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Совершенствование технологий производства сухих строительных смесей связано не только с 

улучшениями их составов, но и с использованием высокотехнологичного эффективного оборудова-
ния, которое обеспечивало бы необходимое качество готового продукта. Применение современных 
пневмосмесителей простой конструкции позволяет получать смеси необходимого качества за счет 
использования внутри камеры гомогенизации не только осевого двухфазного потока, но и интенси-
фицирующего его движение вихревого подвода воздуха. 

Анализ сложного движения частиц в потоке воздуха, создаваемом в камере гомогенизации, поз-
воляет сделать вывод о необходимых режимах работы пневмосмесителя относительно конкретно-
го состава сухой смеси. Существующие конструкции пневмосмесителей мало изучены и практиче-
ски не используются при массовом производства, так как сдерживающим фактором из применения 
по прежнему остается повышенный расход энергоносителя. Если в конструкции пневмосмесителя 
применить совмещенный принцип гомогенизации осевого двухфазного потока с вихревым, то в виду 
снижения временного промежутка на его перемешивание, можно сделать вывод о том, что сум-
марный расход энергоносителя на единицу готового продукта снижается, а однородность, следо-
вательно, и качество смеси повышается. 

Ключевые слова: пневмосмеситель; камера гомогенизации; частица; двухфазный поток; осевая, 
радиальная и окружная скорости. 

 

Введение. На современном этапе развития 
технологий сухих строительных смесей в нашей 
стране важную роль при их производстве играет 
возможность использования эффективных тех-
нологических агрегатов. Специфика производ-
ства сухих смесей предусматривает гибкость 
технологических операций в виду обеспечения 
их широкой номенклатуры, а также качество 
выпускаемой продукции в сравнении с суще-
ствующим многообразием аналогов.  

Достижения в области строительного мате-
риаловедения, касающиеся составов сухих стро-
ительных смесей, обуславливают основные 
направления совершенствования техники и тех-
нологии гомогенизации их дисперсных компо-
нентов. При этом, однородность продукта явля-
ется основной характеристикой требуемого ка-
чества современных строительных смесей [1]. 

В зависимости от типа строительных сме-
сей, например, таких как легкие (теплоизоляци-
онные), тяжелые (отделочные штукатурки), осо-
бо тяжелые (смеси для заливки стяжек полов) и 
др., необходимо осуществлять подбор смеси-
тельного оборудования, которое бы удовлетво-
ряло той или иной технологии производства. 
Так, например, для легких теплоизоляционных 
смесей целесообразно использовать пневмосме-
сители [2, 3, 4] непрерывного действия. Глав-

ными достоинствами пневмосмесителей разра-
ботанной конструкции можно назвать получе-
ние гомогенного продукта с высокой степенью 
однородности, а также возможность производ-
ства смесей в непрерывном цикле. 

Совершенствование  конструкции пнев-
мосмесителей направлено на возможность полу-
чения гомогенных дисперсных систем, при этом 
не мало важную роль играют и вопросы ресур-
со-  и энергосбережения в условиях предприя-
тий, которые используют в своей технологиче-
ской цепочке оборудование подобного типа. 

В конструкциях пневмосмесителей [2, 3] 
основное перемешивание дисперсных компо-
нентов смеси происходит за счет движущегося в 
камере гомогенизации осевого двухфазного по-
тока, который под действием подведенного с 
периферии камеры воздуха начинает закручи-
ваться в вихрь (рис. 1). Теоретические исследо-
вания движения вихревого потока двухфазной 
среды в пневмосмесителе позволяют адекватно 
оценить характер процесса гомогенизации, 
определить конструктивные параметры агрегата 
и его эффективные режимы работы на примерах 
различных составов строительных смесей [5]. 
Именно поэтому такие исследования являются 
весьма актуальными и показательными. 
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Основная часть. Рассмотрим математиче-
скую модель вихревого потока двухфазной сре-
ды «воздух-частица» с камере гомогенизации 
пневмосмесителя [3], разработанной конструк-
ции. 

При попадании компонентов смеси из раз-
гонного узла в камеру гомогенизации происхо-
дит торможение двухфазного потока (рис. 1). 
Именно здесь особо крупные частицы (250 мкм 
и более) могут выпадать из потока и оседать в 
так называемых «застойных» зонах пневмосме-
сителей горизонтального исполнения [2]. Для 
ликвидации «застойных» зон [2] камеры гомо-
генизации в конструкции пневмосмесителя 
предусмотрен периферийный тангенциальный 
поддув воздуха, который начинает вовлекать в 
вихревой поток частицы, попавшие в камеру 
после разгонного узла. Безусловно, определен-
ный процесс смешения происходит уже на ста-
дии транспортирования смеси в разгонном узле, 
однако, вихревое перемешивание представляет 
собой основной процесс более эффективного 
перемешивания, а его математическое описание 
более актуальную задачу. 

Во вращающемся воздушном потоке на ча-
стицу измельчаемого материала действуют силы 
тяжести Fg; аэродинамического сопротивления 
среды (воздуха) Fa; сила, обусловленная изме-
нением давления среды по поверхности частицы 
Fp; бокового несимметричного обтекания вра-
щающейся частицы Fɷ.  

Сила аэродинамического сопротивления 
вихря воздушной среды движению частицы в 
камере гомогенизации может быть определена 
из условий автомодельной области  103 < Re < 
3·105 по квадратичному закону [8–10]: 

௔ܨ = − గ∙ఘ∙ௗ೛

ଶ଴
∙ ௥ݒ

ᇱଶ ∙ ௩ೝ
ᇲ

ห௩ሬ⃗ ೝ
ᇲห

ሬሬሬሬሬ⃗
,                 (1) 

где ρ – плотность несущей фазы (воздуха), кг/м3;  
dp- эффективный аэродинамический диаметр 
частицы, м; ⃗ݒ௥

ᇱ  – относительная скорость части-
цы, м/с, ⃗ݒ௥

ᇱ = ݒ⃗ − ௣ሬሬሬሬ⃗ݒ -вектор скорости пото – ݒ⃗   ;
ка несущей фазы (воздуха), м/с;  ݒ௣ሬሬሬሬ⃗  – вектор 
скорости частицы в потоке несущей фазы, м/с;                                
Re – критерий Рейнольдса, определяем по фор-
муле: 

ܴ݁ =
൫௩ି௩೛൯

ఔ
,                      (2)   

здесь ߥ – кинематическая вязкость двухфазного 
потока, м/с2. 

Эффективный аэродинамический диаметр 
частицы, объем которой равен объему рассмат-
риваемой сферической частицы ௣ܸ, рассчитыва-
ется по формуле [7]: 

݀௣ = ට଺௏೛

గ
య

.                          (3) 

В общем случае определить силу аэродина-
мического сопротивления частицы неправиль-
ной формы невозможно, так как она зависит не 
только от ее геометрии, свойств поверхности, 
величины скорости, но и от ориентации частицы 
по отношению к вектору скорости. Поэтому, 
основываясь на результатах разных авторов [1, 
6], расчет будем производить для сферической 
частицы перемешиваемых материалов. 

Сила ܨ௣, обусловленная изменением давле-
ния несущей фазы (воздуха) по поверхности ча-
стицы, при малых размерах частицы определя-
ется изменением градиента давления по объему 
частицы и с учетом теоремы «о среднем значе-
нии» запишется в виде [8]: 

௣ܨ = − ௣ܸ ∙  (4)                  ,݌ ݀ܽݎ݃

где  ݃݌ ݀ܽݎ – градиент давления среды, взятый в 
точке, совпадающей с центром объема частицы. 

В процессе движения частицы в простран-
стве камеры гомогенизации, помимо вышеука-
занных сил, на частицы в вихре действует сила 
 ఠ, вызванная несимметричностью обтеканияܨ
вращающейся частицы. С учетом формулы Жу-
ковского  получаем [7]: 

ఠܨ = ௣ߩ2− ௣ܸݒ௥ఠ߱௣,               (5) 

где ݒ௥ఠ  – перпендикулярная ω проекция относи-
тельной скорости частицы ݒ௥; ߩ௣ – плотность 
отдельных частиц смешиваемых компонентов, 
кг/м3; ߱௣ – угловая скорость вращения частицы, 
рад/с-1. 

В реальном вихревом потоке с реальными 
частицами их взаимодействие определяется 
многими факторами: микроструктурой течения 
вокруг частицы, собственным ее движением, 
свойствами поверхности, физическими свой-
ствами потока и частицы, взаимодействием ча-
стиц, изменением потока частицами и др. По-
этому в математическом описании вихревого 
движения частицы неправильной формы в каме-
ре гомогенизации пневмосмесителя необходимо 
учитывать только те силы, которые следуют из 
ясных физических представлений, когда другие 
силы не действуют. 

Уравнение равновесия сил (1), (4–5), дей-
ствующих на частицу вихревом потоке камеры 
гомогенизации, представим в виде [8–10]: 

ௗ௎೛

ௗ௧
=

൫௎ି௎೛൯
ఛ

− ݌ ݀ܽݎ݃ + ݃ + 2ܷ ௗ௎೛

ௗ௥భ
,        (6) 

где ܷ, ܷ௣ – абсолютная скорость несущей фазы и 
частицы в вихревом потоке, соответственно, м/с, 
 ,ଵ – начальный радиус камеры гомогенизацииݎ
м; ݃ – ускорение свободного падения, м/с2;                             
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p – давление несущей среды (воздуха) на части-
цу материала, Па, с учетом геометрических па-
раметров камеры гомогенизации рассчитываем 
по формуле: 

݌ = р.у݌ + ఘ௎
ଶ

ቂ1 + ቀ௅భ∙௟భ
ଶగ௥భ

మ + ⋯ + ௅к∙௟к
ଶగ௥к

మቁቃ,     (7) 

здесь ݌р.у – давление, создаваемое в разгонном 
узле пневмосмесителя, Па;   ܮଵ –  начальная 
длина камеры гомогенизации, ܮଵ = 0, м; ܮк – 
конечное значение длины камеры гомогениза-
ции, м; ݈ଵ и ݈к – начальная и конечная длины за-

крутки вихря, м; ݎଵ  – начальный радиус камеры 
гомогенизации, убывающий до ݎк , м. 

Абсолютная скорость несущей фазы и ча-
стицы определяется из выражения [7]: 

ܷ൫ܷ௣൯ = ටൣݒ൫ݒ௣൯൧ଶ
+ ௣൯൧ଶݓ൫ݓൣ

+ ௣൯൧ଶݑ൫ݑൣ
,  (8) 

На основании вышесказанного рассмотрим 
пространственную вихревую модель движения 
двухфазного потока (воздух, частица материала) 
в камере гомогенизации пневмосмесителя (рис. 
1).  

 

 
Рис. 1. Схема вихревого движения двухфазного потока в камере гомогенизации: 

1 – транспортирование компонентов смеси по разгонному узлу; 2 – камера гомогенизации; 3 – тангенциальный 
поддув воздуха; 4 – узел аэрации и дезагрегации смеси; 5 – разгрузочный патрубок 

 

При определении поля скоростей движения 
частицы силой, учитывающей её вращение, пре-
небрежем из-за малости её величины. 

Предположим, что радиальная, тангенци-
альная и осевая скорости движения воздуха и 
частицы измельчаемого материала определяют-
ся расстоянием от оси вращения и временными 
интервалами без соударений со стенками каме-
ры гомогенизации и иными интенсифицирую-
щими устройствами, которые могут быть распо-
ложены в ней, как, например,  в [3,4]. 

Теоретически движение частицы в вихре-
вом потоке центробежного поля камеры гомоге-
низации можно представить системой уравне-
ний:   

ௗ௩
ௗ௧

=
൫௩ି௩೛൯

ఛ
− ଵ

ఘ೛

డ௣
డ௥భ

+ ௪೛
మ

௥భ
,               (9) 

ௗ௪
ௗ௧

=
൫௪ି௪೛൯

ఛ
+ ௩೛∙௪೛

௥భ
,                  (9) 

ௗ௨
ௗ௧

=
൫௨ି௨೛൯

ఛ
− ଵ

ఘ೛

డ௣
డ௭

+ ݃,               (9) 

где vp, wp, up- радиальная, окружная и осевая 
скорости движения частицы в вихревом потоке 
камеры гомогенизации, м/с; v, w, u - то же для 
несущей фазы (воздуха), м/с; z – вертикальная 
координата положения частицы в вихре, м. 

Для осреднения скоростей движения частиц 
и несущей фазы используем систему безразмер-
ных величин (̅ߣ = ଵ

ఛ
): 

ௗ௩ത
ௗ௧̅ = ݒ൫̅ߣ̅ − ௣൯ݒ̅ − ଵ

ఘ೛

డ௣
డ௥భ

+ ௪ഥ೛
మ

௥̅
,           (10) 

 ௗ௪ഥ
ௗ௧̅ = ഥݓ൫ߣ̅ − ഥ௣൯ݓ + ௩ത೛∙௪ഥ೛

௥̅
,            (10) 

ௗ௨ഥ
ௗ௧̅ = തݑ൫ߣ̅ − ത௣൯ݑ − ଵ

ఘ೛

డ௣
డ௭

+  (10)          ,ݎܨ

ௗ௥̅
ௗ௧̅ = ,௣ݒ̅ ഥ௣ݓ = ௥̅ௗఝ

ௗ௧
ത௣ݑ     , = ௗ௭

ௗ௧
.         (10) 

Начальные условия для решения системы 
(9):   

൛ݐ = 0; ݎ = 1;  ߮ = 0; ݖ = 0; ௣ݒ = 1; ௣ݓ = 1; ௣ݑ = 0ൟ. 

Составляющие поля скоростей несущей фа-
зы (воздуха) в вихревом потоке будут опреде-
ляться по формулам: 

- радиальная: 

ݒ̅ = ௧ൣఘ೛൫௪ഥ೛
మିఒഥ௩ത೛௥̅൯ି௣൧

௥̅ఘ೛൫ଵିఒഥ௧൯ ,               (11) 

- окружная:  

ഥݓ = ௪ഥ೛௧ൣ൫௩ത೛ ିఒഥ௥̅൯ି௣൧
௥̅൫ଵିఒഥ௧൯ ,               (12) 

 - осевая:   

തݑ =
௧൬ఒഥ௩ത೛ା ೛

ഐ೛೥൰

൫ଵିఒഥ௧൯ .                      (13) 

Согласно выражениям (10 – 12) также могут 
вычисляться значения скоростей частиц в пото-
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ке вихря при использовании заданных характе-
ристик несущей фазы. 

Выводы. Анализ полученных выражений 
позволяет сделать вывод о том, что окружная и 
радиальная скорости частиц материала в вихре-
вом потоке при перемещении от периферии к 
центру (разгрузке) камеры гомогенизации, име-
ют максимальные значения: при r = 0,3 – 0,15 м 
соответствующие скорости движения частиц 
материала находятся в диапазоне от 90 до 113 
м/с. Очевидно, что использование уравнений 
для оценки относительных скоростей движения 
частицы в ламинарном потоке, нежели в вихре-
вом потоке, которые традиционно используются 
в расчетах, приводит к существенным погреш-
ностям. 
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Kachaev A.E, Orekhova T.N.  
DESCRIPTION OF THE VORTEX MOTION OF F TWO-PHASE FLOW IN A CONTINUOUS 
MIXER 
The improvement of technologies for the production of dry construction mixtures is associated not only with 
improvements in their composition, but also with the use of high-tech efficient equipment that would ensure 
the required quality of the finished product. The use of modern pneumatic mixers of simple design makes it 
possible to obtain mixtures of the required quality by using not only an axial two-phase flow inside the 
chamber, but also an intensifying movement of the vortex air supply. 
Analysis of the complex motion of particles in the air flow created in the homogenization chamber allows us 
to conclude that the operating modes of the air mixer are necessary with respect to the specific composition 
of the dry mix. The existing designs of pneumatic mixers have been little studied and are practically not used 
in mass production, since a high energy consumption still remains a deterrent to the application. If the com-
bined principle of homogenization of an axial two-phase flow with a vortex flow is used in the design of a 
pneumatic mixer, then in view of reducing the time interval for its mixing, it can be concluded that the total 
energy consumption per unit of finished product decreases, and the uniformity, and consequently the quality 
of the mixture, also increases. 
Key words: pneumatic mixer; homogenization chamber; particle; two-phase flow; axial, radial and circum-
ferential speeds. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №5 

125 

Качаев Александр Евгеньевич, кандидат технических наук.  
ООО «Воскресенский завод «Машиностроитель» ПАО «Горнопромышленная финансовая компания». 
Адрес: Россия, 140200, Московская область, г. Воскресенск, ул. Гаражная, 1. 
E-mail: doctor_cement@mail.ru 
 
Орехова Татьяна Николаевна, кандидат технических наук. 
Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова. 
Адрес: Россия, 308012, г. Белгород, ул. Костюкова, 46. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


