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Директивами ХХІУ съезда КПСС намечено значительное увели­
чение объема сельскохозяйственной продукции, которое должно 
быть достигнуто путем последовательного осуществления интенси­
фикации сельскохозяйственного производства. Как одно из основ­
ных условий подъема сельского хозяйства на более высокий уро­
вень отмечается необходимость повышения эффективности использо­
вания минеральных и органических удобрений.

Наличие больших запасов торфа в нашей стране создает бла­
гоприятные условия для его использования в производстве комп­
лексных органоминеральных удобрительных смесей, отличающихся 
высокой эффективностью. Торфоминеральные удобрения находят ши­
рокое применение. Значительная часть этих удобрений производит­
ся на промышленных предприятиях.

Одним из важнейших требований, предъявляемых к качеству 
торфоминерал^ных смесей,'является равномерность распределения 
составляющих их компонентов» Изготовление удобрений путем пере­
мешивания торфа с минеральными компонентами при их послойном 
распределении по поверхности торфяника дает смеси, однородность 
которых зачастую не удовлетворяет предъявляемым к ним агротех­
ническим требованиям. Значительно большей однородностью отлича­
ются удобрения, приготовленные в специальных перемешивающих 
устройствах.

Смесители широко применяются в самых различных отраслях 
промышленности. Вопросу исследования процесса перемешивания 
торфа*и других материалов посвящены работы М.П.Воларовича, 
Н.В.Чураева, А.А.Куликовского, А.И.Мандельбаума, К.И.Чекалова, 
К.П.Севрова, Е.А.Раскатовой, Ф.К.Новобранцева, К.Штанге и др. 
Однако перемешивание сыпучих материалов изучено недостаточно. 
Имеющиеся в литературе рекомендации по выбору оптимальных пара­
метров перемешивающих устройств зачастую противоречивы и не мо­
гут быть непосредственно использованы для расчета смесителей 
торфоминеральных удобрений.

В настоящей работ? исследована перемешивающая способность 
некоторых типов смесителей, имеющих наибольшее применение в 
народном хозяйстве. Установлено влияние на однородность торфо­
минеральных смесей их наиболее существенных физико-механических 
показателей при смешивании торфа с двумя характерными видами 
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минеральных удобрений - кристаллическим хлористым калием и 
фосфоритной мукой.

При выполнении работы были поставлены следующие задачи:
1. Анализ состояния вопроса и выбор смесителей для экспе­

риментальных исследований.
2. Теоретическое исследование процесса перемешивания для 

смесителей периодического и непрерывного действия.
3. Экспериментальное исследование и установление оптималь­

ных режимов работы смесителей периодического и непрерывного 
действия; выявление закономерностей процесса перемешивания.

4. Установление влияния наиболее существенных физико-меха­
нических характеристик торфоминеральных смесей на их однород­
ность.

В первой главе диссертации приводится обзор пере­
мешивающих устройств и выбор типа смесителей для их испытания; 
рассматриваются различные методы оценки качества смеси и анали­
за проб.

Для проведения исследований выбраны стандартные смесители 
периодического действия - двухвальный и одновальный лопастные, 
барабанный и спроектированный нами экспериментальный лопастной 
смеситель непрерывного действия.

Во второй главе изложены результаты теоретического 
исследования процесса перемешивания сыпучих материалов: прово­
дится аналиэ различных способов определения качества смеси по 
содержанию в пробах индикаторного компонента; рассматривается 
влияние на однородность смеси различных факторов и приводится 
теоретическая формула определения предельного коэффициента не­
однородности смеси; получены формулы необходимой для перемеши­
вания мощности , интенсивности перемешивания и произьидитель- 
..ости лопастно: у смесителя.

За критерий качества смеси принят коэффициент неоднород­
ности, представляющий собой коэффициент вариации содержания 
минерального компонента в отдельных пробах,

c0V -n-i
(I)

где С/и С,- концентрация минерального компонента в отдельной 
пробе ■ его средняя концентрация в смеси; П - число, проб.
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В случае отсутствия причин, вызывающих разделение компо­
нентов, предельный коэффициент неоднородности смеси определяет­
ся факторами, которые обусловлены ее дискретной структурой - 
размерим частиц, соотношением перемешиваемых компонентов и ве­
сом отбираемых проб* Как отмечается рядом исследователей рас­
пределение частиц в смеси носит стохастический (вероятностный) 
характер. Содержание компонентов в пробах подчиняется биноми­
альному закону распределения, согласно которому для смеси, со­
стоящей из частиц одного размера, и при отборе проб равного 
веса, предельный коэффициент неоднородности смеси определяется

• (2)

где р - отношение количества частиц индикаторного компонента 
к общему числу частиц (концентрация компонент# в смеси);

ў и£Г - вес пробы и-вес отдельной частицы.
Имеющиеся в литературе формулы для определения мощности 

лопастных смесителей сложны; полученные по ним результаты зна­
чительно расходятся с опытными данными. Нами сделана попытка на 
основании некоторых теоретических предпосылок и эксперименталь­
ных данных вывести формулу, которая была -бы удобна для пользо­
вания и достаточно универсальна.

Мощность для движения в смеси лопастного вала можно пред­
ставить как состоящую из мощности ЛдДля привода лопастей и 
мощности 7\^для привода кронштейнов

(3) 
где Кп- коэффициент увеличения сопротивления движению лопастного 

вала, зависящий от скорости его вращения.
Исходя из линейной зависимости между сопротивлением дви­

жению лопастей и величиной их проекции на плоскость, перпенди­
кулярную направлению движения, что приводится в работах ряда 
исследователей (И.П.Керов, В.Д.Мартынов и др.) и было подтверж­
дено нашими экспериментами, для лопастей, толщина которых мно­
го меньше ширины

+ (Ытах'ЮЯПЛ = ]\[0(і + Кг5ІПЛ), (4) 

где /\[0 - мощность для движения лопастей в перемешиваемом матери­
але при их установке в плоскости вращения вала;JV^jx - то же 
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при установке лопастей под прямым углом к плоскости вращения;
а - угол установки лопастей к плоскости вращения; - Мпя-Лк

J\fо
Мощность для движения лопаете* при их установке в плоскос­

ти вращения вала можно определить по формуле

Nc = cvT S,

гдеои- угловая скорость вращения лопастей; *Т - среднее тан­
генциальное напряжение ме.еду перемешиваемым материалом и ло- 
пасть©; S - статический момент площади соприкосновения матери­
ала с поверхностью лопастей относительно оси вращения.

Среднее тангенциально^ напряжение между перемешиваемым ма­
териалом и лопастью

<< _ X - Jj&df - /У р
£ созу Jfc

Lt s =
Fceoiy c cosy ■> (6)

где T - уяилгэ сдвига материала относительно лопасти по площади 
кольцевого сегмента, описываемого лопастью в перемешиваемом 

материале; - тангенциальное напряжение между пе-
реыешиваекым материалом и ^опасть» на элементарной площадке df 
лопасти; 67/ - расстояние От элементарной площадки до поверх­
ности материала; / - коэффициент трения материала о лопасть ; 
У - объемный вес смеси; у - угол естественного откоса пере­

кашиваемого материала в движении; SC=SF O^dF = FcQu,.r.- стати- 
чес кий момент площади Fc кольцевого сегмента относительно по­
верхности материала; Q^.t. - расстояние от центра тяжести пло­
щади кольцевого сегмента до поверхности материала.

Если учесть толщину л'опастей, то мощность, необходимая для 
«х движения,

= си Г / + кгЛпа.) + Sd (і+кгсоза)^];-(7)

где S' » Sy ж Sh статические моменты относительно оси вращения 
площади соприкосновения с перемешиваемым материалом боковых по- 
верхностем лопастей, их передних и задних, верхних и нижних 
граней.



Мощность для. движения кронштейнов можно определить, исполь­
зуя приведенные формулы с учетом расположения поверхностей их 
деталей к направлению движения,

Nk = сиЕ riSi (і + КіЗіпа'і), (8)
где 7/ - среднее тангенциальное напряжение между перемешиваемым 
материалом и деталью кронштейна; Si - статический момент поверх­
ности соприкосновения с материалом деталей кронштейнов .относи­
тельно оси вращения; (X/ - приведенный угол наклона поверхностей 
деталей кронштейнов к плоскости вращения вала, определяемый по 
формуле ЗІПа'і- ; dt~ размер отдельной детали кронштейна 
в осевом направлении вала; - периметр детали в плоскости се­
чения перпендикулярной оси кронштейна.

Предположив, что с увеличением скорости вращения лопастного 
вала сопротивление его движению увеличивается пропорционально 
увеличению действующей на перемешиваемый материал центробежной 
силы по линейному закону, коэффициент увеличения мощности 
можно представить в следующем виде

(9) 

где - коэффициент пропорциональности; Uo= I м/сек^: /? - ра­
диус лопастей по внешней кромке.

После подстановки полученных выражений в уравнение (5) 
формула мощности для перемешивания материала в горизонтальном 
лопастном смесителе

N = си+Ki5ina)S +(1 ^KzCOJajSd

+ Sh] +£к'Я(1 + кг11па-)}. (ю)
Как известно, однородность получаемой смеси зависит от ин­

тенсивности перемешивания, т'е. степени воздействия рабочих эле­
ментов смесителей на перемешиваемый материал, однако удовлетво­
рительного метола ее количественного определения для смесителей 
сыпучих материалов до настоящего времени не имеется.

Определение интенсивности перемешивания проводилось нами 
по методу проф. Ф.А.Опейко, согласно которому интенсивность 
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перемешивания рассматривается как интенсивность деформаций и 
оценивается одним из инвариантов тензора деформаций.

Поскольку непосредственное определение интенсивности дефор­
маций в лопастных смесителях математическим путем, в виду слож­
ности движения в них материала и пересыпания его через лопасти 
очень сложно, интенсивность перемешивания определялась нами на 
основании формулы Ф.Л.Опейко для средней удельной затраты энер­
гии, отнесенной к единице объема смеси,

р = \/2Ге', (in
откуда интеноиъность перемешивания материала лопастями

= (к)
где t и V - время перемеиявания материала и его объем.

Для смесителей непрерывного действия формулу (12) удобнее 

представить в следуюцем виде

1+Kiilna) ’ <12®) 

где (Л = VIt - производительность смесителя.

Интенсивность переменивания для барабанного смесителя опре­
делялась по фррмуле (12) без коэффициента, заключенного в скоб­
ки, причем <£ в этом олучце - статический момент плоцади сопри­

косновения с материалом поверхности деталей смесителя относи­
тельно оси врацения.

В третьей главе рассматривается вопрос количества 
Отбираемых проб и их веса, приводится методика анализа проб, 
описание испытывавшихся нами смесителей и методика эксперимен­
тальных исследований.

Определение содержания в пробах минеральных компонентов про­
водилось по разработанной нами ускоренной методике. Содержание 
хлористого калия определялось по его концентрации в водных вы­
тяжках проб с помоцьи меркуриметричосиого метода определения 
хлоридов

Для смеси топфе с фосфоритной мукой, отличающейся плохой 
растворимости», была разработана методика ускоренного проведения 
анализов, которая эаключаетзя в предварительнсj окраяиваняя ми­
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нерального удобрения и определении однородности смеси по интен­
сивности окраски водных вытяжек проб, определяемой с помощью 
колориметра. Как показали проведенные опыты, оптическая плот­
ность растворов находилась в линейной зависимости от содержания 
в пробах минерального удобрения.

Исследованию подлежали смесители периодического действия: 
двухвальный лопастной, стандартный, емкостью 0,22 м^, применя­

ющийся в кирпичеделательном агрегате, одновальный лопастной ем­
костью 0,035 м5 и барабанньй смеситель конструкции ГИПГОХИМ, 

предназначенный для приготовления туков, с полезным объемом за­
грузки 0,4 м\

Спроектированный нами экспериментальный смеситель непре­
рывного действия представлял собой горизонтальный желоб длиною 
2,8 м и диаметром 320 мм с вращающимся в нем лопастный валом. 
Лопасти на вллу смесителя устанавливались по винтовой линии под 
углом 90° друг к другу. В конструкции смесителя была предусмот­

рена возможность менять угол установки лопастей и их шаг< а 
также заменять лопасти. Привод смесителя осуществлялся от элек­
тродвигателя через коробку передач. Торф и минеральные компо­
ненты подавались в смеситель с помощью Дозаторов.

Опыты проводились на тростниково-осоковом торфе низинного 
типа со степенью разложения 35j40% и вольностью 12,2%. Торф при 
проведении испытаний смесителей высушивался до влажности 55-57% 
и пропускался через сито с размером ячеек Id х 10 нм. Применяв­
шийся хлористый калий заводского размола состоял из частиц раз­
мером до I мм и вносился в торф из расчета 6 кг на 1т смеси.

При испытании смесителей периодического действия пробы от­
бирались через 0,25, 0,5, 1,2, 4 и8 мин с начала перемешива­
ния; в экспериментальном смесителе непрерывного действия - по 
длине смесителя через 0,5 м от места загрузки по 10 проб в каж­
дом месте. Вес проб 50г.

Лопаотные смесители периодического действия испытывались 
при различных скоростях вращения ротора. Испытание эксперимен­
тального смесителя непрерывного действия проводилось при раз­
личной скорости вращения, различном угле установки лопастей, 
коэффициенте наполнения смесителя, шаге лопастей и их размере; 
с односторонней и двухсторонней их установкой.



Коэффициент (р наполнения смесителей определяли по площади, 
занимаемой материалом в поперечном сечении желоба смесителя, 
считая р = 0,5 при его заполнении до осей валов. Доведение ко­
эффициента наполнения смесителя непрерывного действия до опре­
деленной величины осуществлялось путем изменения с помощью ши­
берной заслонки дозатора, количества подаваемого в смеситель 
торфа, причем коэффициент наполнения устанавливали при этом в 
пределах * 5% ,от заданного. Производительность смесителя опре­
делялась по веду смеси, поступившей в мерные ящики за промежу­
ток времени, измерявшийся секундомером.

Мощность на привод смесителей измерялась трехфазным само­
пишущим ваттметром.

Определение влажности торфа, его зольности и объемного 
веса проводилось по общепринятой методике. При проведении ис­
следований соблюдалась трехкратная повторность опытов.

Коэффициенты эмпирических формул определялись по методу 
наименьших квадратов. Отклонение экспериментальных данных от 
прдобранных нами уравнений оценивалось коэффициентом вариации. 
Ддя оценки сходимости эмпирического и теоретического распреде­
лений концентрации минерального удобрения в пробах применен 
критерий Пирсона.

В четвертой главе приведены результаты экспери­
ментальных исследований по приготовлению торфоминеральной смеси 
в смесителях периодического действия - двухвальном и одноваль­
ном лопастных, барабанном и экспериментальном смесителе непре­
рывного действия.

Испытание смесителей проводилось с целью их оценки по ка­
честву получаемой смеси, производительности, потребляемой мощ­
ности и удельным затратам энергии.

Для проверки положений, принятых нами при выводе формулы 
мощности и расчета интенсивности перемешивания лопастных сме­
сителей, на основании экспериментальных данных проведено опре­
деление постоянных Ki и К2 в формуле мощности, необходимой для 
пеоемеливания материала.

Согласно формулам (3) и (9) момент сопротивления движению 
лопастного вала

М = кпМ, = + 
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где Г7, - момент сопротивления движению вала при скорости враще­
ния близкой к нулю. На графике /7 = ^(со2/? ) момент /7, измеря­
ется отрезком, отсекаемым прямой на оси ординат.

Как показывают данные экспериментов зависимость между со­
противлением движению лопастного вала и центростремительным ус­
корением близка к линейной. Коэффициенты пропорциональности К, 
для испытывавшихся смесителей и смесителя асфальтобетона по 
данным К.П.Севрова составили: для экспериментального смесителя 
непрерывного действия - 0,0036; двухвального смесителя - 0,0031; 
одновального - 0,0042 и для смесителя асфальтобетона -0,0038. 
Для расчетов можно рекомендовать среднее значение коэффициента 
Kf = 0,0037.

Полученная в результате испытаний экспериментального оыеси- 
теля зависимость между потребляемой смесителем мощностью и уг­
лом а установки лопастей к плоскости вращения, выраженная в 
координатах/Vи ЗІЛос , близка к прямолинейной, что подтвержда­
ет принятое нами допущение о линейной зависимости между сопро­
тивлением движению лопастей и величиной их проекции на плоскость, 
перпендикулярную направлению движения.

На основании формулы (13) нами проведено определение коэф­
фициента для смесителей периодического действия и экспери­
ментального смесителя непрерывного действия при его различном 
наполнении, шаге установки лопастей и их размере. Как показали 
результаты обработки экспериментальных данных величина коэффици­
ента находится в пределах 5,0-6,9. Для расчетов можно ваять 
его среднюю величину Кг = 6,0.

Если принять, что мощность для преодоления сопротивления 
движению кронштейнов при оптимальном наполнении смесителя (до 
осей валов) составляет около 10% от мощности, необходимой для 
движения лопастей, и пренебречь сопротивлением торцевых кромок 
последних, то подставив в формулу (10) определенные нами коэф­
фициенты К/и Kt , получим упрощенную формулу мощности для пере­
мешивания материала в лопастных смесителях

Л/= i,l(l+o,oo3?^gcu2R)(l+6Jcnc{)GurS. (із)
Испытание лопастных смесителей периодического действия по­

казало, что в начальный период скорость процесса сме’шивания про­
порциональна скорости вращения ротора. Так, для двухвального 
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смесителя при времени перемешивания 2 мин со скоростью вращения 
валов 36 об/мин коэффициент неоднородности смеси і = 25%, при 

Л а 78 об/мин \> = 12,4%, и с увеличением скорости вращения 
до 172 об/мин коэффициент неоднородности смеси в течение двух 
минут достигает величины 5,2%. Для одновального смесителя при 
времени перемешивания 0,5 мин и Л = 90 об/мин = 12,5%; 
при Л « 152 об/мин х 4,7%.

При длительном перемеиивании однородность смеси несколько 
лучие в случае работы смесителей на пониженных оборотах, что 
можно объяснить усилением процесса разделения смеси с увеличе­
нием скорости вращения ротора. В барабанном смесителе сравни­
тельно высокая однородность смеси (Vs 5%) наступает спустя 
2-3 мин, что соответствует 35+55 оборотам барабана смесителя.

Опыты цо исследованию работы экспериментального смесителя 
непрерывного действия показали, что с увеличением скорости вра­
щения лопастного вала растет производительность смесителя и по­
требляемая им мощность, но интенсивность перемемоания и одно­
родность смеси снижаются. Особенно заметно снижение однороднос­
ти смеси на расстоянии 0,5 м от места загрузки. Полученные дан­
ные подтверждают^ связь качества смеси с интенсивностью перемеши­
вания. Оптимальной можно считать скорость вращения лопастного 
вала П = 150-200 об/мин, что соответствует окружной скорости 
по концам лопастей 2,5 - 3,5 м/сек.

С изменением угла (X установки лопастей от 15 до 60° мак­

симальная производительность получена при угле установки лопас­
тей к плоскости вращения вала 30°. С увеличением этого угла ка­

чество смеси улучшается, что объясняется ее большим перемещени­
ем в радиальном направлении смесителя и увеличением интенсив-* 
ности перемешивания, но при ос = 60° заметно снимается: произво­

дительность. Некоторое улучшение однородности смеси наблюдается 
при установке лопастей под углом 15°; производительность же в 

этом случае резко падает. Оптимальный угол установки лопастей 
можно принять равным 45-50°.

.Увеличение коэффициента наполнения смесителя сопровождает­
ся уменьшением интенсивности перемешивания и снижением однород­
ности смеси, но при этом значительно увеличивается производитель­
ность. Рациональным можно считать коэффициент наполнения смеси­
теля (р х 0,5-0,6.
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Исследование влияния на процесс смешивания размера установ­
ленных лопастей проводилось при постоянной производительности и 
постоянней суммарной площади лопастей (соответственно размеру 
лопастей изменялся ваг их установки). Как следует из полученных 

результатов, с увеличением размера лопастей однородность смеси 
снижается, что объясняется уменьшением интенсивности переманива­
ния ‘в связи с увеличением скорости продвижения материала в осе­
вом направлении смесителя, о чем свидетельствует*снижение коэф­
фициента его наполнения,

С увеличением! шага установки лопастей увеличивается интен­
сивность перемешивания и улучшается качество смеси, но, как м 
следовало ожидать^ снижается производительность смесителя, С 
точки зрения шолученшя достаточно высокой однородности смеси и 
производительности при данном диаметре смесителя следует считать0 
оптимальными лопасти, размером 50-75 см^, что соответствует их 

установке с шагом « 0,9*1,22) .

Предельная однородность смеси в большинстве случаев дости­
гается на расстоянии 1-1,5 м от места загрузки. Анализ проб, 
отобранных на расстоянии 2 и 2,5 м заметного улучшения качества 
смесителя не обнаружил. Очевидно, что увеличение длины смесителя 
более 1,5 м нецелесообразно,

В случае двухсторонней установки лопастей производительность 
смесителя и потребляемая им мощность увеличиваются приблизитель*- 
но вдвое, но яри этом наблюдается снижение качества омесмі

Проведеиюе опыты показали, что между интенсивностью пере­
манивания и однородностью смеси существует тесная взаимозависи­
мость и интенсивность перемешивания наиболее полно отражает те­
чение процесса перемешиванья. Зависимость коэффициента неодно^ 
родности смеси от интенсивности перемешивании на эксперименталь­
ном смесители непрерывного действия, полученная в результате 
математической обработки экспериментальных данных выражается 
формулой

7800
038

Аналогичный вид имеют эмпирические Формулы, выражающие за­
висимость между V и S1 для смесителей периодического'действия:

двухвального лопастного
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+ 0,018 и барабанного 250 + 0,04.

На основании проведенных исследований получена полуэмпири- 
ческая формула производительности экспериментального лопастного 
смесителя непрерывного действия

Q ^О,78клТі/)(2)2-с/г)вуіП0, т/час (14)

где 'У- объемный вес смеси, т/м5 ; Ка - коэффициент, учитыва­
ющий влияние на производительность смесителя угла установки ло­
пастей - при а зо° яа= 5сп<х , при а) зо° ма= зсп&- 

-о,85(а-^); d - диаметр лопастного вала по внешней и
внутренней кромкам лопаотей, м; /7ий - шаг установки лопастей 
и их ширина м; 2Н - число лопастей на расстоянии одного шага; 
П - скорооть вращения лопастного вала, об/мин.

При оптимальных параметрах, установленных нами в процессе 
испытания смесителя, его производительность с достаточной точ­
ностью может быть определена по формуле

О- ~35(£)2'с/г)пв, п’/час. (1*а)

Как показали проведенные опыты на лопастных и барабанных 
смесителях можно получать торфоминеральные смеси высокой одно­
родности. Удельные затраты энергии на одну тонну торфоминераль­
ной смеси с коэффициентом неоднородности V = 5% составили: для 
смесителей периодического действия двухвального и одновального 
лопастных и барабанного 0,67; 0,15 и 0,41 квт-ч соответственно; 
для экспериментального смесйтеля непрерывного действия 0,03квт-ч.

Производительность смесителей по получению смеси с коэффи­
циентом неоднородности V = 5% составила: для периодических сме­
сителей - двухвального (при Л = 172 об/мин), одновального 
( П = 150 об/мин) и барабанного - 3,0; 1,8; и 3,6 т/час соответ­
ственно; для экспериментального смесителя непрерывного действия 
( Л = 215 об/мин, р = 50 см2) - около 18 т/час, причем произво­
дительность смесителей периодического действия приведена без 
учета времени на загрузку смесителей и выгрузку смеси.

Для смесителей периодического действия - двухвального, од­
новального и барабанного - интенсивность перемешивания при до­
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стижении смесью коэффициента неоднородности V =5% составила 
3730, 400 и 1380 единиц соответственно и для экспериментального 
смесители непрерывного действия 88.

Из приведенного сравнения, как и по сравнению удельных за­
трат энергии, следует, что процесс образования однородной смеси 
в спасителях-непрерывного действия протекает значительно быст­
рее, чем в периодических. Последние более просты по устройству, 
не требуют специальных дозаторов и. могут' найти применение там, 
где приготовление удобрений ведется в небольших масштабах, при­
чем следует отметить, что барабанные смесители могут применять­
ся только для приготовления сухих сыпучих- смесей без введения 
жидких добавок.

В пятой главе приведены результаты экспериментального 
исследования влияния на однородность торфоминеральной смеси раз­
мера частиц минеральных удобрений, соотношения перемешиваемых 
компонентов, влажности торфа и зависимости показателя однород­
ности смеси от веса отбираемых проб.

Опыты проводились на лопастных смеси^Ьлях периодического 
действия емкостью 35 и 2,5 дим-5. Разделение хлористого калия на 
фракции осуществлялось на стандартных почвенных ситах. В табл.1 
приведены результаты опытов по установлению зависимости однород­
ности смеси от фракционного состава минеьального удобрения, по­
лученные на смесителе емкостью 35 дцмЛ В таблице даны экспери­
ментальные и теоретические коэффициенты неоднородности смеси, 
полученные при различном фракционном состава хлористого калия 
и времени перемешивания (концентрация в смеси хлористого калия 
р = 1%, вес проб д = 50 Г).

Таблица I

Размер 
частиц , 

мм

:Средний .‘Коэффициент неоднородности смеси
:вес час­
тиц д,
: иГ^

• уД при[ времени перемешивания .
1, мин

0,25 : 0,5 : I : 2 : 8

0 - 0,25 - 21,2 12,5 2,1 1,5 1,0 -
0,25-0,5 0,15 36,0 .15,2 2,5 2,3 1,5 1.7
0,5 - I 1,1 32,5 17,0 4,2 4,0 1,7 4,6

I - 2 3,5 38,5 25,7 /,2 6,5 2,8 8,3
2-3 9,0 41,3 27,0 16,4 15,9 14,0 13,4
3-5 19,6 36,7 25,5 22,1 20,8 21,3 20,0
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Как видно из таблйцы полное смешивание наступает уже через 
I мин. При ртом времени перемешивания получается лучшее согласо­
вание опытных данных с теоретическими. Дальнейшее улучшение ка­
чества смеси? особенно мелких фракций, при длительном перемеши­
вании, очевидно, происходит вследствие растворения хлористого 
калия во влажном торфе и дробления частиц в процессе перемеши­
вания. Аналогичные результаты получены при перемешивании с тор­
фом хлористого калия на смесителе емкостью 2,5 дцм\

Опыты по установлению зависимости однородности торфомине­
ральной смеси от соотношения компонентов подтвердили теорети­
ческую зависимость, согласно которой равномерность распределе­
ния компонентов улучшается с увеличением их концентрации в сме­
си. В табл. 2 приведены результаты опытов, проведенных на сме­
сителе емкостью 2,5 дцм\ Размер частиц хлористого калия 2-3 мм 
( ў,= 2,0 мГ); вес проб д = 25 Г; время перемешивания t = I мин.

Таблица 2 .

% 0,5 1,0 2 5 10 20 50

vr. %
%

26,9
24,4

19,0
18,0

13,4
14,3

8,3
7,9

5,7
5,1

3,8
4,3

1,8
2,2

Как показали эксперименты по перемешиванию торфа с хлорис­
тым калием заводского размола и фракцией 2 - 3 мм с увеличением 
веса проб коэффициент неоднородности смеси уменьшается. В табл.З 
показаны результаты опытов, проведенных с хлористым калием имев­
шим размер частиц 2 - 3 мм при его концентрации'в смеси р = 1%. 
Полученные результаты согласуются с теоретическими.

Таблица 3

Вес проб д , Г 5 10 25 50 100 200

vr» % 42,4 29,8 19,0 13,5 9,6 6,7
V » % 38,7 31,0 18,0 12,2 9,0 7,2

Исследование влияния на однородность торфочинеральной сме­
си влажности торфа проводилось с хлористым калием заводского 
размола й фосфоритной мукой. В опытах, проведенных при различном 
времени перемешивания и влажности торфа 30, 40, 55 и 70%,лучшая 
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однородность смеси получена при влажности торфа 55%. В табл.4 
приведены результаты опытов по получению торфоминеральной смеси 
с торфом различной влажности при времени перемешивания I мин.и 
концентрацией1'в смеси минеральных компонентов р = 1%.

Таблица 4

Емкость ГВид мине- 
смесителя,;рального 

дцм3 ‘.Удобрения

Коэффициент неоднородности смеси \), % 
при влажности торфа W , %

’ ЗсГ 40 55 70

ZC Хлористый Г п 
(7=50Г) калий ’

Фосмука 8,7

5.4 3,8 5,9

6.5 3,5 4,8

? с Хлористый 
(ў= 25Г) калий 

Фосмука

8,8

7,4

3,5 2,4 2,8

3,9 2,7 3,5

Снижение однородности смеси с уменьшением влажности торфа 
можно объяснить возникающим в смеси разделением компонентов, от­
личающихся по удельному весу и размеру частиц. Меньшая однород­
ность смеси при влажности торфа 70% в сравнении с однородностью, 
полученной при влажности торфа 55% объясняется уменьшением под­
вижности смеси, о чем свидетельствует образование комков в про­
цессе перемешивания более влажного торфа.

Полученная в результате проведенных опытов кривая распре­
деления концентрации хлористого калия в пробах торфоминеральной 
смеси, согласуется с кривой, проведенной согласно распределению 
Пуассона.

Поскольку результаты, полученные по теоретической формуле 
определения коэффициента неоднородности смеси с достаточной 
точностью согласуются с результатами, полученными эксперимен­
тально, то настоящая формула может быть использована для опре­
деления максимального размера частиц минеральных компонентов

У/ /-Р (15)

Если принять, что вес отдельной пробы должен определяться 
весом удобрения, приходящегося на площадь занимаемую одним рас­
тением, то данная формула выражает зависимость степени измель­
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чения компонентов, определяемую весом частиц, от коэффициента 
неоднородности смеси, соотношения компонентов, дозы, внесения 
удобрения и удобряемой культуры.

КРАТКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

1. В качестве критерия равномерности распределения в торфе 
минеральных компонентов предлагается коэффициент неоднородности 
смеси, представляющий собой коэффициент вариации содержания ми­
неральных компонентов в отдельных пробах.

2. Разработана методика ускоренного анализа проб для смеси 
торфа с двумя характерными видами минеральных удобрений - крис­
таллическим хлористым калием и фосфоритной мукой.

3. Исследование получения торфоминеральных смесей в стан­
дартных смесійгелях периодического действия’показало, что смесь
с коэффициентом неоднородности V = 5% достигается в двухвальном 
лопастном смесителе при скорости вращения ротора П = 172 об/мин 
в течение 2 мин, одновальном (при. П = 152 об/мин) за 0,5 мин и 
в барабанном через 2-3 мин. Эти смесители целесообразно при­
менять в случае приготовления торфоминеральных смесей в неболь­
ших масштабах.

4. В результате исследований установлены оптимальные пара­
метры экспериментального лопастного смесителя непрерывного дей­
ствия: скорость вращения вала П = 150 200 об/мин (окружная
скорость по концам лопастей 2,5 - 3,5 м/сек), угол установки ло­
пастей к плоскости вращения вала сХ = 45 - 50°, коэффициент на­
полнения р = 0,5+ 0,6 , шаг установки лопастей /7= 0,9 * 1,2S) 
и их размер, длина желоба смесителя I * 1,5 м.

5. Получены полуэмпирические формулы (10), (13) и (14) оп­
ределения мощности, необходимой для перемешивания сыпучих мате­
риалов в лопастных смесителях, и производительности лопастного 
смесителя непрерывного действия.

6. Удельные затраты энергии для получения торфоминеральной 
смеси составляют: для двухвалъного смесителя периодического дей­
ствия 0,67 крт-ч на тонну смеси с коэффициентом неоднородности 
5%, одновального - 0,15, барабанного - 0,41 и 0,03 квт-ч для 
экспериментального смесителя непрерывного действия.

7. Исследование влияния влажности торфа на однородность тор.- 
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фоиинеуальной смеси при изменении влажности в пределах от 30 до 
70^ паетзало, что лучшая однородность смеси достигается при 
влажности торфа около 55%.

Б.Согласно теоретической формуле (2) коэффициент неоднород­
ности смеси уменьшается о уменьшением равмера частиц, увеличени­
ем концентрации индикаторного компонента в смеси и увеличением 
веса отбираемых проб. Экспериментальные данные согласуются с по­
лученными по настоящей формуле, что дает возможность использовать 
ее дог определения необходимой степени дробления минеральных ком- 
пон&нтси' в зависимости от заданной степени однородности смеси, 
дозы внесения удобрения и удобряемой культуры.

^Однородность смеси находится в Теоной взаимосвязи о ин- 
тенсивностью перемешивания, определяющейся как интенсивность де­
формации по методу проф. Ф.АЛЗпейко, на оснований которой можно 
объжнитход процесса перемешивания и влияние на однородность 
смесж отдельных параметров смесителей# как периодического, так 
и непрерывного действия»

Ваэультаты проведенных исследований Положены в оонову про- 
ектхрушюго в настоящее время в Институте торфа АИ БССР опытно* 

промышгаяного образца смесителя непрерывного действия Для полу- 
ченм тарфоминеральногуыиновых удобрений.

№ основании данной работы определены Параметры смесители 

торф® ф концентрированной серной кислотой торфогидроливной уста­

новив* испытание которого депо положительные ревульТаты4 что по­
казавшие? возможность применения результатов Настоящих исследова­
ний № только для приготовления Торфоминеральных удобоений# но 
и > других отраслях народного хозяйстве»

йФновныб положения диссертации доложены на ХХУІ научно- 

техжйншгкой конференции профессорско-преподавательского состава 
Белорурского ордена Трудового Красного Знамени политехнического 
институты (апрель 1970 г») и опубликованы И следующих работах 
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