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Аннотация. Пневматические смесители как современное оборудование для смешения сухих строительных 
мелкодисперсных материалов отвечают требованиям по экологическим и производственным нормам и 
превосходят механические смесительные агрегаты по своим техническим характеристикам и не наносят вреда 
здоровью сотрудников. Смешение материалов с высокоинтенсивным перемещением частиц материала по 
камере смешения и с другими частицами материла, позволяет получить готовую смесь с высоким процентом 
однородности, что позволяет увеличить качественных характеристики готового продукта и имеет немаловажное 
значение при изготовлении строительных материалов. В статье приведена методика расчета процесса 
смешивания компонентов сыпучего материала в пневмосмесителе. По результатам которой получаем 
соотношение определяющее изменение концентрации выделенной компоненты смеси сыпучего материала в 
цилиндрическом объеме камеры смешения. Результаты данной статьи могут быть использованы при 
проектировании пневматических смесителей для смешивания сухих строительных смесей. 
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Abstract. Pneumatic mixers as modern equipment for mixing dry building fine materials meet the requirements for 
environmental and industrial standards and surpass mechanical mixing units in their technical characteristics and do not 
harm the health of employees. Mixing of materials with high-intensity movement of material particles through the 
mixing chamber and with other particles of the material makes it possible to obtain a finished mixture with a high 
percentage of uniformity, which allows increasing the quality characteristics of the finished product and is of no small 
importance in the manufacture of building materials. The article presents a method for calculating the process of mixing 
the components of bulk material in a pneumatic mixer. According to the results of which we obtain a ratio that 
determines the change in the concentration of the selected component of the mixture of bulk material in the cylindrical 
volume of the mixing chamber. The results of this article can be used in the design of pneumatic mixers for mixing dry 
building mixes. 
 

Введение. Важным этапом в технологическом процессе производства сухих смесей 
является процесс смешивания, который влияет на показатель качества готового продукта. От 
однородности смеси зависят многие характеристики (механические, физические и 
химические свойства) и внешний вид готового изделия [1-12]. 

Теоретические подходы 
Описание процесса смешивания компонентов сыпучего материала в объеме 

рассматриваемой конструкции смесителя можно провести в рамках двухпараметрической 
диффузионной модели: 
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, (1) 

где zD  и rD  соответственно коэффициенты продольного и радиального перемешивания; 

zϑ  – скорость продольного движения материала; c – концентрация компонентов; z – общая 

высота камеры; r - радиус камеры.  
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В данной модели принимается, что величины zD , rD , zϑ  – являются постоянными по 

длине и поперечному сечению.  
Рассматриваемая модель смесителя (рис. 1) характеризуется наличием установившегося 

(не зависимым от времени) режимом смешивания. Поэтому можно предположить, что 
изменения концентрации «с» в этом случае будет зависеть только от двух переменных с (z, r). 
На основании этого факта уравнение (1) можно представить в виде:  
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Dc c c
D r

z z r r r
ϑ∂ ∂ ∂ ∂ − + = ∂ ∂ ∂ ∂ 

 (2) 

 
Рис. 1. Расчетная схема для задания граничных условий. 

 
Естественно предположить, что это коэффициенты продольного и радиального 

перемешивания прямо пропорциональны среднем значениям скоростей движения в 
продольном и радиальном направлениях, а также геометрическим размерам. На этом 
основании можно записать: 

0,z zD Hϑ=  (3) 

.r r kD Rϑ=   (4) 

где H0 – высота камеры смешения от начала спиральной трубки до конца цилиндрической 
части камеры; Rk – радиус цилиндрической части камеры. 

Далее будем предполагать, что среднее значения скоростей движения частиц материала 
отличаются от среднего значения скоростей воздушного потока на бесконечно малую 
величину. Поэтому на основании сказанного предположения можно записать следующие 
соотношения: 
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где φ – угол поворота струи  потока энергоносителя; V – объем цилиндрического корпуса 
смесителя равный: 

2
0.kV R Hπ=  (7) 

Подстановка (1) и (6) в (4) приводит к следующему результату: 
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где 1K  – представляет собой модифицированную функцию Бесселя первого порядка; 
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0K и 0I  – представляют собой модифицированную функция Бесселя нулевого порядка; 

0r  – радиус наибольшего витка спирали; вH  – высота от первого витка спирали выходного 

патрубка камеры смешения; d0 – диаметр спиральной трубки; D0 – диаметр выходного 
патрубка.  

Вычисление интегралов в формуле (8) для введенного обозначения 
02H

πλ =  позволяет 

получить следующий результат: 
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где введено следующее обозначение: 
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где х – переменная. 
Соотношение (5) позволяет записать следующие выражения: 
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Учитывая, что  
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и согласно справочным данным: 
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Соотношение (11) с учетом (7), (13) можно привести к следующему виду: 
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. (14) 

Уравнение (2) с учет (3) и (4) примет вид: 
2

0 2

 
0r k

z z

Rc c c
Н r

z z r r r

ϑϑ ϑ∂ ∂ ∂ ∂ − + = ∂ ∂ ∂ ∂ 
. (15) 

В уравнении (15) перейдем к безразмерным переменным 1ξ  и 2ξ  согласно 

соотношениям:  

1 0z Нξ= , (16) 

2 kr Rξ= . (17) 

В безразмерных переменных уравнение (15) можно представить в следующем виде: 
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, (18) 

где введено следующее обозначение: 
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С учетом (10) и (14) формула (19) принимает следующий вид: 
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Решение уравнения (18) ищем в виде: 

( ) ( )1 1 2 2c c cξ ξ= ⋅ . (21) 

Подстановка (22) в (19) дает: 
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.  (22) 

На основании (22) можно получить следующее соотношение: 
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Левая часть соотношения (23) зависит только от переменных 1ξ , а правая от 2ξ  поэтому 

выполнение равенства в (23) возможно только в том случае, если каждая из частей является 
постоянной величиной равной 2 0β > . 

Согласно сказанному соотношению (23), будет эквивалентно следующим двум 
дифференциальным уравнениям: 
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Решение уравнения (25), ограниченное при 2 0ξ →  согласно справочным данным, имеет 

вид: 
( ) ( )2 0 2 ,c constξ βξ= J   (26) 

где ( )0 2βξJ  – является функцией Бесселя первого рода нулевого порядка.  

Функциональная зависимость (26) при переходе согласно (17) к размерным величинам 
примет вид:  

( )2c r = 0 .
k

r
const

R
β
 
 
 

J  (27) 

Решение (27) должно удовлетворить граничному условию: 
при kr R= , ( )2 kc R =0. (28) 

Применение (29) к (28) позволяет получить: 

( )0 0.const β =J   (29) 

График функциональной зависимости ( )0  βJ
 
представлен на рисунке 2. На основании 

данной зависимости обращение (29) в первый ноль происходит при значении 1 2,4β β= = …  
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Рис. 2. График функций ( )0 .xJ  

 
На основании полученных данных решение (27), удовлетворяющее (28), можно 

записать в следующем виде: 

( )2c r = 0 1 .
k

r
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R
β
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 
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J  (30) 

Уравнение (25) представим в виде: 
2 2

1 1 1
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1 1

0.
d c dc
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d d
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ξ ξ γ

− − =  (31) 

Для нахождения решения дифференциального уравнения (31) необходимо записать 
характеристическое уравнение: 

2 1 0.k k
β
γ

 − − = 
 

 (32) 

где k  – комплексный корень уравнения. 
Квадратное уравнение (32) имеет два корня:  
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2 4
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 

 (34) 

Поскольку нас интересует убывающее решение функции 1c ( 1ξ ), которое соответствует 

отрицательному значению корня характеристического уравнения 1 0k < . На основании 

сказанного решение уравнения (32) можно представить в виде: 

( )1 1c ξ =  1 1.kconst е ξ⋅   

где 1 1kе ξ  – единичная орта. 
Переходя к размерным переменным согласно (16), имеем:  
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( )1c z =  
1

0 .
k z
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Подстановка (31) и (37) приводит к результату: 
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Для определения значения  const в (36) необходимо воспользоваться следующим 
граничным условием: 

( ) 00, 0 ,с r z с= = =   (37) 

где 0с  – начальное значение концентрации выделенной компоненты сухой смеси сыпучего 

материала.  
Применение (37) к (36) дает: 

0 .с const=   (38) 

На основании (40) находим: 

0.const с=   (39) 

С учетом (39) формула (36) примет вид: 
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k z
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 
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Таким образом, полученное соотношение (40) определяет изменение концентрации 
выделенной компоненты смеси сыпучего материала в цилиндрическом объеме камеры 
смешения (рис. 3). 

 
Рис. 3. График изменения концентрации  

 
Выводы. Изменение концентрации имеет нелинейный характер и зависит от 

параметров камеры смешения высоты и радиуса (3). Увеличение радиуса камеры смешения 
от r=0 м до r=0,3 м не имеет значительного влияние на концентрацию смеси, рассматривая 
изменение параметра высоты камеры от z=1 м до z=0 м на графике видно значительное 
криволинейное изменение концентрации до 1. 
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поддержки университетов «Приоритет 2030» использованием оборудования на базе Центра 
высоких технологий БГТУ им. В.Г. Шухова. 
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