения. При 10  

наблюдается наиболее высокая скорость 
частицы. Чем больше увеличивается угол   

наклона лопасти к плоскости вращения вала, 
тем ниже темп увеличения скорости и при 

90  скорость движения частицы остается 

наименьшей и постоянной для любых угло-
вых скоростей   из интервала рабочего ре-

жима аппарата. 
 

 
Рис. 3. Зависимость ускорения частицы от 

угла   и угловой скорости   

 
Абсолютное ускорение )(tА  частицы 

имеет такой же характер влияния угловой 
скорости   и угла  , что показывает график 

на рисунке 3. Однако величина ускорения 
остается постоянной при любых значения 

угловой скорости   вала уже при 
70 . 

Следовательно, с наибольшей скоро-

стью м/с 1,37)( tV  и ускорением 

2см 95,16)( tА  частица будет перемещаться 

по поверхности лопасти при срад 10  и 

10 . Процесс приготовления смеси туков с 

водой в таком режиме работы будет осуще-
ствляться с меньшими затратами энергии и 
времени. Снижение расхода ресурсов проис-
ходит за счет того что частицы туков наибо-
лее быстро перемещаются по лопастям, при 
этом активно взаимодействуют с водой, рас-
творяются, а нерастворимая часть равномер-
но распределяется по всему объему смеси. 
Каждая дозированная в поливную воду пор-
ция полученной смеси будет иметь одинако-
вую концентрацию питательных веществ, что 
соответствует агротехническим требованиям 
и способствует получению высоких урожаев 
возделываемых тепличных культур. 
 

Выводы 
1. Характер влияния факторов на взаи-

модействие частицы и лопасти заключается в 

том, что значения абсолютной скорости )(tV  

и абсолютное ускорение )(tА  движения час-

тицы по лопасти прямо пропорциональны 
изменению угловой скорости   вращения 

лопастного вала и обратно пропорциональны 
изменению угла   наклона лопасти к плоско-

сти вращения. 
2. В процессе приготовления смеси час-

тицы туков равномерно распределяются по 
всему объему смеси, не выходят из зоны ак-
тивного перемешивания с водой и растворя-
ются без образования мертвых зон в емкости. 
Это сокращает затраты энергии и времени на 
приготовление смеси жидких минеральных 
удобрений. 

3. Условиям ресурсосберегающего про-
цесса, обеспечивающего минимальные за-
траты энергии и времени при сохранении вы-
сокого качества питательной смеси соответ-
ствует режим работы аппарата с угловой ско-
ростью вращения лопастного вала 

срад 10  и углом наклона лопасти к плос-

кости вращения 10 при котором частица 

перемещается по поверхности лопасти со 

скоростью м/с 1,37)( tV  и ускорением 

2см 95,16)( tА . Приготовленная смесь жид-

ких минеральных удобрений будет иметь 
равномерное распределение всех питатель-
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ных веществ в соответствии с агротехниче-
скими требованиями. 
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