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Аннотация. В настоящем исследовании разработана методика определения производительности и 
потребляемой мощности для пневмосмесителя оригинальной конструкции. Получены выражения для расчета 
величин производительности и потребляемой мощности в зависимости от конструктивных и технологических 
параметров смесительной камеры. Выбраны для исследования прямые аналитические методы исследования в 
комбинации с данными, полученными из численных моделей технологических процессов в пневмосмесителе. 
Проведены экспериментальные исследования по верификации теоретических расчетных показателей 
производительности и потребляемой пневмосмесителе мощности. Расхождение значений между 
теоретическими и экспериментальными значениями искомых параметров не превышает 7%. В процессе 
настоящего исследования установлена зависимость производительности пневмосмесителя от параметров 
давления в смесительной камере. Результаты исследования могут быть полезными инженерам, занимающимся 
вопросами разработки смесительного оборудования подобного типа. 
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Abstract. This study develops a methodology for determining the performance and power consumption of a pneumatic 
mixer with an original design. Expressions are derived for calculating performance and power consumption values 
depending on the design and process parameters of the mixing chamber. Direct analytical research methods were 
combined with data obtained from numerical models of technological processes in the pneumatic mixer. Experimental 
studies were conducted to verify the theoretical calculated performance indicators and the power consumed by the 
pneumatic mixer. The discrepancy between the theoretical and experimental values of the sought parameters does not 
exceed 7%. This study established the dependence of the pneumatic mixer performance on the pressure parameters in 
the mixing chamber. The results of the study may be useful to engineers developing similar mixing equipment. 
 

Введение. На современном этапе развития промышленности особая роль принадлежит 
автоматизированному и энергоэффективному технологическому оборудованию. 
Пневматические смесители занимают важное место в области химической, строительной, 
пищевой промышленности и в производстве высокотехнологичных материалов [1]. Они 
предназначены для эффективного и однородного перемешивания сыпучих, порошковых и 
гранулированных веществ с помощью воздушных и газовых потоков [2]. Использование 
оригинальных конструкций пневматических смесителей позволяет не только повысить 
качество перемешивания, но и значительно снизить энергозатраты, повысить надежность и 
уменьшить технологические потери. Современные требования к данному оборудованию 
обусловливают необходимость точных расчетов его конструктивно-технологических и 
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энергосиловых параметров, что обеспечивает оптимальную работу устройства и его 
длительный эксплуатационный ресурс [3]. 

Масштабное внедрение технологий автоматизации и повышения энергоэффективности 
продукции в производстве строительных материалов вызывает повышенный интерес к 
разрабатываемым моделям пневматических смесителей. Особенно важным аспектом является 
создание устройств с оригинальными конструктивными решениями, дающими преимущества 
перед традиционными аналогами, такие как меньшие энергозатраты, более равномерное 
перемешивание и повышение надежности [4]. Проведение расчетов конструкторско-
технологических и энергосиловых параметров позволяет обеспечить оптимальную работу 
этих устройств и соответствие современным требованиям порошкообразных гомогенных 
материалов. 

Актуальность научных исследований в области расчетов пневматических смесителей 
обусловлена необходимостью создания нового поколения оборудования, максимально 
соответствующего требованиям эффективности, надежности и экологической безопасности. 

Цель исследования – разработка методики расчета конструктивно-технологических и 
энергосиловых параметров пневматического смесителя оригинальной конструкции ее 
сравнительный анализ с экспериментальными данными вышеуказанных показателей. 

Методы и объект исследования. Для определения производительности и 
потребляемой мощности использовалось сочетание аналитических расчетов, 
экспериментальных измерений и компьютерного моделирования. Такой подход позволяет не 
только вычислить теоретические показатели, но и проверить их на практике, что особенно 
важно при внедрении оригинальных конструкций пневмосмесителей в промышленности [5]. 
Объектом исследования является пневмосмеситель [6], показанный на рисунках 1 и 2. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки пневмосмесителя: 1 – бункер; 2 – патрубки ввода 
компонентов; 3 – труба подающая; 4 – патрубки подвода воздуха; 5 – полость с дополнительным 
подводом сжатого воздуха; 6 – манометры; 7 – корпус основной камеры смешения; 8 – выгрузка 

материала 
 

Интенсификация процесса воздушного перемешивания дисперсных компонентов в 
объеме смесительной камеры агрегата может быть осуществлена путем установки сопел, как 
показано на рисунке 3. Это необходимо для поддержания вихревого движения двухфазного 
потока, который и осуществляет перемешивание дисперсных компонентов в объеме 
смесительной камеры. Регулирующиеся сопла позволяют подбирать углы поддува для 
различных частиц тонкомолотых материалов. 

Рассмотрим аналитические выражения, позволяющие получить методику для 
определения показателя производительности и потребляемой мощности пневмосмесителя, 
разработанной конструкции [6]. 
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Рис. 2. Экспериментальная установка пневмосмесителя 
Рис. 3. Устройство смесительной камеры:  
1 – корпус; 2 – труба подающая; 3 – сопла 

 
Основная часть. Согласно основным законам механики установившееся движения газа 

с тонкими частицами в смесительной камере, которая является криволинейным конфузором с 
определнным сопротивлением, можно описать тремя последовательно (совместно) 
решаемыми уравнениями. 

1. Уравнение движения энергоносителя в относительном коническом объеме с учетом 
силы тяжести, которая действует на частицы, определяется из уравнения [7]: 
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где Z – энергия поглощения, м/с; V – скорость потока в трубопроводе, м/с; P – давление 
воздуха в объеме, Па; g – ускорение свободного падения, м/с2; ρ – плотность воздуха в 
потоке, кг/м3; Di – диаметр сечения, м; ξ – коэффициент гидравлического сопротивления при 
течении газа в конфузоре рекомендуется определять по формуле из работ [8-10]: 
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где n0 – степень сужения конфузора; αр – угол сужения для конфузора с криволинейными 
стенками, равен αр = 0,01745 α; α – угол сужения конфузора с прямыми стенками, град; 

2. Уравнение состояния энергоносителя [11]: 
TRzP ⋅⋅⋅ρ= , (3) 

где z – коэффициент сжимаемости энергоносителя (СП 36.13330.2012 Магистральные 
трубопроводы. Актуализированная редакция СНиП 2.05.06-85*. – М.: Госстрой, ФАУ "ФЦС", 
2013); R – универсальная газовая постоянная, R ≈ 8,314462618 Дж/(моль·ºК); T – температура 
энергоносителя, ºК. 

3. Уравнение неразрывности [12]: 
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Тогда согласно (4) выражение для скорости V получим в виде: 
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Проанализируем выражение (1). Первый член в уравнении движения энергоносителя (1) 
– это энергия положения; вторая составляющая – это кинетическая энергия энергоносителя; 
третья составляющая – это потенциальная энергия давления энергоносителя; за знаком 
равенства находится величина потерянного напора внутри смесительной камеры. 

Расчетная схема для определения расхода по объему смесительной камеры 
представлена на рисунке 4. 
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Рис. 4. Расчетная схема к определению расхода смесительной камеры 

 
Аналитические исследования ряда авторов [13-15] показали, что при теоретическом 

определении величины производительности конфузорных пневматических устройств первым 
составляющим уравнения (1) пренебрегаем из-за его малости. Будем иметь в виду, что 
скорость двухфазного потока внутри смесительной камеры пневмосмесителя будет 
увеличиваться по ее длине в виду нелинейного изменения ее поперечного сечения [16].  

С учетом вышеизложенного упростим выражение (1), умножив его на g и ρ2: 
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В полученное выражение (6) подставим из выражения (5) величину V: 
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Из выражения (3) получим формулу для определения плотности энергоносителя ρ: 
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Произведем подстановку полученного выражения (8) в (7):  
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Полученное дифференциальное уравнение (9) проинтегрировали по давлению Р и 
скорости V: 
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здесь P1, P2 и V1, V2 – соответственно давление (Па) и скорость (м/с) в начале и конце 
смесительной камеры. 

Окончательно выразим массовый расход энергоносителя из выражения (11): 
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Теперь определим объемный расход энергоносителя через соотношение QV = Qm/ρ, 
получим: 
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В результате аналитических исследований получили выражение (13), через которое 
можно определить объёмный расход энергоносителя, необходимого для осуществления 
процесса перемешивания дисперсных частиц порошкообразных материалов в смесительной 
камере пневматического смесителя оригинальной конструкции. 

Теперь по массовым долям для различных зон пневмосмесителя определим величину 
плотности двухфазного потока по формуле [17, 18]: 
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где ρсм – плотность двухфазного потока, кг/м3; ρMed – усредненная плотность 
перемешиваемых компонентов, кг/м3; Мр – масса твердого вещества на единицу массы 

энергоносителя, кг/кг; 
срtρ  – плотность энергоносителя при 

2
выхвх

ср

TT
t

+
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Tвх – температура материала на входе в смесительную камеру, ºК; Tвых – температура 
материала на выходе из смесительной камеры, ºК. 

Окончательное выражение для определения производительности пневмосмесителя по 
дисперсным материалам в объеме энергоносителя (после подстановки (14) в (13)) будет 
иметь вид: 
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Теперь определим потребляемую мощность пневмосмесителя по эмпирической 
формуле в зависимости от параметров работы компрессора [20]: 

компкамкам nVPN ⋅⋅=Σ , (16) 

здесь Ркам – максимальное давление в смесительной камере агрегата, Па; Vкам – рабочий 
объем смесительной камеры, м3; nкомп – частота вращения вала электродвигателя 
компрессорной установки, 1/с. 

Формула (16) описывает потребляемую пневмосмесителем мощность, устанавливая 
связь между рабочими характеристиками компрессорной установки сжатого воздуха и 
конструктивно-технологическими параметрами самого агрегата. Совместное использование 
выражений (15) и (16) позволяет рассчитать удельные энергозатраты на процесс смешивания 
в разработанном пневмосмесителе при производстве сухих строительных смесей. 

Для оценки адекватности полученной методики расчета производительности и 
потребляемой мощности пневмосмесителя проведем верификацию расчетных результатов 
этих параметров с экспериментальными значениями исследуемых показателей. 

Результаты и их обсуждение. В ходе теоретических изысканий было использовано 
эмпирическое уравнение (16), предназначенное для расчета требуемой мощности компрессора 
(пневмосмесителя). Экспериментальные исследования заключались в измерении фактической 
потребляемой электрической мощности электропривода компрессора в зависимости от 
варьируемых параметров, с последующим сопоставлением полученных данных с 
теоретическими расчетами мощности по смесителю в зависимости от величины давления в его 
смесительной камере. На рисунке 5 приведена величина (максимального) давления внутри 
помольной камеры, определенная численными методами в программе SolidWorks [21]. Данные 
по показателю давления (100 кПа), полученные численным расчетом аэродинамика 
смесительной камеры, были использованы при расчете теоретической потребляемой мощности 
и производительности пневматического смесителя оригинальной конструкции. 
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Рис. 5. Численный расчет давления внутри смесительной камеры, выполненный в программе 

SolidWorks 
 

На рисунке 6 представлена динамика мгновенной потребляемой электрической 
мощности привода компрессора в зависимости от создаваемого внутри смесительной камеры 
давления. Теоретическая зависимость была построена на основе формулы (16). 

Разработанная методика расчета параметров пневматического смесителя позволяет 
создать оборудование высокой эффективности и надежности. Внедрение таких систем 
способствует снижению эксплуатационных затрат за счет уменьшения энергопотребления, 
повышения качества перемешиваемых материалов и расширения возможностей 
автоматизации технологических процессов. 

Рисунок 7 демонстрирует графики зависимости производительности от давления в 
камере смешения. Эти графики построены как на основе теоретических расчетов, 
выполненных согласно формуле (15), так и на основе эмпирических данных, собранных в 
ходе экспериментальных и численных исследований пневмосмесителя и процессов в нем. 
Отмечено, что расхождение между теоретическими и экспериментальными значениями 
потребляемой пневмосмесителем мощности и производительности не превышает 7%. 

 
 – экспериментальные 
 – теоретические 
 – аппроксимированные 

Рис. 6. Значения потребляемой мощности пневмосмесителя 
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 – экспериментальная 
 – теоретическая 

Рис. 7. Зависимость производительности пневмосмесителя от параметров давления в смесительной 
камере 

 
Кроме того, полученные результаты позволяют внедрять индивидуальные или 

модульные конструкции, что обеспечивает гибкость в условиях производства и 
технологические преимущества для различных отраслей. Разработка оригинальных 
конструкций с точными расчетами также упрощает стандартизацию и сертификацию 
оборудования, а проведение комплексных расчетов помогает снизить риск выхода 
оборудования из строя и повысить его эксплуатационный срок. 

Выводы. Разработана методика расчета конструктивно-технологических и 
энергосиловых параметров пневматического смесителя оригинальной конструкции. 
Получены выражения для определения массового расхода энергоносителя в пневмосмесителе 
и расчета объемного расхода двухфазного потока смесительной камеры агрегата. 
Установлена зависимость производительности пневмосмесителя от параметров давления в 
смесительной камере, а также проведен сравнительный анализ теоретических и 
экспериментальных значений потребляемой мощности агрегата. Определено расхождение 
между теоретическими и экспериментальными значениями потребляемой пневмосмесителем 
мощности и производительности, которое не превышает 7%. 
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