
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №3 

107 

DOI: 10.34031/2071-7318-2024-9-3-107-115 

*Пахомов Е.Г., Романович А.А., Романович М.А., Дядин М.О. 
Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

*Е-mail: evgniyр@mail.ru 

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЙ СМЕСИТЕЛЬ ДЛЯ ПРИГОТОВЛЕНИЯ  
СУХИХ СТРОИТЕЛЬНЫХ СМЕСЕЙ 

Аннотация. В статье представлено описание экспериментальной установки энергосберегаю-

щего смесителя для приготовления сухих строительных смесей. Установка состоит из приемного 

устройства для загрузки различных компонентов, камеры смесительной, включающей в себя два вала 

с лопастями, позволяющими интенсифицировать процесс движения компонентов смеси, и тем самым 

уменьшить время на их перемешивания. Валы приводятся в движение от двух электродвигателей, для 

разгрузки готовой смеси предусмотрена задвижка, установленная в нижней части смесительной ка-

меры, управление которой с целью быстрого срабатывания осуществляется пневматической систе-

мой. В статье приведены результаты экспериментальных исследований по установлению влияния 

конструктивно-технологических параметров смесителя: угла наклона лопаток, окружной скорости 

их вращения и времени перемешивания на качественные характеристики процесса смешивания сухих 

строительных смесей. Установлено, что увеличение угла наклона лопаток приводит к повышению 

мощности, затрачиваемой на осуществление процесса перемешивания компонентов. Это связано с 

тем, что при увеличении угла наклона лопатки сопровождается повышением сопротивления переме-

шиванию, так как возрастает площадь её соприкосновения со смесью. Повышение частоты вращения 

роторов влечет за собой пропорциональный рост мощности. При угле наклона лопаток равном 45о к 

направлению её движения достигается наилучший результат приготовления смеси.  

Ключевые слова: энергосберегающий смеситель, лопасть, сухая строительная смесь. 
 

Введение. В строительном комплексе Рос-

сии ощущается дефицит сухих строительных 

смесей (ССС), применяемых для отделочных ра-

бот, так как многие зарубежные компании в по-

следние годы ушли с Российского рынка.  
Крупные отечественные компании, которые 

в настоящее время обеспечивают более 50 % 

спроса на сухие строительные смеси, учитывают 

эти условия и стараются восполнить российский 

рынок хотя бы с таким же уровнем производства 

[1–3], но это достаточно сложно. Конечно, доли 

крупных производителей на рынке со временем 

меняются, но движение изменений достаточно 

плавное. Всего в России около 250 различных 

предприятий, включая небольшие, которые про-

изводят сухие материалы общестроительного и 

специального назначения. К таким производ-

ствам относят: получение строительных сухих 

строительных смесей, пигмента красок, клеевых 

смесей, строительных и других шихтовых мате-

риалов. Однако существующих производствен-

ных мощностей в стране недостаточно для по-

крытия создавшегося дефицита сухих строитель-

ных смесей [1]. 

Восполнить рынок сухих строительных сме-

сей позволило бы создание новых компактных 

высокоэффективных технологий для малых и 

средних инвестиционных предприятий.  

Однако отсутствие высокопроизводитель-

ного компактного оборудования, входящего в со-

став технологии по производству этих смесей, 

создает значительные трудности малому и сред-

нему бизнесу для быстрого перехода на выпуск 

сухих строительных смесей. Так как, эти пред-

приятия обладают, как правило, небольшими 

производственными площадями и ресурсами. 

В технологии производства сухих строитель-

ных смесей одной из важнейших стадий является 

процесс смешивания дисперсных компонентов, 

который осуществляется в смесителях различ-

ного типа и во многом определяет производи-

тельность по выпуску готовой продукции. На 

многих производствах для получения таких про-

дуктов до настоящего времени применяют ло-

пастные смесители периодического действия, ко-

торые относятся к машинам, скорость вращения 

рабочих органов, которых обычно не превышает 

150 мин-1. В этих смесителях для смешения и осе-

вого перемещения сыпучих материалов служат 

лопатки, спирали, прерывистые витки шнека или 

винтовые ленты, закрепленные на одном или 

двух параллельных валах, пропущенных через 

корпус смесителя. Сечение корпуса этих смеси-

телей может иметь одну из следующих форм: ци-

линдрическую, корытообразную, овальную, пе-

ревернутой восьмерки и другие [4–7]. 

На сегодня во многих производствах приме-

няют смесители, которые, как правило, реали-

зуют не эффективный способ перемешивания 

(конструкция лопасти не позволяет создавать 

турболизацию движения компонентов смеси), и 
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имеют достаточно большие габариты (так как го-

ризонтально расположенный привод увеличи-

вает габариты), что приводит к сложности в со-

здания компактной технологии производства и 

тормозит увеличению объема  выпуска готовой 

продукции  [8–10, 12–15]. 

Проведенный анализ существующих кон-

струкций смесителей, применяемых в производ-

стве сухих строительных смесей показал, что 

наибольшее распространения получили смеси-

тели с горизонтальным или вертикальным распо-

ложением смесительных органов. 

Представителем лопастных смесителей с го-

ризонтальным расположением лопастных валов 

является смеситель периодического действия 

фирмы «ARDON» основанный на принципе ме-

ханического смешивания продукта. Форма, рас-

положение и скорость вращения смесительных 

элементов создают центробежное вихревое дви-

жение, при котором частицы продукта интен-

сивно перемещаются в трёх плоскостях. В таком 

режиме обеспечивается высокое качество сме-

шивания материалов с различным гранулометри-

ческим составом и насыпной плотностью за 

определенное время. Однако недостатком дан-

ных смесителей являются большие габаритные 

размеры (рис.1, а), что требует дополнительных 

площадей на их размещение, или повышенная 

нагрузка, создаваемая от веса привода на под-

шипниковые опоры (рис.1, б), что требует усиле-

ния конструкции и, тем самым, увеличение его 

массы. 
 

а) 

 

б) 

 
Рис. 1. Лопастные смесители фирмы «ARDON»:  

а – с горизонтальным расположением привода; б – с вертикальным 
 

Представителем лопастных смесителей с 

вертикальным расположением одного или двух 

лопастных валов являются смесители фирмы 

SATEC (рис. 2). В них применяется принцип про-

тивоточного перемешивания, который обеспечи-

вает оптимальную однородность смеси в задан-

ные сроки. Благодаря совместному действию вы-

сокоскоростного ротора интенсивный смеситель 

SATEC позволяет добиться однородности сме-

шивания компонентов [11]. 

а) 

 

б) 

 
Рис. 2. Лопастной смеситель с вертикальным расположение лопастных валов SATECH: 

а – вид на смеситель; б – вид на ротор 

Смесительный ротор, установленный верти-

кально с лопастями, наклоненными под опреде-

ленным углом, транспортирует материал вверх 

во время вращения, и когда материал достигает 

определенной высоты, он падает вниз под дей-
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ствием силы тяжести, образуя грубое перемеши-

вание смеси за счет горизонтального и верти-

кального движения её компонентов. Так как ло-

пасти, оказывающие действие на перемешивае-

мый материал в конструкциях данных смесите-

лей, представляют собой лопатку либо скребок, 

установленные в лучшем случае под определен-

ным углом, что не позволяет создавать турбу-

лентное движение, смешиваемых компонентов и 

тем самым требует большего времени для их ка-

чественного перемешивания. Наличие верти-

кального расположения привода приводит к за-

труднению процесса заполнения смесительного 

барабана компонентами смеси, так как их подаче 

препятствуют лопастные валы.  

 Таким образом, проведенный анализ суще-

ствующих конструкций смесителей, применяе-

мых в производстве сухих строительных смесей 

показал, что наибольшее распространения полу-

чили смесители с горизонтальным или верти-

кальным расположением смесительных органов. 

Однако недостатком горизонтальных смесителей 

являются большие габаритные размеры что тре-

бует дополнительных площадей на их размеще-

ние, а, повышенная нагрузка, создаваемая от веса 

привода на подшипниковые опоры, требует уси-

ления конструкции и тем самым увеличение его 

массы. При вертикальном расположении при-

вода приводит к затруднению процесса заполне-

ния смесительного барабана компонентами, под-

лежащими перемешиванию. Как правило, рабо-

чие органы данных смесительных агрегатов 

представляют собой лопатку либо скребок, уста-

новленные под определенным углом, что не поз-

воляет создавать интенсивное движение смеши-

ваемых компонентов и тем самым 

требует большего времени перемешивания.  

Поэтому проведение исследований, направ-

ленных на совершенствование существующих 

конструкций и создание новых смесителей явля-

ется наиболее актуальной задачей, стоящей пе-

ред инженерами в области разработки оборудо-

вания для производства сухих строительных сме-

сей. 

Целью работы является описание и исследо-

вание новой компактной конструкции смесителя, 

позволяющего сократить время на приготовле-

ния смесей. 

Для этого необходимо решить следующие 

задачи: 

– описать конструкцию смесителя с эффек-

тивным рабочим органом; 

– исследовать влияние угла наклона лопаток, 

окружной скорости их вращения и времени пере-

мешивания на выходные показатели агрегата и 

установить их рациональные параметры. 

Материалы и методы. Учеными БГТУ им. 

В.Г. Шухова разработана экспериментальная 

установка энергосберегающего смесителя для 

приготовления сухих строительных смесей [5, 9], 

позволяющая в значительной степени ликвиди-

ровать, указанные выше недостатки (рис 3). 

 

 

 
 

Рис. 3. Экспериментальная установка энергосберегающего смесителя: 

1 – приемное устройство, 2 – камера смесителя, 3 – лопасть, 4 – вал, 5 – крепление силового агрегата, 

 6 – электродвигатель, 7 – пневмоцилиндр, 8 - рама,  9 – накопительный бункер  
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Смеситель имеет следующие технические 

характеристики: габаритные размеры –

1850×880×1600 мм; диаметр ротора с лопатками 

– 474 мм; мощность привода – 2×7,5 кВт, объем 

смесительной чаши – 0,37 м3. 

Установка состоит из следующих основных  

частей: приемного устройства 1 для загрузки раз-

личных компонентов, камеры смесительной 2, 

включающей в себя два вала 4 с лопастями 3, поз-

воляющими интенсифицировать процесс движе-

ние компонентов смеси, и тем самым уменьшить 

время на  их перемешивания. Валы приводятся в 

движение от двух электродвигателей 6, установ-

ленных на корпусе смесительной камеры. Для 

разгрузки готовой смеси предусмотрена за-

движка, расположенная в нижней части смеси-

тельной камеры, управление которой с целью 

быстрого срабатывания осуществляется пневма-

тической системой 7. Готовая продукция пода-

ется в накопительный бункер 9. Для лучшего за-

полнения камеры исходными компонентами и 

уменьшения нагрузки на подшипниковые узлы 

валов от привода, корпус смесителя установлен 

на раме 8 под углом 45о, что позволяет придать 

смесителю более компактную форму и способ-

ствует лучшему заполнению смешиваемыми 

компонентами. 

В верхней части смесительной камеры рас-

положено приемное устройство, над которым 

может устанавливаться бункер-дозатор или лю-

бое другое загрузочное устройство, обеспечива-

ющее дозирование подлежащих смешиванию 

компонентов.  

Конструкция лопасти 3 смесителя (рис. 4) 

представляет собой жестко установленные на ос-

новании три лопатки, причем первая из них по-

вернута на угол 45° относительно продольной 

оси основания, а следующие лопатки повернуты 

друг относительно друга на угол α = 90 ̊.  Такое 

расположение лопаток позволит создавать мень-

шее сопротивление движению лопастей, так как 

уменьшается площадь их лобовой атаки и интен-

сифицировать процесс перемешивания. 

Угловое положение лопастей относительно 

направления вращения вызывает перемещение 

материала как вдоль оси вращения, так и вдоль 

продольной оси смесителя, что приводит к слож-

ным перемещениям материала  внутри смеси-

теля. 

Механика  процесса  смешивания в лопаст-

ном смесителе   осуществляется следующим об-

разом: при вращении рабочего органа, лопасти, 

следуя друг за другом, оставляют в массе смеси 

следы, копирующие их форму и непрерывно за-

полняемые близлежащим материалом; в резуль-

тате такого движения происходит также сдвиг 

некоторой его части в различных направлениях 

за счет отражения и скольжения по лопаткам, 

установленным под углом α к различным  плос-

костям их вращения (рис. 4, 5).  

 
Рис. 4. Лопасть смесителя: 

1 – лопатки; 2 – основание;  

3 – отверстия для крепления к ротору 
 

На рис. 5 представлена схема установки ло-

паток на лопасти и направление движение смеси. 

При таком расположении лопаток создается за-

зор b между ними, а встречно направленные по-

токи компонентов смеси F способствуют более 

быстрому её  перемешиванию. 

  
Рис. 5. Схема установки лопатки на лопасти и движение смеси 
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Создаваемые таким образом потоки частиц 

получают направленное движение, которое фак-

тически и определяет характер и интенсивность 

процесса смешивания. Это движение сохраня-

ется до тех пор, пока они контактируют с лопа-

стями смесителя и нарушается при схождении 

материала с их рабочей поверхности. В дальней-

шем оно повторяется при попадании сдвигаемой 

массы в зону действия следующей лопасти. 

Поскольку скорость и направление потоков 

движущихся частиц посредственно влияют на 

интенсивность процесса смесеобразования и 

определяют характер изменения общего состоя-

ния исследуемой системы, то, зная законы дви-

жения этих потоков, можно управлять процессом 

смешивания, в частности – путем выбора опти-

мальных параметров рабочего органа и режимов 

работы смесителя. 

Расположение на торце корпуса трех лопа-

ток, размещенных под углом α = 45° относи-

тельно продольной оси поперечного сечения 

корпуса, позволяет также создавать направлен-

ное встречное движение отраженного от сосед-

ней лопатки материала. Собравшийся перед ло-

патками перемешиваемый материал уплотняется 

и проходит в отверстие между ними, это приво-

дит к резкому снятию напряжения и распылению 

его позади лопаток, что приведет к повышению 

качества приготовления сухих строительных 

смесей и сокращению времени перемешивания. 

Однако, описание движения частиц в потоке 

задача весьма сложная. В практике очень часто 

установление и выбор конструктивных и кинема-

тических параметров рабочих органов основыва-

ются на изучении законов движения отдельной 

частицы материального элемента по их рабочим 

поверхностям [14-15]. С этой целью рассматри-

вают движение отдельной материальной ча-

стицы, находящейся в непосредственном кон-

такте с рабочим органом смесителя, и считают, 

что поведение остальных частиц движущегося 

потока в первом приближении аналогично дви-

жению данной частицы. Кроме того, считают, 

что частица, сходящая с лопасти, продолжает 

свое движение до полной остановки или столк-

новения в направлении вектора абсолютной ско-

рости, которую она приобрела при движении по 

рабочей поверхности лопасти или столкновения 

с частицей, отразившейся от соседней лопатки. 

Чтобы определить интересующую нас ско-

рость движения частицы, необходимо, примени-

тельно к нашему случаю, решить обратную за-

дачу динамики для отдельной несвободной мате-

риальной частицы, т.е.  найти закон ее движения, 

зная действующие на нее силы, а также началь-

ные и граничные условия её положения. Однако 

эта задача весьма сложная. 

Очевидно, интенсивность и производитель-

ность процесса механического перемешивания, 

которое осуществляется путем взаимного пере-

мещения минеральных частиц, зависит от скоро-

сти и числа оборотов лопаток, их размера, ради-

уса, формы, угла установки в плоскости враще-

ния и по отношению друг к другу. На процесс пе-

ремешивания влияют также размеры корпуса 

смесителя, степень заполнения его смесью, по-

следовательность и порядок подачи в смеси-

тель составляющих смесь материалов и их 

физико-механические свойства. 
Поэтому с целью установления рациональ-

ных параметров и подтверждения эффективно-

сти от применения разработанного смесителя 

было исследовано влияние угла наклона лопаток, 

окружной скорости их вращения и времени пере-

мешивания на выходные параметры агрегата. Ре-

зультаты экспериментов представлены в виде 

графических зависимостей на рис. 6 и 7. 

 
Рис. 6. Влияние угла наклона лопаток и частоты вращения роторов на потребляемую мощность 
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Отбор проб при приготовлении смесей в 

смесительной установке проводился через каж-

дые 10 секунд после начала перемешивания 

смеси. Для испытаний отбиралась объединенная 

проба, составленная из трех-четырех тщательно 

перемешанных между собой точечных проб.  

На рис. 6 представлен график зависимости 

влияние угла наклона лопаток и частоты враще-

ния роторов на потребляемую мощность, анализ 

которого позволил установить, что увеличение 

угла наклона лопаток приводит к увеличению 

мощности, затрачиваемой на осуществление 

процесса перемешивания компонентов сухой 

строительной смеси. Это связано с тем, что уве-

личение угла наклона лопатки влечет за собой 

повышение сопротивления перемешиванию, так 

как возрастает площадь её лобового движения. 

Увеличение частоты вращения ротора влечет за 

собой пропорциональный рост мощности. 

Однако важными показателями процесса 

приготовления смеси являются качество и время 

смешивания, которые в значительной степени 

влияют на производительность. Поэтому было 

изучено влияние угла наклона лопаток на про-

должительность перемешивания для получения 

однородности смеси, равной 80 %. 

На рис. 7 представлен график влияние угла 

наклона лопаток на продолжительность переме-

шивания, который позволил установить, что при 

угле наклона лопаток α = 45о к направлению её 

движения достигается наилучший результат при-

готовления смеси. При изменении угла наклона 

лопатки от положения, равное 45о в ту или в дру-

гую сторону в диапазоне от 30о до 60о наблюда-

ется ухудшение процесса перемешивания на что 

указывает увеличение времени, необходимого на 

получение готового продукта.  

 
Рис. 7.  Влияние угла наклона лопаток на продолжительность перемешивания 

 

Это объясняется тем, что при угле 45 со-

здаются условия перемешивания, при которых 

компоненты при движении с одной лопасти от-

брасываются на противоположную и далее 

направляются в зазор между ними, пройдя через 

который, смесь распыляется так как расположе-

ние лопастей представляет собой диффузор.  Та-

кое движение компонентов смеси приводит к бо-

лее быстрому их перемешиванию и тем самым   

позволяет уменьшить время приготовления су-

хой строительной смеси на 15–20 %. 

Вывод. Разработанная экспериментальная 

установка позволяет интенсифицировать про-

цесс движение компонентов смеси, и тем самым 

уменьшить время на их перемешивания. Это до-

стигается за счет конструкции лопастей смеси-

теля, представляющих собой жестко установлен-

ные на основании три лопатки, причем первая из 

них повернута на угол 45° относительно про-

дольной оси основания, а следующие лопатки 

повернуты друг относительно друга на угол α = 

90 ̊.   Такое расположение лопаток позволяет со-

здавать как меньшее сопротивление их движе-

нию, за счет уменьшения площади лобовой 

атаки, по сравнению с плоскими лопатками, так 

и сложное движение частиц смешиваемых ком-

понентов, что уменьшает время, необходимое на 

перемешивание компонентов. 

 В результате проведения эксперименталь-

ных исследований изучено влияние конструк-

тивно-технологических параметров смесителя: 

угла наклона лопаток, окружной скорости их 

вращения и времени перемешивания на каче-

ственные характеристики процесса смешивания 

сухих строительных смесей. Установлено, что 

увеличение угла наклона лопаток приводит к по-

вышению мощности, затрачиваемой на осу-

ществление процесса перемешивания компонен-

тов. Это связано с тем, что при увеличении угла 

наклона лопатки сопровождается повышением 
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сопротивления перемешиванию, так как возрас-

тает площадь её соприкосновения со смесью. 

Увеличение частоты вращения роторов влечет за 

собой пропорциональный рост мощности. При 

угле наклона лопаток равном 45о к направлению 

их движения достигается  наилучший результат 

приготовления смеси.  

Применение, разработанного смесителя в 

технологических линиях по производству сухих 

строительных смесей позволит значительно по-

высить производительность, а компактная его 

конструкция способствует размещению на не-

больших производственных площадях. 
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ENERGY-SAVING MIXING UNIT FOR THE PREPARATION OF DRY  
BUILDING MIXES 

Abstract. The article describes an experimental installation of an energy-saving mixing unit for the prep-

aration of dry building mixes. The installation consists of a receiving device for loading various components, 

a mixing chamber, which includes two shafts with blades that allow to intensify the process of movement of 

the components of the mixture, and thereby reduce the time for mixing them. The shafts are driven by two 

electric motors, a valve is provided for unloading the finished mixture, installed in the lower part of the mixing 

chamber, which is controlled by a pneumatic system for quick operation. The article presents the results of 

experimental studies to establish the influence of the structural and technological parameters of the mixer: the 

angle of inclination of the blades, the circumferential speed of their rotation and the mixing time on the qual-

itative characteristics of the mixing process of dry building mixes. It was found that an increase in the angle 

of inclination of the blades leads to an increase in the power spent on the mixing process of the components. 

This is due to the fact that with an increase in the angle of inclination of the blade, it is accompanied by an 

increase in the resistance to mixing, as the area of its contact with the mixture increases. An increase in the 

rotation frequency of the rotors entails a proportional increase in power. With an angle of inclination of the 

blades equal to 45 ° to the direction of its movement, the best result of preparing the mixture is achieved.  

Keywords: energy-saving mixing unit, blade, dry construction mix. 
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