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Rezumat:in lucrare se prezintd modalititile de stabilire a caracteristicilor constructiv-
functionale si a puerii necesare actionatii echipamentelor cu tambur rotativ pentru
amestecarea, in regim discontinuu, a materialelor granulare si pulverulente. Pentru
intelegerea aplicarii practice a acestei metdode se prezinta un exemplu de calcul concret.
Cuvinte cheie: amestecare, amectecuri granulare si pulverulente, echipamente pentru
amestecare, amestecdtoare cu tambur rotativ.

Abstract: This paper presents the rules to establish constructive and functional characteristics
as well as required power to action the rotary drum mixers equipments used for discontinuous
working regime of granular and powdery materials. To facilitate practical application of this
method further is presented a calculation example.
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1. GENERALITATI

Amestecatoarele cu tambur rotativ, cu functionare discontinud, sunt destinate
amestecarii celor mai diferite materiale pulverulente si granulare.

Existd o mare varietate constructivd de asemenea amestecatoare, ele diferentiindu-se
atat prin forma geometrica a recipientului (tambur cilindric, tambur sub forma unei prisme
hexagonale, tambur cubic, tambur tetraedric etc.) [1], cat si prin unghiul format Intre axa
geometricad de simetrie a acestuia si axa In raport cu care se realizeaza rotirea.

Aceste tipuri de amestecdtoare au capdtat o largd raspandire in diferite industrii
(chimica, farmaceutica, alimentard etc.) datoritd multiplelor avantaje pe care le prezinta:
simplitate constructiva, exploatare §i 1intretinere lesnicioase, posibilitatea amestecarii
materialelor abrazive, protejarea formei si a dimensiunilor granulelor materialelor amestecate
etc.
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2. CONSTRUCTIA AMESTECATOARELOR CU TAMBUR ROTATIV, CU
FUNCTIONARE DISCONTINUA

Dintre numeroasele variante constructive cel mai raspandit este amestecatorul cu
tambur cilindric, orizontal, la care axa de rotire coincide cu axa geometrica de simetrie a
cilindrului (fig. 1).
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Fig. 1. Amestecator cu tambur cilindric orizontal cu amenajari interioare pentru sporirea
amestecarii in directia axiala [4].

1 - actionarea dispozitivului de alimentare si evacuare a sarjei de material; 2 - dispozitiv cu melc
pentru alimentarea si evacuarea materialului din tambur; 3 — tamburul amestecatorului; 4 —
palete inclinate, interioare; 5 — bandaje (inele de rulare); 6 — rolele de rezemare; 7 — reductor de
turatie; 8 — motor electric de actionare; 9 — batiu; 10 — racord pentru alimentarea materialului
supus amestecérii; 11 - racord pentru evacuarea amestecului; 12 — gura pentru inspectarea si
curatarea interiorului tamburului.

Tamburul (recipientul) cilindric orizontal 3 al amestecatorului (fig. 1) este asezat prin
intermediul a doud bandaje (inele de rulare) 5, plasate la capete, pe doi arbori prevazuti cu
rolele de rezemare 6, fixate pe acestia. Pentru antrenarea tamburului in miscare de rotatie se
utilizeaza un grup de actionare format din motorul electric 8 cuplat la reductorul de turatie 7,
transmiterea miscarii de rotatie de la rolele de rezemare-antrenare la tambur realizandu-se prin
frictiune.

Materialul este ridicat, prin frecare, de catre peretele tamburului pana la o inaltime la
care unghiul de inclinare al suprafetei libere a stratului de material fatd de planul orizontal
depaseste unghiul de taluz natural [3], dupa care materialul se prabuseste pe suprafata libera a
stratului, la baza acestuia. In planul segmentului de material efectul de amestecare este
nesemnificativ, deoarece miscarea granulelor materialului dupa traiectoriile circulare paralele
cu peretele tamburului cilindric este foarte redusa. Prin urmare, procesul de amestecare a
materialului are loc cu intensitate numai la suprafata libera a stratului: granulele de material
rostogolindu-se de sus 1n jos, cu viteze diferite (in functie de marimea lor) In lungul suprafetei
inclinate, parcurg distante diferite, fiind inglobate apoi din nou in strat.

Datorita ciocnirilor intamplatoare dintre granule In timpul rostogolirii lor pe suprafata
liberd a stratului, traiectoriile acestora se pot abate 1n directie axiald, intr-un sens sau in
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celdlalt, realizandu-se astfel si o amestecare, de slabd intensitate, dupa directia axei
tamburului.

Prin urmare, amestecarea materialelor Tn amestecatorul cu tambur cilindric orizontal
are loc cu intensitate redusa. Pentru a spori efectul de amestecare al tamburului, pe suprafata
interioard a acestuia se fixeazd prin sudare o banda elicoidala, iar pe peretele frontal un
dispozitiv cu palete inclinate. Sensul de infasurare al benzii elicoidale si inclinarea paletelor
se adopta astfel incat, la rotirea tamburului, spira elicoidala sa deplaseze materialul Intr-un
sens, iar paletele inclinate, in sens contrar. In acest mod se asigurd o intensificare a
amestecarii materialului din tambur in toata masa lui [1].

3. STABILIREA PRINCIPALILOR PARAMETRII GEOMETRICI SI
FUNCTIONALI

a. Gradul de umplere cu material al tamburului
Tamburul se Incarcad numai partial cu materialul supus amestecarii, gradul de umplere
¢ fiind exprimat prin raportul dintre volumul de material si volumul tamburului (sau prin

raportul dintre aria sectiunii transversale a stratului (aria segmentului) de material si aria
sectiunii transversale a tamburului) (fig. 2) si este definit de relatia [2, 6]:

A
p=-m="n (1)

Fig. 2. Schema pentru definirea gradului de umplere.

La valori reduse ale gradului de umplere, ¢ = 0,03...0,10, materialul este ridicat de
catre peretele tamburului pana la o inaltime relativ micd de unde aluneca fnapoi pe peretele
tamburului in toatd masa lui. In aceastd situatie neexistdnd practic miscare relativi intre
particulele materialului efectul de amestecare este foarte redus.

Amestecatoarele cu tambur cilindric orizontal functioneazd de reguld cu valori ale
gradului de umplere ¢ = 0,10...0,80, situatie in care, practic, dupd circa /0 rotafii ale
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tamburului se observa in segmentul de material o imprastiere destul de uniforma a particulelor
componentelor amestecului [4].

Pentru evaluarea gradului de umplere al tamburului cu materialul supus amestecarii se
utilizeaza relatia [2]:

(p=112,5—125-%. 2)

unde marimile care intervin sunt cele din figura 2.
b. Dimensiunile si capacitatea tamburului

Practic, capacitatea tamburului (recipientului) poate fi oricat de mare, insd constructia
amestecitoarelor cu capacitatea tamburului peste 5,0 m’ nu este economici din punct de
vedere economic [4].

In cazurile concrete se cunosc: masa sarjei supusd amestecirii, proportia
componentelor si densitatile in vrac ale acestora. Daca amestecul este realizat din doua
componente A si B, In proportia a:b, exprimata masic, iar masa sarjei este M, atunci [1, 5]:

- masa componentului A este:

Ma: a ‘M:CQ‘M; (3)
a+b 100

- masa componentului B este:

M= =5 m=m-m, (4)
a+b 100
a

unde C, = 100 % s1 C, =Lb-100 %o = (IOO—Cu) % , reprezintd concentratiile
a+

a+b
componentului A, respectiv B in amestec.
Volumul util al tamburului este:

Vu :ﬂ.Fﬂ (5)
pa pb

unde p, si p, reprezintd densitatile in vrac ale componentelor A, respectiv B.
Volumul util al tamburului se poate determina si cu relatia V, = M /p , unde densitatea
in vrac a amestecului are expresia:

C C C C
p=— p¢,+—b-pb=—“'pa+(1 “j-pb (6)

100 7% " 100 100 100

Capacitatea tamburului se determina cu relatia:
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y =V ™

Pentru constructiile existente de asemenea amestecdtoare, raportul dintre lungimea si
diametrul tamburului are valorile L/D = 1,2...1,7, valorile mai mari ale acestui raport
conducand atat la amestecarea neuniforma a materialului, cat si la golirea mai dificila a
tamburului [1, 6].

Cunoscand capacitatea tamburului, V, si valoarea raportului A=L/D, se determina

diametrul tamburului:
D= |——V 8)

si, in continuare, lungimea L a tamburului.
c¢. Turatia tamburului

La rotirea tamburului umplut partial cu material, acesta este ridicat pana la o anumita
indltime cind unghiul de inclinare al suprafetei libere a materialului fatd de planul orizontal
depaseste unghiul taluzului natural al acestuia, situatie in care materialul aluneca in jos, in
lungul suprafetei libere.

Inaltimea de ridicare este cu atit mai mare cu cit creste turatia tamburului. Turatia nu
poate depasi insd o anumitd valoare criticd determinata de relatia [1, 2]:

L .30 3042 _423
“ JrR D D

unde R si D reprezinta raza, respectiv diametrul interior la tamburului, m.

In momentul in care turatia depiseste valoarea critici datd de relatia (9), materialul
roteste solidar cu tamburul, iar efectul de amestecare inceteaza. Amestecatoarele cu tambur
cilindric orizontal existente lucreaza, in general, cu o turatie [1, 4]:

rot/min 9

n=y-n,=(02--04)n, (10)

Aceste amestecatoare sunt considerate masini lente, viteza periferica a tamburului
avand valori reduse: v = 0,17...1,00 m/s [1, 4]. Turatia tamburului depinde de o serie de
factori, Indeosebi, de proprietatile fizico-mecanice si reologice ale materialelor amestecate,
valoarea turatiei stabilindu-se, in general, pe cale experimentala. O turatie prea ridicata poate
conduce la o Tnrautatire a a clitatii amestecului datoritd fenomenului segregarii componentei
mai grele din amestec, ca urmare a amplificarii fortelor centrifuge.

4. PUTEREA NECESARA AMESTECARII
Momentul necesar rotirii tamburului rezultd prin insumarea urmatoarelor momente

partiale [1, 2, 7, 8]: M; — momentul necesar ridicarii materialului in tambur; M, — momentul
necesar invingerii frecarilor dintre inelele de rulare si rolele de reazemare; M; — momentul
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necesar invingerii frecarilor in lagarele rolelor de reazem. Momentele se raporteaza la inelul
de rulare (bandaj) a carui turatie este cunoscuta.

Puterea necesard invingerii frecarilor din sistemul de rezemare al tamburului rotativ
(frecarea dintre bandaje si rolele de rezemare si frecarea din lagarele acestora) reprezinta
numai circa 4...6 % din puterea necesara ridicarii materialului in tambur, fiind neglijabila in
raport cu cea necesara procesului de amestecare [1, 4]. Prin urmare, puterea necesara
actiondrii tamburului se poate determina numai din considerentul ridicarii materialului in
tambur.

Momentul necesar ridicarii materialului in tambur este determinat de relatia (fig. 3)
[1,2]:

M,=G-k-R-sina N'm (11)

unde G este greutatea sarjei de material din tambur, N; k = f (¢) - mdrime care determind
pozitia Ry a centrului de greutate al stratului de material din tambur; R — raza interioara a
tamburului, m; o — unghiul care defineste ridicarea materialului in tambur ca urmare a rotirii
acestuia (pentru regimul normal de functionare al acestor amestecdtoare acest unghi este egal
cu unghiul taluzului natural al materialului).

Fig. 3. Schita pentru determinarea momentului M.

Greutatea sarjei de material din tamburul este definita de relatia [1, 2]:

2

4

G=¢- L-p-g N (12)

unde D este diametrul interior al tamburului, m; L — lungimea acestuia, m; p — densitatea in
. o .. 3 . e e 2
vrac a materalului supus amestecarii, kg/m”; g — acceleratia gravitatiei, m/s”.

38



Stabilirea caracteristicilor constructiv-functionale ale amestecatoarelor cu tambur rotativ,
cu functionare discontinua

Marimea care determina pozitia centului de greutate al stratului de material din tambur
se exprima prin relatia [1, 2]:

sin’ &

gt _simo
3 20—sin20

(13)

unde J este unghiul la centru care defineste segmentul de material (fig. 3).
Reprezentarea grafica a expresiei (13) este reprezentata in figura 4 [1, 2].
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Fig. 4. Reprezentarea grafica a functiei k=f( ¢).

Daca se tine sema de expresiile (12) si (13), relatia (11) capata forma cunoscuta [7, 8]:
Ml:é-(D'sin§)3'L'p-g-sin0{ Nm (14)

Cresterea gradului de umplere ¢ are efecte contrare asupra greutatii sarjei de material
G si asupra asupra pozitiei Ry a centrului de greutate al acesteia producand cresterea greutatii
sarjel si apropierea centrului de greutate de al segmentului de material de centrul sectiunii
transversale a tamburului.

Tinind seama cd momentele necesare invingerii frecarilor dintre bandaje si rolele de
rezemare $i a frecarilor din lagdrele acestora reprezinta circa 4...6 % din momentul necesar
ridicdrii materialului Tn tambur, momentul total necesar pentru actionarea tamburului are
expresia:

M, =(1,04---1,06)-M, N-m

iar puterea necesara corespunzatoare:

(15)

N=M, - W (16)

tot
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unde @ = 7r-n/ 30 s™' este viteza unghiulari de rotatie a tamburului (n — turatia acestuia,

rot/min).
Puterea motorului electric de actionare rezulta:

N

N L
n

=k (17)

mot

unde 7 este randamentul transmisiei; k = 1,1...1,2 — coeficient care considerd o rezerva de
putere necesara deoarece amestecatorul porneste cu tamburul incércat.

5. EXEMPLU DE CALCUL

Se determina caracteristicile geometrice si functionale si puterea necesara actionarii
pentru un amestecdtor cu tambur rotativ utilizat pentru amestecarea a doud componente
granulare A si B, din nisip cuartos, n proportia a:b =1:10.

Componentele se caracterizeaza prin:

- Densitatea in vrac [3]: p, =1500 kg/m’ ; p, =1600 kg/m"’ ;

- Unghiul de taluz natural, pentru fiecare dintre componentele amestecate [3]:
a=35".

Masa sarjei de material supus amestecarii: M = 6000 kg.

Se determina:

- Concentratia componente1 A:

c =—9 .100=—!

a+b 1+10
- Concentratia componentei B:
C, =100-C, =100-9,09 =90,91 %
- Componenta sarjei:
- masa componentului A:

M, = €, ‘M = 2,09 6000 =545,6 kg ;
100

‘100
- masa componentului B:
M, =M —-M_ A =6000—-545,4 =5454,6 kg .
- Densitatea amestecului:

-100=9,09 %

C, 9,09 90,91 3
=—4.p +—=-p, = 1500+ 1600 =1590,91 kg /m
#=100 P 100 T 100 100 §
- Volumul util al tamburului este:
g _ M _ 0000 _ 3371 m’
p 159091
- Volumul tamburului (considerand valoarea gradului de umplere ¢ = 0,7):
_ V., _ 3771 _ 5387 m’
Q 0,7

- Diametrul interior al tamburului (pentru A=L/D =1,2):
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D:3\/ 4 -V =3 4 -8,035=1,787m.
T-A 71,2

- Se adopta: D = 1,8 m.

- Lungimea utila a interiorului tamburului:
L=A1-D=12-18=216m.

- Se adopta: L = 2,2 m.

- Volumul efectiv al tamburului:

7-D? 7-18°

V, = 1 L= 22=5598m’.
- Gradul de umplere efectiv:
Vv
3T 673,

b=V, T5508
- Turatia critica a tamburului:
P 423 _ 423
cr \/B \/1’_8
- Se adopta turatia tamburului: n = 10 rot/min.
- Turatia relativa a tamburului: ¥ =n/n,, =10/31,6 =0,316.
- viteza unghiulara de rotire a tamburului:
®w=7r-n/30=x-10/30=1,05s".
- Pentru valoarea gradului de umplere ¢ =0,7, rezultd pentru marimea k valoarea k =0,275

(fig. 4).
- Momentul necesar ridicarii materialului in tambur (relatia (11)):

M,=G k-R-sina=6000-9,81-0,257-0,9-sin35" =8356 N -m
_Momentul total necesar rotirii tamburului:
M, =(1,04---1,06)- M,=1,05-8356=8774 N -m
- Puterea necesara actionarii tamburului:
N=M,,  -0w=8774-1,05=9213 W
- Puterea motorului electric de actionare, admitand # = 0,85; k = 1,1:
Nmoz = k E = 1’1 : 9213
n 0,85
- Se adopta, pentru actionarea tamburului, un motor electric cu puterea: N

=31,6rot/ min .

=11354 W =11,922 kW .

L =13 kW

m

5. CONCLUZII

In situatiile in care sarja are altd masa, alte componente (cu densititi in vrac mai mari)
sau se modifica gradul de umplere al tamburului, se impune verificarea puterii necesare
stabilite a actionarii amestecatorului.

Conform celor prezentate anterior, adoptarea corecta a valorii gradului de umplere a
tamburului are efecte favorabile atit asupra intensificarii amestecarii, cit si asupra reducerii
puterii necesare antrendrii amestecatorului.

Relatiile prezentate pentru calculul puterii necesare actiondrii amestecdtorului cu
tambur rotativ cu functionare discontinud se pot utiliza §i pentru determinarea puterii de
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antrenare a altor tipuri de echipamente cu tambur rotativ (amestecdtoare cu tambur rotativ
pentru amestecare continud, echipamente pentru amestecarea betoanelor etc.) la care
rezistentele din sistemul de rezemare al tamburului se pot neglija.
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