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АННОТАЦИЯ
Введение. В дорожном строительстве с целью экономии ресурсов во многих странах мира 
используется метод повторного применения сырья. Для повторной переработки асфальто-
бетона используются такие машины, как рециклеры. Долговечность дорожного покрытия 
напрямую зависит от качества асфальтобетонной смеси. Очень большую роль в получении 
однородности вещества, получаемого в процессе производства смеси, играет процесс меха-
нического перемешивания. Для понимания процесса и влияния на него необходимо изучить ос-
новной механизм и методику перемешивания. Целью работы является получение графической 
зависимости мощности, затрачиваемой на перемешивание и однородность получаемой сме-
си, выраженной критерием Рейнольдса, которая позволит выбрать оптимальную конструк-
цию смесительного органа рециклера.
Материалы и методы. Для изучения и описания процесса перемешивания асфальтобетон-
ной смеси необходимо прибегнуть к применению основных законов гидродинамики. А для реше-
ния уравнений удобно использовать теорию подобия.
Результаты. В  описании процесса механического перемешивания смеси асфальтобетона 
в камере рециклера рассмотрена мощность, потребляемая смесителем и необходимая для 
получения требуемого качества смеси. Выявлено требуемое число оборотов мешалки для 
приготовления суспензий и эмульсий с учетом обеспечения энергоэффективности процесса 
смешения.
Обсуждение и заключение. В процессе преобразований основных уравнений гидродинамики 
выявили основные уравнения механического перемешивания среды, в зависимости от исполь-
зуемой мощности, и построили график зависимости мощности затрачиваемой на переме-
шивание и критерия Рейнольдса для основных геометрических параметров смесительных 
органов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: механическое перемешивание, гидродинамика, смесительное оборудо-
вание, теория подобия, критерий мощности, асфальтобетон, рециклер.
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ABSTRACT
Introduction. In order to save resources, in many countries of the world the raw materials’ re-use 
method is used. Machines such as recyclers are used to recycle asphalt concrete. The durability of the 
road surface depends on the quality of asphalt concrete mix. The process of mechanical mixing plays a 
very important role in the substance homogeneity obtained during the mixture production. Therefore, it 
is necessary to study the basic mechanism and method of mixing.
Materials and methods. The authors used the basic laws of hydrodynamics and solved the equations 
of the similarity theory.
Results. As a result, the authors considered the power by the mixer and the power that was necessary 
to obtain the desired quality of the mixture. The paper described the required number of revolutions of 
the stirrer for the preparation of suspensions and emulsions, taking into account the energy efficiency 
of the mixing process.
Discussion and conclusions. The authors reveal that the basic equations of mechanical mixing of the 
medium depend on the power. Moreover, the authors built the graph of the mixing power and the graph 
of the Reynolds criterion for the main geometric parameters of the mixing organs.

KEYWORD: mechanical mixing, fluid flow, mixing equipment, theory of similarity, power criterion, 
asphalt concrete, recycler.
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ВВЕДЕНИЕ
В дорожном строительстве при уклад-

ке дорожного полотна с целью уменьшения 
затрат на приобретение асфальтобетонной 
смеси применяют повторное использование 
остатков асфальтобетона. Для того чтобы по-
вторно использовать отходы асфальтобетона, 
применить их в процессе укладки дорожного 
покрытия, необходимо применить такие высо-
котехнологичные машины, как рециклер. Зача-
стую эти машины используются при ремонте 
дорожного полотна, для переработки отходов 
асфальтобетона. При вторичной переработке 
используются куски и крошка дорожного по-
крытия после предварительного фрезерова-
ния с последующим смешиванием с битумом, 
что позволяет введение дополнительных ком-
понентов в смесь, повышающих прочность и 
качественные характеристики, хранение пере-
работанной смеси и её доставку. Схема при-
цепного рециклера (рисунок 1).

При использовании рециклеров необходимо 
учесть такой немаловажный фактор, как энерго 
эффективность процесса вторичной переработ-
ки асфальтобетона. Для определения оптималь-
ных параметров конструкции смесителя при 
смешивании вторичного асфальтобетона в сме-
сителе рециклера по критерию минимальных 
энергетических затрат, при обеспечении требу-
емого качества смеси. Для этого необходимо 
построить графическую зависимость критерия 
мощности, отражающего энергетические затра-
ты на смешение смеси и критерия Рейнольдса, 
отражающего качество получаемой смеси для 
различных типов смесительных органов.

В камере рециклера происходит переме-
шивание смеси асфальтобетона, битума и 
различных добавочных компонентов с пред-
варительным разогревом. Для поддержания 
необходимой вязкости смеси применяется по-
стоянный температурный режим. Существуют 
различные виды смесительного оборудования 
(рисунок 2).

Рисунок 1 – Схема устройства прицепного рециклера:
1 – бункер нагрева; 2 – горелка для нагрева смеси; 3 – привод смесителя; 
4 – смесительный орган; 5 – разгрузочный бункер; 6 – загрузочный бункер

Figure 1 – Scheme of the trailer recycler:
1 – heating hopper; 2 – burner for mixture heating; 3 – mixer drive; 

4 – mixing body; 5 – unloading hopper; 6 – loading hopper
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Рисунок 2 – Виды мешалок:
1 – лопастная; 2 – лопастная с перегородками; 3 – листовая; 4 – листовая с отражательными перегородками; 

5,6 – пропеллерная; 7 – пропеллерная с перегородками; 8 – пропеллерная с диффузором; 
9 – якорная; 10,11 – турбинная открытая; 12 – турбинная открытая с отражательными перегородками; 

13,14 – турбинная закрытая; 15 – турбинная закрытая с отражательными перегородками

Figure 2 – Types of agitators:
1 – blade; 2 – blade with partitions; 3 – sheet; 4 – sheet with reflective partitions; 5, 6 – propeller; 

7 – propeller with partitions; 8 – propeller with diffuser; 9 – anchor; 10,11 – turbine; 12 – turbine with reflective partitions;  
13,14 – turbine closed; 15 – turbine closed with reflective partitions

Самое большое применение в дорожном 
строительстве при повторном производстве 
асфальтобетонной смеси получил механиче-
ский способ перемешивания частиц среды. 
Суть этого перемешивания заключается в том, 
что под воздействием механической энергии 
смесительный орган приводится в движение, 
способствуя перемешиванию частиц смеси. 
Смесительный орган рециклера приводится в 
движение с помощью электродвигателя, пере-
дающего энергию через редуктор и различные 
виды передач. Основной смысл такого пере-
мешивания заключается в обтекании части-
цами среды лопастей смесительного органа 
[1, 2]. При смешивании любой среды, при лю-
бом перемешивании, в месте контакта частиц 
жидкости со смесительным органом образует-
ся слой, который повторяет форму смеситель-
ного органа. Если увеличить скорость враще-
ния, то происходит отрыв ламинарного слоя в 
том месте соприкосновения со смесительным 
органом, где наибольшая скорость движения 
частиц1 [3]. По краям у кромок перемешива-

1  Ноздрюхин Д.В., Филатов Н.А., Букатин А.С. Исследование ламинарного течения эмульсии и суспензии при помощи 
микрофлюидных технологий // Сборник : Неделя науки СПбПУ Материалы научной конференции с международным уча-
стием. Лучшие доклады. 2018. С. 155–158.

ющей пластины образуется след обтекания 
перемешивающейся среды. В месте разрыва 
ламинарного слоя наблюдается большее со-
противление перемешиванию (рисунок 3).

Угловая скорость напрямую зависит от диа-
метра смесительной камеры, и чем дальше от 
центра, тем эта скорость больше. Эта область 
быстро заполняется перемешиваемым веще-
ством, т.к. в этой зоне понижается давление 
[4]. При постоянном действии угловой скоро-
сти и центробежной силы происходит взаимо-
заменяемость частиц перемешиваемой сре-
ды, то самое перемешивание. Для понимания 
и анализа процесса смешивания сред удобно 
применять основное уравнение о неразрыв-
ности смешиваемого потока, уравнение На-
вье-Стокса.

В случае со сложностью протекания про-
цесса перемешивания данное уравнение не 
всегда можно применить. В таком случае под-
ходит больше основная теория подобия. Клю-
чевым местом в зависимости, являющейся 
основополагающей в процессе смешивания 
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сред, является мощность, потребляемая в 
процессе [5]. Опираясь на закон гидродина-
мики, стоит рассматривать уравнение с при-
сутствием и воздействием на жидкость силы 
тяжести . Тогда уравнение можно записать 
следующим видом:

Рисунок 3 – Механизм движения частиц жидкости в процессе перемешивания, при 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒М > 10:
1 – элементарная струйка потока жидкости, набегающей на пластину; 2 – пластина; 3 – граница зоны

гидродинамической тени; 4 – вихревые движения в зоне гидродинамической тени; 5 – линии потока за пределами
зоны гидродинамической тени; 6 – зона застоя; Q – сила сопротивления потока движению пластины; А, В – точки

торможения; L – длина пластины

Figure 3 – Mechanism of the liquid particles’ motion during mixing at 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑀𝑀𝑀𝑀>10:
1 – element stream of fluid flow incident on the plate; 2 – plate; 3 – boundary of the hydrodynamic shadow zone;

4 – vortex movements in the zone of hydrodynamic shadow; 5 – flow lines outside the hydrodynamic shadow zone;
6 – stagnation zone; Q – resistance force of the flow to the plate; A, B – braking points; L – length plate

Угловая скорость напрямую зависит от диаметра смесительной камеры, и чем дальше от
центра, тем эта скорость больше. Эта область быстро заполняется перемешиваемым
веществом, т.к. в этой зоне понижается давление [4]. При постоянном действии угловой
скорости и центробежной силы происходит взаимозаменяемость частиц перемешиваемой
среды, то самое перемешивание. Для понимания и анализа процесса смешивания сред удобно
применять основное уравнение о неразрывности смешиваемого потока, уравнение Навье-
Стокса.

В случае со сложностью протекания процесса перемешивания данное уравнение не всегда 
можно применить. В таком случае подходит больше основная теория подобия. Ключевым
местом в зависимости, являющейся основополагающей в процессе смешивания сред, является
мощность, потребляемая в процессе [5]. Опираясь на закон гидродинамики, стоит
рассматривать уравнение с присутствием и воздействием на жидкость силы тяжести Ft. Тогда 
уравнение можно записать следующим видом:

Eu = f(Re, Ft, r1, r2, … ).  (1)

В котором r1, r2, … – коэффициенты (симплексы) подобия геометрии движения частиц.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Чтобы подробно рассмотреть механизм перемешиваия среды, необходимо опереться на
критерии Эйлера (EuМ), Рейнорльдса (ReМ) и Фруда (FrМ) [6]. Чтобы получить нужные нам
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Рисунок 3 – Механизм движения частиц жидкости в процессе перемешивания, при 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒М > 10:
1 – элементарная струйка потока жидкости, набегающей на пластину; 2 – пластина; 3 – граница зоны

гидродинамической тени; 4 – вихревые движения в зоне гидродинамической тени; 5 – линии потока за пределами
зоны гидродинамической тени; 6 – зона застоя; Q – сила сопротивления потока движению пластины; А, В – точки

торможения; L – длина пластины

Figure 3 – Mechanism of the liquid particles’ motion during mixing at 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑀𝑀𝑀𝑀>10:
1 – element stream of fluid flow incident on the plate; 2 – plate; 3 – boundary of the hydrodynamic shadow zone;

4 – vortex movements in the zone of hydrodynamic shadow; 5 – flow lines outside the hydrodynamic shadow zone;
6 – stagnation zone; Q – resistance force of the flow to the plate; A, B – braking points; L – length plate
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Взяв отдельные участки смешиваемой среды, следует учесть нестабильность давления при
отдалении от центра к краю смесительной камеры. При вращении смесителя происходят
своего рода перепады давления на всех участках перемешиваемой среды [7]. Для его 
преодоления к оси мешалки приложена сила P, напрямую зависящая от мощности смесителя
N. Так, в стандартном выражении одного из критериев следует учесть коэффициен ∆p, 
обозначающий ту самую разность давлений. Можно вывести следующую пропорцию:

N = P(nd). (6)
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S = d3 – площадь, на которой распределено давление P.
Подставим полученную разность ∆p в уравнение EuМ, получаем следующее выражение:
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pn3d3 = KN. (8)

Если доработать уравнение и вместо EuМ, подставлять KN, то преобразованное основное 
уравнение, применяющееся в гидродинамике, будет выглядеть следующим образом:
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На отдалённой от участка перемешивания жидкости вследствие действия силы тяжести
образуются воронки и волны [8]. Но если в камере перемешивания имеются перегородки,
гасящие волны, или при смещённом расположении оси вала (эксцентричном), то влияние силы
тяжести на процесс перемешивания можно не учитывать (рисунок 2, поз.2).
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Рисунок 3 – Механизм движения частиц жидкости в процессе перемешивания, при :
1 – элементарная струйка потока жидкости, набегающей на пластину; 2 – пластина; 3 – граница зоны 

гидродинамической тени; 4 – вихревые движения в зоне гидродинамической тени; 5 – линии потока за пределами 
зоны гидродинамической тени; 6 – зона застоя; Q – сила сопротивления потока движению пластины; А, В – точки 

торможения; L – длина пластины

Figure 3 – Mechanism of the liquid particles’ motion during mixing at >10:
1 – element stream of fluid flow incident on the plate; 2 – plate; 3 – boundary of the hydrodynamic shadow zone; 

4 – vortex movements in the zone of hydrodynamic shadow; 5 – flow lines outside the hydrodynamic shadow zone; 
6 – stagnation zone; Q – resistance force of the flow to the plate; A, B – braking points; L – length plate
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уравнение, применяющееся в гидродинамике, будет выглядеть следующим образом:
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На отдалённой от участка перемешивания жидкости вследствие действия силы тяжести
образуются воронки и волны [8]. Но если в камере перемешивания имеются перегородки,
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Важно учитывать мощность N, которую потребляет смеситель в процессе перемешивания.
Для её расчёта удобно использовать выведенные нами ранее выражения (9) и (10).

На уравнение влияет коэффициент A, он принимает различные значения и зависит от 
особенностей режима смешивания, геометрии и уникальности конструкции смесительного 
органа, камеры смешивания и самого смесителя [9].

Для наглядного понимания зависимости переменных удобно представить в виде графика,
на котором построены кривые зависимости потребляемой при смешивании мощности
(критерия) KN, от полученного ранее, основного в теории подобия критерия ReМ с 
коэффициентами r1, r2, … , взяв их в качестве основных параметров.

Если в процессе смешивания учесть и соблюсти режимы перемешивания среды, мощность,
подаваемую на смесительный орган, а следовательно и угловую скорость, необходимую для
получения нужного нам качества смеси, подачу смешиваемых сред на входе и выходе, то 
значение KN будет изменятья при разности лишь одного критерия ReМ, а значит можно
построить следующую зависимость.

Значения коэффициентов, зависящих от типа смесительного оборудования, указаны в 
таблице 1. График зависимости KN от ReМ,KN = φ(ReМ) (рисунок 4).

Рисунок 4 – График зависимости критерия мощности 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁 от критерия Рейнольдса 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒М

Figure 4 – Dependence graph of the 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁 power criterion on 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑀𝑀𝑀𝑀 Reynolds criterion 
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Значения коэффициентов, зависящих от 
типа смесительного оборудования, указа-
ны в таблице 1. График зависимости KN от 
ReМ,KN=φ(ReМ) от,(рисунок 4).

Перемешивание как сложный механизм 
можно выделить двух видов:  ламинарный и 
турбулентный2.

При ламинарном перемешивании частиц 
(ReМ<30), при большой скорости вращения 
смесителя, перемешивание частиц в среде 
протекает по следующему сценарию: рабо-
чий орган смесителя увлекает за собой пото-
ки жидкости, но интенсивное перемешивание 
проходит лишь в слоях вещества, воздейству-
ющего с лопастями смесительного органа [10].
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Рисунок 4 – График зависимости критерия мощности  от критерия Рейнольдса 

Figure 4 – Dependence graph of the power criterion on Reynolds criterion 

Возьмём величину площади отражаемых 
перегородок, установленных внутри камеры, 
для уменьшения волновых колебаний, таких 
как диаметр 0,1 D. Перегородок 4 штуки, вы-
соту смеси в камере смешивания примем за 
H = D.

Если увеличить частоту вращения смеси-
теля, то сопротивление вращению лопастей 
смесью увеличивается, что способствует 
возникновению турбуленции  крайнего слоя, 
примыкающего к кромкам лопасти, и ведёт к 
образованию турбулентного следа в потоке 
перемешиваемой среды, образуемого лопа-
стями смесительного органа3 [11].

3 Калиганов А.С., Фомина М.В. Моделирование разгрузки вертикального смесителя // Информационные технологии 
в экономических и технических задачах. Сборник научных трудов Международной научно-практической конференции. 
Пенза. 2016. С.320–323.

Если величина достигает ReМ>102, то ре-
жим смешивания становится турбулентным. 
В данном же режиме зависимость показателя  
KN от величины ReМ становится меньшей.

При стабилизации такого режима ReМ>105 
зависимость этих двух критериев практиче-
ски пропадает, и мощность, потребляемая на 
смешивание, зависит только от силы инерции 
[12]. Если увеличить частоту вращения, полу-
чим большую интенсивность смешивания, но 
результат остаётся тем же, из-за соображения 
увеличения затрат  можно считать нецелесоо-
бразным, ведь результат уже достигнут. Нуж-
но понимать, что учитываемая нами величина  



Том 16, № 3. 2019. Сквозной номер выпуска – 67 
Vol. 16, no. 3. 2019. Continuous issue – 67

221

РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2019 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

может изменяться, учитывая особенность кон-
струкции смесителя и смесительного органа, и 
считается сугубо приближённой.

В процессе смешивания разнородных сред 
в уравнении, помимо величин ReМ и KN, нуж-
но обратить внимание на величину плотности 
перемешиваемых веществ, но только если их 
плотность сильно различна. Если она отлича-
ется менее чем на 30%, в уравнении учитыва-
ется такая величина, как плотность смеси ρсм. 
Эту величину принято определять по принци-
пу аддитивности.

Для того чтобы вывести уравнение и по-
лучить величину вязкости смеси μсм, важно 
учесть условия смешивания и вязкость сред 
[13].

В случае когда в процессе перемешивания 
двух сред вязкость дисперсной фазы μд веще-
ства превышает вязкость сплошной фазы μс, 
а значение дисперсной фазы имеет вид φ ≥ 
0,3, в уравнение вычисления необходимо до-

бавить величину вязкости μсм. Её удобно вы-
разить уравнением

В процессе смешивания разнородных сред в уравнении, помимо величин ReМ и KN, нужно
обратить внимание на величину плотности перемешиваемых веществ, но только если их
плотность сильно различна. Если она отличается менее чем на 30%, в уравнении учитывается
такая величина, как плотность смеси ρсм. Эту величину принято определять по принципу
аддитивности.

Для того чтобы вывести уравнение и получить величину вязкости смеси μсм, важно учесть
условия смешивания и вязкость сред [13].

В случае когда в процессе перемешивания двух сред вязкость дисперсной фазы μд
вещества превышает вязкость сплошной фазы μс, а значение дисперсной фазы имеет вид φ ≥
0,3, в уравнение вычисления необходимо добавить величину вязкости μсм. Её удобно выразить
уравнением

μсм = μс
1−φ

�1 +
6φμд

μс+μд
� . (13)

Если μд < μс и φ ≥ 0,3

μсм = μс
1−φ

�1 −
1,5φμд
μс+μд

� . (14)

В том случае когда вязкость перемешиваемых сред неодинакова и значительно различается
(боле чем в 2 раза), а показатель дисперсности фаз φ ≥ 0,4 и твёрдые частицы вещества в
жидкости распределены равномерно, тогда вязкость смешиваемых сред находим из уравнения:

μсм = μс
1−φμд. (15)

Если же показатель вязкости сред различается менее чем в 2 раза, то в выражение 
подставляется показатель вязкости смеси μс.

Если диаметр смесительной камеры отличен от уровня смешиваемой жидкости в смесителе,
то вводят поправочный коэффициент k. Его можно вывести из отношения

k = �H
D
�

0,5
. (16)

В случае если смесительная камера имеет малую шероховатость поверхности,
установленные внутри какие-либо измерительные приборы и приспособления, то 
увеличивается энергия, которую необходимо затратить на перемешивание. Но для гашения
волновых колебаний частиц смеси при перемешивании на внутренних стенках смесительной
камеры необходимы отражательные перегородки. Все эти приспособления увеличивают
затрачиваемую на смешивание мощность [14].

При запуске двигателя возможно увеличение затрачиваемой мощности в зависимости от
плотности среды. Эта мощность обычно превышает рабочую примерно в два раза. Такой скачок
будет кратковременным, спустя время процесс становится стабильным. Число оборотов
зависит от типа двигателя, установленного на смеситель, а следовательно, и от конструкции
самого смесителя.

В процессе приготовления взвеси (суспензий) неоходимо соблюсти нужный режим
смешивания, для которого выбрано такое число оборотов n0 смесительного органа, чтобы
удалось равномерно распределить частицы перемешиваемых веществ, получить нужное
качество смеси4. Для этого нужно, чтобы скорость потока частиц смешиваемых веществ была
приближённо равной скорости их осаждения ω0 4F

56.Тогда поток частиц жидкого вещества сможет
удержать в состоянии гравитации частицы твёрдого вещества, тем самым не позволяя им
опасть в осадок.

4 Язев В.А. Моделирование процесса смешения крошкообразного каучука с наполнителем // Математика и
естественные науки. Теория и практика. Межвузовский сборник научных трудов. Ярославский государственный
технический университет. 2018. С. 209–213.
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Таблица 1
Значения переменных для различных конструкций смесительного оборудования 

Table 1
Variable values for different mixing equipment structures

№ кривой на 
рисунке 4 Типы мешалок

Основные размеры смесителей

n

1 Лопастная 0,66 0,1 2 90°

2 Лопастная с перегородками 0,66 0,1 2 90°

3 Листовая 0,5 0,75 2 90°

4 Листовая с перегородками 0,5 0,75 2 90°

5 Пропеллерная 0,25 - 3 40°

6 Пропеллерная 0,33 - 3 40°

7 Пропеллерная с перегородками 0,25–0,33 - 3 40°

8 Пропеллерная с диффузором 0,2–0,33 - 3 40°

9 Якорные и рамные 0,87 0,07 - 90°

10 Турбинная открытая 0,25 0,2 6 90°

11 Турбинная открытая 0,33 0,2 6 90°

12 Турбинная открытая с отражательными 
перегородками 0,25–0,33 0,2 6 90°

13 Турбинная закрытая 0,25 0,15 6 90°

14 Турбинная закрытая 0,33 0,15 6 90°

15 Турбинная закрытая с отражательными 
перегородками 0,25–0,33 0,15 6 90°

где d –диаметр смесительного органа;
D – диаметр смесительной камеры;
b – ширина лопаток смесителя;
n – количество лопастей;
α – угол наклона лопасти.
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Если же показатель вязкости сред различа-
ется менее чем в 2 раза, то в выражение под-
ставляется показатель вязкости смеси μс.

Если диаметр смесительной камеры отли-
чен от уровня смешиваемой жидкости в сме-
сителе, то вводят поправочный коэффициент 
k. Его можно вывести из отношения
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В случае если смесительная камера имеет малую шероховатость поверхности,
установленные внутри какие-либо измерительные приборы и приспособления, то 
увеличивается энергия, которую необходимо затратить на перемешивание. Но для гашения
волновых колебаний частиц смеси при перемешивании на внутренних стенках смесительной
камеры необходимы отражательные перегородки. Все эти приспособления увеличивают
затрачиваемую на смешивание мощность [14].

При запуске двигателя возможно увеличение затрачиваемой мощности в зависимости от
плотности среды. Эта мощность обычно превышает рабочую примерно в два раза. Такой скачок
будет кратковременным, спустя время процесс становится стабильным. Число оборотов
зависит от типа двигателя, установленного на смеситель, а следовательно, и от конструкции
самого смесителя.

В процессе приготовления взвеси (суспензий) неоходимо соблюсти нужный режим
смешивания, для которого выбрано такое число оборотов n0 смесительного органа, чтобы
удалось равномерно распределить частицы перемешиваемых веществ, получить нужное
качество смеси4. Для этого нужно, чтобы скорость потока частиц смешиваемых веществ была
приближённо равной скорости их осаждения ω0 4F

56.Тогда поток частиц жидкого вещества сможет
удержать в состоянии гравитации частицы твёрдого вещества, тем самым не позволяя им
опасть в осадок.

4 Язев В.А. Моделирование процесса смешения крошкообразного каучука с наполнителем // Математика и
естественные науки. Теория и практика. Межвузовский сборник научных трудов. Ярославский государственный
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Число оборотов смесителя n0 находим из уравнения

ReМ = n0d2p𝑟𝑟𝑟𝑟
μ

= C1Ar �dч
d
�
0,5
�D
d
�
k

, (17)

где Ar = �gdq
3

yc
2 � �

∆p
pc
�–критерий Архимеда;

∆p – разность плотностей фаз;
pr –плотность сплошной фазы;
pc –плотность среды;
dч –диаметр частицы;
D
d

– отношение диаметра камеры смешивания к диаметру смесительного органа.
Величины, зависящие от типа мешалки, приведены в таблице 2.

Таблица 2
Значения переменных, зависящие от типа мешалки

Table 2
Variable values depending on the stirrer type

Величина D
d

C1 k

Турбинная мешалка закрытая 1,5 – 4,0 4,7 1,0
Пропеллерная 1,5 – 5,0 6,6 1,0

Лопастная 1,33 – 1,5 14,8 0,0

Выражение (17) может быть применимо при следующих показателях значений:

ReМ = 5 ∙ 104 − 1,3 ∙ 105;  Ar = 2,4 ∙ 104 − 4,1 ∙ 1011; (18)

dч
d

= 2,33 ∙ 10−4 − 1,2 ∙ 10−2. (19)

В случае образования эмульсий, смешивания жидкостей, взаиморастворимых друг в друге,
значение числа оборотов смесителя n0 находим из уравнения

ReМ = n0d2p
μ

= C2Ar0,315 �ReМ
WeМ

�
0,185

�D
d
�

l
. (20)

Здесь WeМ = n2d3p
σ

– преобразованный критерий Вебера.
Это обычное выражение критерия We, но здесь l = d, и подставляется nd, заменяя угловую

скорость 𝑤𝑤𝑤𝑤окр;
σ – межфазное натяжение.
Значение коэффициентов C2 и l представлены в таблице 3.

Таблица 3
Величины коэффициентов для разных конструкций смесительных органов

Table 3
Coefficients’ values for different mixing bodies’ designs

Значения D
d

C2 l

Турбинная закрытая 2 – 4 2,3 0,67
Пропеллерная 2 – 4 2,95 0,67

Лопастная 1,33 – 4 1,47 1,3

Выражение (20) может быть применимо при следующих показателях значений:
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Величины коэффициентов для разных конструкций смесительных органов

Table 3
Coefficients’ values for different mixing bodies’ designs

Значения D
d

C2 l

Турбинная закрытая 2 – 4 2,3 0,67
Пропеллерная 2 – 4 2,95 0,67

Лопастная 1,33 – 4 1,47 1,3

Выражение (20) может быть применимо при следующих показателях значений:

 – преобразованный кри-
терий Вебера.

Это обычное выражение критерия We, но 
здесь I = d, и подставляется, заменяя угловую 
скорость 

Число оборотов смесителя n0 находим из уравнения
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�
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�–критерий Архимеда;

∆p – разность плотностей фаз;
pr –плотность сплошной фазы;
pc –плотность среды;
dч –диаметр частицы;
D
d

– отношение диаметра камеры смешивания к диаметру смесительного органа.
Величины, зависящие от типа мешалки, приведены в таблице 2.

Таблица 2
Значения переменных, зависящие от типа мешалки

Table 2
Variable values depending on the stirrer type

Величина D
d

C1 k

Турбинная мешалка закрытая 1,5 – 4,0 4,7 1,0
Пропеллерная 1,5 – 5,0 6,6 1,0

Лопастная 1,33 – 1,5 14,8 0,0

Выражение (17) может быть применимо при следующих показателях значений:

ReМ = 5 ∙ 104 − 1,3 ∙ 105;  Ar = 2,4 ∙ 104 − 4,1 ∙ 1011; (18)

dч
d

= 2,33 ∙ 10−4 − 1,2 ∙ 10−2. (19)

В случае образования эмульсий, смешивания жидкостей, взаиморастворимых друг в друге,
значение числа оборотов смесителя n0 находим из уравнения

ReМ = n0d2p
μ

= C2Ar0,315 �ReМ
WeМ

�
0,185

�D
d
�

l
. (20)

Здесь WeМ = n2d3p
σ

– преобразованный критерий Вебера.
Это обычное выражение критерия We, но здесь l = d, и подставляется nd, заменяя угловую

скорость 𝑤𝑤𝑤𝑤окр; 
σ – межфазное натяжение.
Значение коэффициентов C2 и l представлены в таблице 3.

Таблица 3
Величины коэффициентов для разных конструкций смесительных органов

Table 3
Coefficients’ values for different mixing bodies’ designs

Значения D
d

C2 l

Турбинная закрытая 2 – 4 2,3 0,67
Пропеллерная 2 – 4 2,95 0,67

Лопастная 1,33 – 4 1,47 1,3

Выражение (20) может быть применимо при следующих показателях значений:

σ – межфазное натяжение.
Значение коэффициентов C2 и l представ-

лены в таблице 3.
Выражение (20) может быть применимо 

при следующих показателях значений:

ReМ=5∙102−2∙105; Ar=8,9∙103−3,4∙1010; (21)
ReМ = 5 ∙ 102 − 2 ∙ 105;  Ar = 8,9 ∙ 103 − 3,4 ∙ 1010; (21)

ReМ
WeМ

= 6,15 − 1,18 ∙ 102.  (22)

Если смешивание протекает в однородной среде, то необходимое число оборотов
смесителя n0 находим из зависимости

n0τ = Cr = const, (23)

n0 – число оборотов смесителя;
τ – время, затрачиваемое на перемешивание, для получения необходимой однородности

среды.
Коэффициенты Cr для разных смесительных органов показаны в таблице 4.

Таблица 4
Значения для разных типов мешалок

Table 4
Values for different agitators’ types 

Тип мешалки D
d

Cr

Турбинная закрытого типа 3 46

Листовая 2 20,5

Лопастная 3 96,5

Пропеллерная с диффузором 3 66,2

Пропеллерная 3 96,5

Турбинная открытого типа 3 56

Якорная 1,15 30

Все эти решения, которые использовались при расчётах основных показателей процесса 
смешивания: и число оборотов, и затрачиваемая на перемешивание мощность справедливы и
точны лишь в случае с вязкими жидкостями, подчиняющимися в своем течении закону вязкого 
трения Ньютона [15].

Если в процессе участвует неньютоновская жидкость, при таком варианте расчетов получим
другие выражения, которые помогут определить основные значения мощности смешения для
них.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В работе приведены модель и основы расчета процесса смешивания асфальтобетонной
смеси в смесителе рециклера.

В процессе изучения и преобразования основных положений смешивания сред, учитывая
теорию подобия, можно считать основными выражениями смешивания веществ,
усовершенствованные основные уравнения (13,14).

Учитывая сложность механизма смешивания, процессов, протекающих при взаимодействии
и смешивании двух и более сред, необходимо понимать, что процесс сложно анализируемый,
соотношение величин получили различные. Это зависит от того, какой из основных параметров
взят за основной в процессе моделирования.

Более подробно и глубоко изучена зависимость величин от основного показателя KN, 
критерия затраченной при перемешивании мощности, необходимой смесителю для
приготовления асфальтобетона.

 (22)
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Если смешивание протекает в однородной 
среде, то необходимое число оборотов смеси-
теля  находим из зависимости

ReМ = 5 ∙ 102 − 2 ∙ 105;  Ar = 8,9 ∙ 103 − 3,4 ∙ 1010; (21)

ReМ
WeМ

= 6,15 − 1,18 ∙ 102. (22)

Если смешивание протекает в однородной среде, то необходимое число оборотов
смесителя n0 находим из зависимости

n0τ = Cr = const, (23)

n0 – число оборотов смесителя;
τ – время, затрачиваемое на перемешивание, для получения необходимой однородности

среды.
Коэффициенты Cr для разных смесительных органов показаны в таблице 4.
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Пропеллерная 3 96,5
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Якорная 1,15 30

Все эти решения, которые использовались при расчётах основных показателей процесса 
смешивания: и число оборотов, и затрачиваемая на перемешивание мощность справедливы и
точны лишь в случае с вязкими жидкостями, подчиняющимися в своем течении закону вязкого 
трения Ньютона [15].

Если в процессе участвует неньютоновская жидкость, при таком варианте расчетов получим
другие выражения, которые помогут определить основные значения мощности смешения для
них.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В работе приведены модель и основы расчета процесса смешивания асфальтобетонной
смеси в смесителе рециклера.

В процессе изучения и преобразования основных положений смешивания сред, учитывая
теорию подобия, можно считать основными выражениями смешивания веществ,
усовершенствованные основные уравнения (13,14).

Учитывая сложность механизма смешивания, процессов, протекающих при взаимодействии
и смешивании двух и более сред, необходимо понимать, что процесс сложно анализируемый,
соотношение величин получили различные. Это зависит от того, какой из основных параметров
взят за основной в процессе моделирования.

Более подробно и глубоко изучена зависимость величин от основного показателя KN, 
критерия затраченной при перемешивании мощности, необходимой смесителю для
приготовления асфальтобетона.

 (23)

n0 – число оборотов смесителя;
τ – время, затрачиваемое на перемешивание, 
для получения необходимой однородности 
среды.

Коэффициенты Cr для разных смеситель-
ных органов показаны в таблице 4.

Все эти решения, которые использовались 
при  расчётах основных показателей процесса 
смешивания: и число оборотов, и затрачивае-
мая на перемешивание мощность справедли-
вы и точны лишь в случае с вязкими жидкостя-
ми, подчиняющимися в своем течении закону 
вязкого трения Ньютона [15].
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Если в процессе участвует неньютоновская 
жидкость, при таком варианте расчетов полу-
чим другие выражения, которые помогут опре-
делить основные значения мощности смеше-
ния для них.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В работе приведены модель и основы рас-

чета процесса смешивания асфальтобетонной 
смеси в смесителе рециклера.

В процессе изучения и преобразования 
основных положений смешивания сред, учи-
тывая теорию подобия, можно считать основ-
ными выражениями смешивания веществ, 
усовершенствованные основные уравнения 
(13,14).

Учитывая сложность механизма смеши-
вания, процессов, протекающих при взаимо-
действии и смешивании двух и более сред, 
необходимо понимать, что процесс сложно 
анализируемый, соотношение величин полу-
чили различные. Это зависит от того, какой из 
основных параметров взят за основной  в про-
цессе моделирования.

Более подробно и глубоко изучена зави-
симость величин от основного показателя , 
критерия затраченной при перемешивании 
мощности, необходимой смесителю для при-
готовления асфальтобетона.

В случае смешения вторичного асфальто-
бетона в процессе смешения также участвуют 
тепловые процессы, оказывающие дополни-
тельное влияние на процесс смешения. Во-
просы учета температурного воздействия на 
процесс смешения асфальтобетона в данной 
работе не рассматриваются, так как подобные 
расчеты являются весьма объемными. Тем 
не менее  если процесс перемешивания при-
меним в области энергетики с участием раз-
личных тепловых процессов, оказывающих 
дополнительное влияние на данный процесс, 
то за основные параметры можно принять  
температурные величины. В данном процессе 
массоотдачи необходимо рассматривать ос-
новное количество массы и тепла, передава-
емой в единице объёма смешиваемой среды, 
подставляя выведенный нами ранее основной 
критерий мощности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе исследования механизмов, протека-

ющих в процессе перемешивания сред с оди-
наковой и разной структурой, при повторном 
производстве асфальтобетона в смесителе 
рециклера, опираясь на уравнения основно-
го закона гидродинамики и теорию подобия, 

были выведены преобразованные уравнения 
механики смешивания частиц, по которым 
удобно найти ключевые переменные, позволя-
ющие выбрать наиболее энергоэффективные 
режимы смешения.

Принимая за основные параметры полез-
ную мощность, затрачиваемую на перемеши-
вание, и критерий Рейнольдса, являющийся 
основополагающим в смешивании сред, полу-
чили зависимость этих величин. В зависимо-
сти от типа и конструкции смесительного ор-
гана получили несколько основных значений 
этих переменных. Построили графическое 
представление этой зависимости в виде гра-
фика.

Полученный график позволяет выбрать оп-
тимальные режимы смешения и конструкцию 
смесительного органа для получения асфаль-
тобетонной смеси требуемого качества при 
минимальных энергетических затратах. Это 
позволит в конечном итоге повысить произво-
дительность рециклера и обеспечить задан-
ное качество дорожного полотна из вторично-
го асфальтобетона.
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