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Выводы. Существенное влияние дополнительного потока на скорость 

смешанного потока на выходе из разгонной трубки начинается со значений 

давлений основного потока 0,4 МПа и дополнительного 0,15 МПа. Наибольшее 

влияние дополнительный поток оказывает на увеличение скорости на выходе 

при р1 = 0,5 МПа; pv = 0,21 МПа. 

Данная конструкция в заданных диапазонах значений давлений позволяет 

достичь максимальных скоростей смешанного потока на выходе из разгонной 

трубки в пределах от 180 м/с до 220 м/с. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПЕРЕМІШУВАЧА "ТУРБОТРОН" ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ 
ПРОГРАМНОГО СЕРЕДОВИЩА SOLIDWORKS 
 

Постановка проблеми і стан її вирішення. У ряді робіт, як на емпіричному 

так і на теоретичному рівні, в тому числі на основі моделювання, досліджується 

ефективний дво- або триімпелерний перемішувач «Турботрон» первинно засто-

сований в кінці ХХ ст. в німецькому варіанті технології масляної агломерації 

вугілля «Oliflok» [1-4]. Надалі цей перемішувач використаний в українській те-

хнології масляної агломерації вугільних шламів [5, 6]. В останні роки пропону-

ється використовувати «Турботрон», зокрема, в системі регенерації бурових ро-

зчинів. Проведено його первинне моделювання за допомогою комп'ютерної си-

стеми Flow Simulation програмного середовища SolidWorks [8, 9] і отримано 

параметричні поля швидкостей для окремих різновидів імпелерів. Запропоно-

вано і запатентовано вдосконалення конструкції перемішувача "Турботрон" – 
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його оснащено додатковими обертовими пластинами [7]. 

Продовження початих досліджень може бути результативним в напрямку 

підбору раціональних конструкцій імпелерів і відстані між ними на основі ана-

лізу одержуваних параметричних полів швидкостей та турбулентності потоків 

пульпи.  

Мета статті – продовження дослідження перемішувача "Турботрон" із 

застосуванням модуля Flow Simulation програмного середовища SolidWorks для 

вибору його раціональної конструкції.  

Для досягнення поставленої мети необхідно виконати такі задачі: 

– побудувати 3D модель мішалки «Турботрон» у зборі та 3D моделі імпе-

лерів різної конструкції; 

– в ресурсі Flow Simulation програмного середовища SolidWorks одержати 

моделі параметричних полів швидкості і завихреностей потоків пульпи в міша-

лці при застосуванні різних конструкцій імпелерів. 

 

Виклад основного матеріалу 

В системі КОМПАС-3D (інтерактивний графічний редактор) створено 3D-

модель мішалки «Турботрон» у зборі і окремо робочих органів – імпелерів. Цю 

модель кооптовано у систему SolidWorks для одержання параметричних полів 

пульпи у робочій мішалці. Задано розрахункову область у вигляді прямокутно-

го паралелепіпеда (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. 3D-модель розрахункової області для задання вихідних даних 

при моделюванні лопатевої мішалки типу "Турботрон" Flow Simulation 

 

На рис. 2 подано 3D-моделі застосованих в дослідах імпелерів. 

 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D1%84%D1%96%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80
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а      б 

 

Рис. 2. 3D-моделі імпелерів: 

а – однорядні вертикальні лопаті; б – лопаті пропелерного типу; 

 

Вихідними фізичними характеристиками вибрано типи потоку – ламінар-

ний і турбулентний, адіабатний процес. Задане значення кутової швидкості– 

150 хв-1. Через вхідний патрубок здійснюється подача пульпи (наприклад, бу-

рового розчину, водо-вугільної суспензії тощо) густиною 1250 кг/м3 зі швидкіс-

тю 10 л/с. Для вихідного патрубка термодинамічним параметром вказуємо ста-

тичний тиск 101325 Па (1 атм). 

Розраховано поле швидкостей і завихреностей2 у робочій зоні лопатевої 

мішалки типу "Турботрон" для декількох варіантів конструкції "Турботрона". 

Проаналізуємо одержані результати моделювання. 

 

1. Імпелер з однорядними вертикальними лопатями 

 Результати моделювання представлені на рис. 2 і 3 та в табл. 1. 
 

   
а     б 

 

Рис. 2. Моделі поля швидкостей V, м/с (а)  

і поля завихреностей ω, 1/с пульпи у мішалці 

 

                                           

2 Завихреність – властивість руху рідини або газу, при якому в середовищі існують «вихори» – 

обертові елементи об'єму. Кількісною мірою завихреності служить ротор швидкості ω  = rot 

V{\displaystyle {\omega =\operatorname {rot} ~v}} 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%B7
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D1%85%D0%BE%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%82%D0%BE%D1%80_(%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D0%BA%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
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«Турботрон» з однорядними вертикальними лопатями  
 

    
а       б 

 

Рис. 3. Криві зміни швидкостей V, м/с (а) і завихреностей ω, 1/с (б) 

пульпи у мішалці «Турботрон» з однорядними вертикальними лопатями по її висоті 

 

Таблиця 1 

Максимуми і мінімуми швидкості і завихреності пульпи у мішалці «Турботрон»  

при імпелері з однорядними вертикальними лопатями 

Назва Мінімум Максимум 

Швидкість (Velocity) [m/s] 0 9,032 

Завихреність (Vorticity) [1/s] 0,422 192,677 

 

Слід зауважити, що розрахована для характеристик твердої фази бурового 

розчину критична швидкість, при якій втрачається його седиментаційна стій-

кість і зерна твердої фази починають осідати на дно резервуара складає  

1,57х10-3 м/с. Ця швидкість є важливим критеріальним параметром мішалок, 

так як саме вона детермінує утворення зон можливого зашламування [10, 11]: 
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Аналіз варіанту «Імпелер з однорядними вертикальними лопатями» пока-

зує, що швидкість турбулентних потоків пульпи у зоні можливого осідання 

твердої фази (внизу резервуара мішалки – глибина 800-1200 мм)  складає  

1-2,25 м/с, що суттєво перевищує критичну за умовами седиментації. Завихре-

ності потоків пульпи в цій зоні – поблизу стінки днища резервуара – складають 

12-80 1/с. Тому осідання твердої фази за зазначених умов: конструкції імпелера, 

характеристик пульпи та режимних параметрів перемішування практично не 

може відбуватися. 
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Характерні піки значень швидкості пульпи і її завихреності спостерігають-

ся в проміжку «імпелер – стінка резервуара». 

 

2. Імпелер з лопатями пропелерного типу 

  

Результати моделювання представлені на рис. 4 і 5 та в табл. 2. 
 

  
а      б 

 

Рис. 4. Моделі поля швидкостей V, м/с (а) і поля завихреностей ω, 1/с пульпи у мішалці 

«Турботрон» з лопатями пропелерного типу 

 

   
а      б 

 

Рис. 5. Криві зміни швидкостей V, м/с (а) і завихреностей ω, 1/с (б) 

пульпи у мішалці «Турботрон» з лопатями пропелерного типу 

 

Таблиця 2 

Максимуми і мінімуми швидкості і завихреності пульпи у мішалці «Турботрон»  

при імпелері з лопатями пропелерного типу 

Назва Мінімум Максимум 

Швидкість (Velocity) [m/s] 0 8,492 

Завихреність (Vorticity) [1/s] 0,396 488,543 
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Аналіз варіанту «Імпелер з лопатями пропелерного типу» показує, що 

швидкість турбулентних потоків пульпи у зоні можливого осідання твердої 

фази – внизу резервуара мішалки – глибина 800-1000 мм  складає 1-3,8 м/с, що 

суттєво перевищує критичну за умовами седиментації. Завихреності потоків 

пульпи в цій зоні – 88-20 1/с. Разом з тим зона 1000-1200 мм для мішалки «Тур-

ботрон» з однорядними вертикальними лопатями і з лопатями пропелерного 

типу сильно відрізняються. Швидкість пульпи в цій зоні знижується до «0», а 

завихреність зменшується до 10 1/с (порожнина нижнього патрубка резервуа-

ра). Тому осідання твердої фази за зазначених умов можливе саме в області ни-

жнього патрубка, розштибовувати який важко.   

Характерні піки значень швидкості пульпи і її завихреності, як і у випадку 

з однорядними вертикальними лопатями, спостерігаються в проміжку «імпе-

лер – стінка резервуара». 

Зауважимо, що максимуми і мінімуми швидкості і завихреності пульпи у 

мішалці «Турботрон» показані в табл.. 1 і 2 відповідають так званим «черво-

ним» (екстремальним) точкам, які виділені червоним кольором (згідно шкали 

значень) на рис. 2 і 4 параметричних полів і не показані на усереднених кривих 

параметрів швидкості та завихреності рис. 3 і 5. 

З одержаними даними кореспондується модель швидкості і траєкторій ру-

ху зерен твердої фази (рис. 6). 
 

 
 

Рис. 6. Моделі швидкості і траєкторій руху зерен твердої фази одержані системою  

Flow Simulation (шкала швидкостей відповідає рис. 2) 

 

Густота ліній (траєкторій руху) зерен твердої фази на моделі рис. 6 збіль-

шується по місцю розташування імпелерів, що логічно і корелює з параметрич-

ними картинами рис. 2 і 4. Колір траєкторій також кореспондується з парамет-

ричних полів швидкості пульпи. 
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Висновки 

1. Виконано моделювання перемішувача "Турботрон" з використанням 

модуля Flow Simulation програмного середовища SolidWorks  і одержано моделі 

параметричних полів швидкості і завихреностей потоків пульпи в мішалці при 

застосуванні різних конструкцій імпелерів. 

2. Аналіз одержаних результатів показує суттєві переваги імпелера з од-

норядними вертикальними лопатями, який у всьому робочому прості мішалки 

забезпечує суттєве перевищення швидкості пульпи критичних значень за умо-

вами седиментації. Завихреність потоків пульпи теж висока по всьому робочо-

му простору резервуара мішалки при застосуванні імпелера такої конструкції. 

Таким чином, осідання твердої фази за зазначених умов: конструкції імпелера з 

однорядними вертикальними лопатями, характеристик пульпи та режимних па-

раметрів перемішування практично не може відбуватися.  

3.  На основі результатів виконаних досліджень для використання у мі-

шалці типу «Турботрон» рекомендується імпелер з однорядними вертикальни-

ми лопатями. Імпелери з лопатями пропелерного типу можна використовувати 

обмежено – наприклад, у випадку постійної подачі вихідної пульпи через ниж-

ній патрубок, висота якого повинна бути мінімізована. 
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