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СУХИЕ СТРОИТЕЛЬНЫЕ СМЕСИ И СМЕСИТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ  
ДЛЯ ИХ ПРОИЗВОДСТВА 

Аннотация. Изменившаяся экономическая ситуация в данное время создает все условия для пе-
ресмотрения существующей базы материалов и сырья в строительстве, а также для преобразования 
и использования ее в дальнейшем. Одним из направлений достижения обозначенной цели является со-
здание новых видов строительных материалов, более действенных и низких по ценовой категории по 
сравнению с классическими. Можем с полной уверенностью сказать, что к этому направлению отно-
сится и развивающаяся разработка сухих строительных смесей. Высокое качество сухих строитель-
ных смесей гарантируется стабильностью их состава и свойствами используемых ингредиентов. 
Экономия времени при использовании качественных сухих строительных смесей позволит получить 
конечный результат безупречным. Необходимой составной частью при изготовлении сухих строи-
тельных смесей является процесс смешивания, который включает в себя подготовку сырья, дозиро-
вание, распределение химических добавок. Основным показателем качества готового продукта на 
производстве ССС является его однородность. Поэтому на технологической линии по производству 
особое внимание уделяется смесительному участку. Многообразие сыпучих материалов и их свойств 
способствует созданию и различных видов смесителей для качественного перемешивания компонен-
тов. В статье рассматривается история возникновения сухих строительных смесей и смесительное 
оборудование для их производства.   
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Введение. Первое упоминание об использо-
вании сухих строительных смесей появилось еще 
в 6500 году до н.э. Основными компонентами 
связующего были известь, гипс и др. компо-
ненты, которые пользуются популярностью и в 
нынешнее время [1]. Прорывом в составе сухих 
строительных смесей (далее ССС) можно считать 
тот момент, как впервые в их состав был добав-
лен портландцемент. С момента появления це-
мента на строительном рынке (19 век) и до 
нашего времени ассортимент строительных сме-
сей значительно расширился, и ученые до сих 
пор проводят испытания в поисках новых компо-
зиционных материалов для улучшения каче-
ственных характеристик готового материала. В 
истории развития ССС было несколько значи-
тельных этапов видоизменения состава [2]. 
Например, около 50 лет назад начался этап поли-
мермодифицированных ССС, где в строитель-
ную смесь начал добавляться клей ПВА, при до-
бавлении которого между минеральными части-
цами готового продукта формируется гибкие 
пленки-мостики, которые на себя берут часть 
нагрузки при растяжении, выполняющие такую 
же функцию, как и арматура в железобетоне. С 
1960-х годов начался этап добавления редиспер-
гируемых полимеров. Эти полимеры образуют 
клеи при добавлении воды и не содержат летучих 
вредных компонентов. Сегодня уже невозможно 
представить строительство и реконструкцию зда-

ний и помещений без использования модифици-
рованных ССС, качество которых зависит от ви-
дов компонентов, их гранулометрического со-
става, а также главную роль играет качество сме-
шивания компонентов [3]. 

Материалы и методы. Основные плюсы 
применения ССС по сравнению с традицион-
ными составами и технологиями следующие [4]:  

- лёгкость в работе, простота использования;  
- однородность и прочность материала. Все 

составляющие смеси чётко дозированы, смесь 
постоянно однородна и стабильна по составу;  

- экономичность материала. ССС значи-
тельно экономят время при их использовании. 
Еще сами строительные смеси имеют более вы-
сокое качество, и их возможно наносить более 
тонким слоем;  

- адгезивность материала позволяет обраба-
тывать разные поверхности, не боясь некаче-
ственной сцепки материала с поверхностью; 

- пластичность готовой ССС разрешает нане-
сение раствора на различную поверхность; 

- данный материал может долго храниться в 
упаковке, и не утратит своих рабочих характери-
стик. 

При производстве ССС основными этапами, 
влияющими на качество готового продукта явля-
ется: подготовка сырья, дозирование, распреде-
ление химических добавок. Основным показате-
лем качества готового продукта на производстве 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2020, №12 

146 

ССС является его однородность. Поэтому на тех-
нологической линии по производству особое 
внимание уделяется смесительному участку [8].  

Одними из основных параметров, определя-
ющих качество ССС, являются такое значения, 
как степень однородности смеси. Степень одно-
родности смеси можно определить, как равно-
мерное распределение в концентрации готового 
материала компонентов, входящих в состав. 

Из всех характеристик, отвечающих за каче-
ственное сырье, одной из важных является сте-
пень сепарации в момент перемешивания S – 
центральный абсолютный момент статистиче-
ской плотности распределения физической плот-
ности компонентов смеси по всему рассматрива-
емому объему[6]: 

ܵ = ଵ
௏∙∑ ఘсм

∑ ∑ ௜ߩ| − ௜|௡௠ߩ ∆ ௘ܸ ,           (1) 

где V – объем смеси; ρсм – средняя плотность 
смеси; ρi – плотность i-го компонента на данном 
участке смеси; ΔVе – средняя плотность i-го ком-
понента; m – количество компонентов смеси; n – 
количество «элементов» – элементарных участ-
ков смеси. 

Степень однородности, она же и степень се-
парации, еще является параметром эффективного 
смешивания готового продукта [6]. 

Интенсивность перемешивания характери-
зуется следующими величинами: 

- время, потраченное на достижение необхо-
димой концентрации смеси при постоянном сме-
шении; 

-  мощность, которая будет потрачена на 
процесс подведенной к одному объёму или массе 
готового продукта. 

Критерий интенсивности перемешивания 
универсален, его можно определить, как ско-
рость изменения степени смешивания во времени 
di/dt.  

Скорость смешивания, представляющая со-
бой уменьшение степени сепарации, служит кри-
терием интенсивности процесса смешивания: 

,(ݔ݀/ܵ݀) =	−݇ଵ ∙ ܵ.                     (2) 
Скорость сепарации, пропорциональная раз-

ности масс и текущему значению степени сепа-
рации, выражается отношением: 

,.(ݔ݀/ܵ݀) =	݇ଶ(ܵ௠௔௫ − ܵ).             (3) 
Анализ интегральной формы процесса сме-

шивания, который включает в себя как смешива-
ние, так и сепарирование, описывается форму-
лой: 

ܵ = 	ܽ + (ܵ௠௔௫ − ܽ) ∙ ݁ି௞∙௫,             (4) 
где S – центральный абсолютный момент стати-
стической плотности распределения физической 
плотности компонентов смеси по всему рассмат-
риваемому объему;  а и k – постоянные, которые 

характеризуют перемешивание и зависят от фи-
зической природы, состояния компонентов и ра-
боты смесительного  агрегата;  x – показывает 
движение компонентов в смесительном агрегате 
(его можно определить движением материала в 
рабочей камере смесительного агрегата и охарак-
теризовать меру воздействия механизма смеше-
ния на компоненты, которая прямо пропорцио-
нальна времени затрачиваемого на перемешива-
ние  t,  частоте   воздействия  n    механизма на 
компоненты и количественные составляющие 
движения компонентов  z, т.е. 	ݔ = ݊ ∙ ݐ ∙ ܼ) [7]. 

При выборе смесителя или же при его проек-
тировании необходимо также учитывать не ме-
нее важный параметр как удельный расход элек-
троэнергии, определяется он количеством энер-
гии, потраченной на количество материала за 
время процесса смешивания. 

Кроме указанных раннее параметров на сме-
шивание оказывает влияние и другие факторы, 
например, гранулометрический состав компо-
нентов, дозирование и др. Из этого можно сде-
лать вывод о том, что конкретной зависимости 
перемешивания компонентов не существует. А 
также еще вносит свое влияние на процесс пере-
мешивания и смеситель и ,в зависимости от типа 
смесителя, можно приблизить процесс смешива-
ния к оптимальному [4].  

В приведенных выше зависимостях [4] 
наиболее труднонаходимыми являются зависи-
мости а и k (постоянные, которые охарактеризо-
вывают перемешивание и зависят от физической 
природы, состояния компонентов и работы сме-
сительного агрегата). Их находят по методам ма-
тематической статистики. [9]. 

Основная часть. Смесителем называют 
оборудование, при помощи которого можно при-
готовить однородную смесь, состоящую из двух 
и более компонентов [8]. Смесительный агрегат 
может работать, как периодически, так и непре-
рывно. Смесительный агрегат может перемеши-
вать материал гравитационно (при помощи сво-
бодного падения), принудительно (при помощи 
рабочего органа), а также воздействую на мате-
риал энергоносителем [2]. Ведущими характери-
стиками любого процесса смешивания являются: 
расход энергии и эффективность перемешива-
ния. На рис. 1 показана классификация смеси-
тельных машин для передовых производств ССС 
[5]. 

Из всего ассортимента смесителей набирают 
востребованность по изготовления ССС такие 
смесители, как пневматические [5].  

Вихревое смешивание в отличие от других 
видов смешивания характеризуется большими 
скоростями энергоносителя с компонентами 
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смеси [11]. Для создания вихревого потока воз-
духа при смешивании используется вентилятор 
или компрессор, регулируемый клапан для изме-
нения скорости энергоносителя, а после смеси-
теля стоят системы очистки газа для улавливания 
мелких частиц выходящих из разгрузочного па-
трубка пневмосмесителя [12]. Смеситель может 
работать как в периодическом цикле, так и в не-
прерывном. Пневмосмеситель может создать за-
вихрений турбулентный поток в объеме смеси за 

время от 15 до 30 секунд, такое же время потре-
буется для оседания частиц после окончания ра-
боты пневмосмесителя [13]. Постоянная аэрация 
смеси во время смешения улучшает ее формуе-
мость и уплотняемость, разрешает готовить вы-
сокопрочные смеси до 2 МПа при сохранении 
производительности смесителя [7]. Существуют 
несколько видов современных пневмосмесите-
лей (рис. 2) [1].  

 

 
Рис. 1. Классификация смесительных машин для современных производств ССС 

 

Один из них пневмосмеситель с регулируе-
мым потоками воздуха клапаном показан на рис. 
2а. Существует смеситель с разделенной на не-
сколько сегментов камерой (рис. 2б), где пара-
метрами этих сегментов можно управлять. Так 
же существует колонный смеситель, показанный 
на рис. 2в, который состоит из центральной вы-
тяжной трубы, через которую может течь мате-
риал во время смешивания, тем самым повышая 
эффективность процесса. Зона смешивания рас-
положена непосредственно в центре смесителя. 
Утверждается, что материал идет вверх по вы-
тяжной трубе, вылетает сверху и далее идет с 
внешней стороны трубы в нижнюю ее часть для 

рециркуляции. Пневмосмеситель можно исполь-
зовать не только в строительной индустрии, но и 
в нефтехимической промышленности, в стеколь-
ной промышленности, в фармацевтической и др 
[15]. 

Главными преимуществами такого смеси-
теля будет являться простота его конструкции, 
смешивание значительных объемов (до 200 м3), 
смешивание высокоабразивных и хрупких мате-
риалов, низкие удельные энергозатраты, полный 
контроль процесса смешивания, малый износ ра-
бочих поверхностей, отсутствие мертвых зон 
[10]. 

 
Рис. 2. Пневмосмеситель 

а) пневмосмеситель с клапаном; б) пневмосмеситель с сегментами; в) пневмосмеситель с трубой 
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Выводы. В настоящее время процесс пнев-
матического смешивания сыпучих материалов 
редко где применяется в связи с малоизученным 
влиянием энергоносителя на перемешиваемый 
материал. Но пневмосмесители по сравнению с 
другими имеют ряд существенных преимуществ, 
таких как: низкая металлоемкость и отсутствие 
движущихся части.  Именно поэтому в современ-
ном научном обществе идет разработка и иссле-
дование данных смесительных агрегатов. Для 
производства ССС важны производительности и 
качество продукции на предприятии. Примене-
ние данных смесителей повысит степень одно-
родности готового продукта за счет интенсифи-
кации процесса перемешивания, а также приве-
дет к увеличению производительности. 
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DRY MIXTURES AND MIXING EQUIPMENT FOR THEIR PRODUCTION 

Abstract. Today’s economic situation creates conditions for revising the existing base of materials and 
raw materials in construction, as well as for transforming and using it in the future. One of the ways to achieve 
this goal is the creation of new types of building materials, more effective and low in the price category com-
pared to the classic ones. Dry building mixtures belongs to such materials. The high quality of dry building 
mixes is guaranteed by the stability of their composition and the properties of the ingredients used. Saving 
time when using high-quality dry building mixes will allow to get an irreproachable end result. A necessary 
component in the manufacture of dry building mixtures is the mixing process, which includes the preparation 
of raw materials, dosing and the distribution of chemical additives. The main indicator of the quality of the 
finished product in the production of dry mixes is its uniformity. Therefore, special attention is paid to the 
mixing section in the production line. The variety of bulk materials and their properties contributes to the 
creation of various types of mixers for high-quality mixing of components. The article discusses the history of 
the emergence of dry building mixes and mixing equipment for production. 

Keywords: pneumatic mixer, mixing, building mixtures, vortex mixing, mixer, improvement. 
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