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ПНЕВМОСМЕСИТЕЛЯ СУХИХ СТРОИТЕЛЬНЫХ СМЕСЕЙ
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Проведен анализ современного производства сухих строительных смесей. Учитывая литературный об-
зор, разработан и создан пневмосмеситель непрерывного действия для производства сухих строительных 
смесей. В статье приведено аналитическое выражение, описывающее изменение скорости частиц материала 
в загрузочной трубе пневмосмесителя непрерывного действия для производства сухих строительных сме-
сей. В смеситель непрерывного действия компоненты смеси подаются отдельными дозаторами, количество 
питателей соответствует количеству смешиваемых компонентов. Процесс смешения в непрерывно действу-
ющем смесителе зависит от регулируемых параметров системы (входных параметров), к которым относится 
скорость истечения сжатого воздуха; скорость входа в камеру смешения частиц компонентов смеси. Уста-
новлено, что пнемосмесители наиболее целесообразно применять в малотоннажных технологических лини-
ях по производству ССС различной номенклатуры для сферы индивидуального жилищного строительства, 
так как на современном строительном рынке РФ. При этом данные пневмосмесители характеризуются более 
высокими показателями качества гомогенизации смеси, непрерывностью производства по сравнению с ана-
логами, и невысокой себестоимостью.
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The analysis of contemporary production of dry building mixtures. Given the literature review, designed 
and developed pnevmosmesitel continuous production of dry building mixtures. The paper presents an analytical 
expression describing the change in the rate of particulate material in the feed tube pnevmosmesitelya continuous 
production of dry building mixtures. In continuous mixer are served by individual components of the mixture 
dosing, number of feeders to the number of components to be mixed. The mixing process in a continuous action 
mixer depends on the controlled system parameters (input parameters) to which the velocity of the air, the speed of 
entry into the mixing chamber of the particles of the mixture components. Found that pnemosmesiteli most advisable 
to use a low-capacity production lines CCC different nomenclature for the sphere of individual housing construction, 
as on today’s construction market in Russia. Thus these pnevmosmesiteli have higher levels of quality homogenize 
the mixture, continuity of production in comparison with analogues, and low cost.
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В настоящее время производство су-
хих строительных смесей в нашей стране 
является одним из наиболее интенсивно 
развивающихся направлений строитель-
ной индустрии. Основными процессами 
технологической цепочки производства 
сухих строительных смесей, оказывающих 
существенное влияние на их эксплуатаци-
онные характеристики, является подготов-
ка сырьевых компонентов, их дозирование 
и смешивание, распределение химических 
добавок в основной массе продукта. Одно-
родность материала является основой тре-
буемого качества современных строитель-
ных смесей. 

Именно по этим причинам смеситель-
ный узел по праву считается наиболее от-
ветственным участком завода по производ-
ству сухих строительных смесей. Выбор 
смесительного оборудования является 
важнейшим шагом на пути получения вы-
сококачественного продукта. В связи с чем 
инновационными разработками в обла-

сти смесительного оборудования являют-
ся пневмосмесители. В настоящее время 
пневмосмесители используются для сме-
шивания сухих строительных смесей, фор-
мовочных смесей, пищевых концентратов 
и фармацевтических продуктов [4, 5]. 

Цель исследования: разработка кон-
струкции пневмосмесителя и методики рас-
чёта скорости частиц в загрузочной трубе, 
с учётом конструктивно-технологических 
параметров данного агрегата.

Материалы и методы исследования
Для опытных лабораторных испытаний исполь-

зовалась двухкомпонентная смесь ‒ песок и цемент, 
а энергоноситель – сжатый воздух, подаваемый 
компрессором в пневмосмеситель. Расчёт скоро-
сти частиц материала проводился с использованием 
аналитических уравнений движения твердых частиц 
материала, поставляемых питателями, в воздушном 
потоке загрузочной трубы. При вязком движении на 
горизонтальном участке загрузочной трубы на части-
цу материала будет действовать сила межфазного вза-
имодействия.
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Результаты исследования 

и их обсуждение
В Белгородском государственном техно-

логическом университете им. В.Г. Шухова 
коллективом авторов разработан и создан 
пневмосмеситель непрерывного действия для 
производства сухих строительных смесей [4].

Изобретение направлено на повышение 
эффективности перемешивания за счёт уве-
личения скорости подачи смешиваемых ком-
понентов в зону гомогенизации, обеспечение 
непрерывного производства сухих строитель-
ных смесей с гарантированным качеством.

Используя определённые допущения, 
рассмотрим движение твердых частиц ма-

териала, поставляемых питателями, в воз-
душном потоке загрузочной трубы. При 
вязком движении на горизонтальном участ-
ке загрузочной трубы на частицу материала 
будет действовать сила межфазного взаимо-
действия, значение которой будет опреде-
ляться следующим выражением:

  (1)

где Cо – коэффициент сопротивления части-
цы; ρ – плотность воздуха (кг/м3); S – ми-
делево сечение частицы (м2); U – скорость 
движения частицы материала в разгонной 
трубе (м/с).

Пневмосмеситель: 
1 – труба подающая; 2 – корпус; 3 – патрубок ввода; 4 – бункер; 

5, 6, 7 – сопла дополнительные; 8 – торец; 9 – сопла; 10 – крышка; 11– патрубок подвода

На основании соотношения (1) уравне-
ние движения частицы материала массой 
«mi» можно записать как 

  (2)

Если учесть, что масса частицы матери-
ала определяется соотношением
 mi = V∙γi,  (3)
где d – диаметр частицы (м); γi – плотность 
частицы материала применительно к «i»- 
компоненте; V – объём частицы материала 
(м3), который можно привести к следующе-
му виду:  

  (4)

С учетом (4) формула (3) принимает 
вид:

  (5)

Подстановка (5) в уравнение (2) приво-
дит к следующему результату:

   (6)

Сложность при нахождении решения 
нелинейного дифференциального уравне-
ния (2.6) заключается в определении за-
висимости коэффициента сопротивления 
частицы материала от скоростного режима 
движения частицы, а именно
 Co = f(Re);  (7)
здесь Re – число Рейнольдса, которое равно

  (8)

при U > ϑ число  где v – ко-

эффициент кинематической вязкости (м2/с). 
Согласно литературным источникам 

[1–3], наиболее точно зависимость коэффи-
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циента лобового сопротивления частиц ма-
териала от числа Re в диапазоне 1 < Re < 103 

определяется формулой Клячко:  

  (9)

С учётом (8) формула Клячко принима-
ет следующий вид:

 . (10)

Подстановка выражений (10) в уравне-
ние (6) приводит к следующему результату:

   (11)

где введены следующие обозначения: 

  (12)

и 

  (13)

В уравнении (11) от переменной диффе-
ренцирования «t» перейдёт к безразмерной 
переменной t согласно соотношению: 

  (14)

С учетом выражения (14) уравнение (11) 
принимает вид: 

  (15)
где 

   (16)

а  W = (U – ϑ).  (17)
В соотношении (15) согласно выраже-

нию (17) W представляет собой скорость 
движения частицы материала относительно 
скорости энергоносителя (воздуха) и харак-
теризует отставание частицы материала от 
энергоносителя.

Если уравнение (15) переписать в сле-
дующем виде: 

  (18)

тогда дифференциальное уравнении (18) 
представляет собой хорошо известное урав-

нение Бернули [2, 6], которое с помощью 
замены

   (19)

позволяет нелинейное уравнение (18) относи-
тельно функции W преобразовать в линейное 
уравнение относительно функции z(τ):

   (20)

Легко убедиться, что решение уравне-
ния (20) имеет следующий вид:

  (21)

где zo – постоянная интегрирования.
Постоянную интегрирования, входя-

щую в выражение (21), можно найти, исхо-
дя из следующего граничного условия:
 при t = τ = 0; ϑ = 0; U = U0 = const, (22)
где U0 – начальное значение скорости энер-
гоносителя, которое считается постоян-
ной величиной вдоль поперечного сечения 
загрузочной трубы. Начальное значение 
скорости энергоносителя (воздуха) можно 
определить из соотношения, определяю-
щего скорость истечения газа из отверстия 
в тонкой стенке [5]:

   (23)

где φ0 – коэффициент скорости, равный 
φ0 = 0,668; P1 – давление в сопле (Па); 
P2 – наружное давление (Па); ρ0 – плот-
ность (кг/м3) воздуха, которую можно найти 
на основании закона, связывающего дав-
ление и температуру при изотермическом 
процессе:

   (24)

где R – универсальная газовая постоянная.
С учетом (19) и (17) выражение (21) 

приобретает следующий вид:

  (25)

Постоянную zo можно найти, исходя из 
выражения (22). Подстановка (22) в (25) 
приводит к следующему результату:   
  (26)

На основании (26) находим, что 

   (27)
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Подстановка (27) в (25) позволяет полу-

чить соотношение следующего вида:

  (28)

Будем исходить из предположения, что 
на всём пути загрузочной трубы скорость 
сжатого воздуха остаётся постоянной вели-
чиной, равной U0, тогда на основании ска-
занного выражение (28) принимает вид:

 (29)

Введём величину τ0 согласно соотноше-
нию:

   (30)

Легко убедиться, что введённая величи-
на τ0 имеет размерность времени, которую 
назовём временем релаксации.

Введём величину ϑ0 согласно соотноше-
нию: 

  (31)

Величина (31) имеет размерность ско-
рости. Поэтому данную величину уместно 

называть скоростью торможения частицы 
материала за счёт кинетической вязкости 
среды и размера частицы.

С учётом соотношений (14), (30) и (31) 
выражение (29) можно представить в следу-
ющем виде:   

 (32)

Рассмотрим промежуток времени зна-
чительно меньше времени релаксации (30), 
т.е. промежуток, для которого выполняется 
соотношение 
 t << τ0 t. (33)

Для рассматриваемого интервала време-
ни, удовлетворяющего условию (33) с точ-
ностью до величин первого порядка мало-
сти, можно заключить, что 

   (34)

и

   (35)

Подстановка (34) и (35) в выражение 
(32) с точностью до величины первого по-
рядка малости и приводит к соотношению:

    (36)

Таким образом, для промежутков вре-
мени (33) изменение скорости движения 
частиц материала в загрузочной трубе на 
основании полученного соотношения (36) 
происходит по линейному закону.

Для определения времени нахождения 
частиц материала в загрузочной трубе вы-
числим величину ускорения частиц мате-
риала. Вычислим производную от (36), по 
времени, получим следующий результат: 

   (37)

Согласно соотношению (37), частицы 
материала внутри загрузочной трубы для 
интервала времени (33) движутся с посто-
янным ускорением. Поэтому соотношение, 
связывающее пройденный путь и время 
движения частицы, имеет вид: 

  (38)

здесь l – длина участка загрузочной трубы; 
Δt – интервал времени, в течение которого 
частица материала движется по загрузоч-
ной трубе в камеру смешивания.

На основании (38) находим, что время 
нахождения частицы материала в загру-
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зочной трубе будет определяться соотно-
шением  

  (39)

Поэтому на входе в камеру смешивания 
частица материала с диаметром d и кинема-
тической вязкостью среды будет иметь сле-
дующее значение скорости:

  (40)

Заключение
Результаты проведенных исследований 

использования пневмосмесителя непрерыв-
ного действия для производства сухих стро-
ительных смесей, учитывая полученное 
значение скорости входа частицы материала 
в камеру смешения согласно (40), которое 
зависит как от конструктивного параметра
l – длины загрузочной трубы, так и от тех-
нологических параметров: коэффициента 
кинематической вязкости v, диаметра ча-
стицы d, плотности материала γ, плотно-
сти энергоносителя ρ, а также начальной 
скорости энергоносителя U0, позволяют 
эффективно использовать данную установ-
ку в производстве и рассчитывать скорости 
движения частиц материала по загрузочной 
трубе данного устройства. 
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