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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ КЛЮЧЕВОГО КОМПОНЕНТА 
СУХОЙ СМЕСИ В ГОРИЗОНТАЛЬНОМ ЛОПАСТНОМ СМЕСИТЕЛЕ                          

С ЦИЛИНДРИЧЕСКИМИ СТЕРЖНЯМИ  

Аннотация. В производстве строительных материалов двухвальные лопастные смесители рас-

пространены при подготовке как сухих, так и пластичных смесей. При вращении лопасти в смешива-

емой среде непосредственно перед её рабочей поверхностью образуется уплотненная зона из переме-

шиваемых компонентов. Это уплотнение негативно влияет на качество смесеприготовления, харак-

теризуемого однородностью получаемой смеси. С целью воздействия на уплотненную зону, интенси-

фикации процесса смешивания перед рабочей поверхностью лопасти устанавливаются стержни 

цилиндрической формы. Получено математическое описание процесса сухого смешивания двух компо-

нентов в горизонтальном лопастном смесителе. Оно позволяет, в зависимости от наиболее влияющих 

на этот процесс его конструктивных и технологических параметров, рассчитать в определенном 

объеме смеси значения концентрации ключевого компонента как при установке перед рабочей поверх-

ностью лопасти стержней цилиндрической формы, так и без стержней. Выполнены исследования 

изменения концентрации ключевого компонента для смесителя со стержнями при изменяющихся зна-

чениях его конструктивно-технологических параметров. Определены для смесителя со стержнями 

закономерности влияния конструктивно-технологических параметров на изменение концентрации 

ключевого компонента в определенном объеме смеси и их рациональные значения. При сравнении зна-

чений концентраций ключевого компонента, полученных с использованием математического описания 

для смесей, приготовляемых в смесителях со стержнями и без стержней, установлено, что смеси-

тель со стержнями позволяет получать смесь более высокого качества со значениями концентрации 

ключевого компонента более близкими к идеальному значению. 

Ключевые слова: смешивание, лопастной двухвальный смеситель, концентрация ключевого ком-

понента, стержни цилиндрической формы. 

 

Введение. Процесс смешивания компонен-

тов получил широкое распространение в произ-

водстве различных строительных материалов. 

Для подготовки качественных сухих строитель-

ных смесей используются смесительные машины 

различных принципов действия: смесители гра-

витационного типа, смесители принудительного 

действия, смесители, воздействующие на компо-

ненты энергоносителем (например, пневматиче-

ские) и другие. 

Двухвальные лопастные смесители, относя-

щиеся к группе смесителей принудительного 

действия, являются эффективными машинами 

для получения качественных смесей. Благодаря 

относительно простой конструкции, достаточно 

большой производительности и повышенной 

площади взаимодействия рабочих органов со 

смешиваемым материалом, двухвальные смеси-

тели используются для получения как сухих, так 

и пластичных смесей [1, 2]. 

На отечественных и зарубежных предприя-

тиях по производству сухих строительных сме-

сей применяют различные модели двухвальных 

смесителей. Как правило, выбор конкретной ма-

шины определяется технологическим регламен-

том предприятия на производство продукции [3]. 

Двухвальные смесители непрерывного дей-

ствия обеспечивают производительность до 100 

т/ч и более. Для таких машин очень важным па-

раметром является точность дозирования компо-

нентов и время их пребывания в рабочей камере 

смесителя. К основному недостатку машин дан-

ного типа относится низкая однородность гото-

вой смеси. Периодические двухвальные смеси-

тели характеризуются меньшей производитель-

ностью, однако, в связи с точной дозировкой 

компонентов и строго определенным временем 

смешивания, готовая смесь получается более вы-

сокого качества [4]. 

Основными рабочими органами, непосред-

ственно взаимодействующими с усредняемым 

материалом, в двухвальных смесителях являются 

лопасти, которые радиально закреплены на вра-

щающемся валу. Так как лопасти повернуты на 

некоторый угол относительно плоскости, пер-

пендикулярной продольной оси валов, то при 
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вращательном движении лопасти активно пере-

мещают компоненты смеси в радиальном (попе-

речном) направлении. Такое воздействие явля-

ется основным в смесителях периодического дей-

ствия. Продольное движение смеси в рабочей ка-

мере зависит от режима работы смесителя, схемы 

и угла установки лопастей относительно плоско-

сти вращения. 

При движении лопасти в смешиваемой среде 

перед её рабочей поверхностью образуется 

уплотнение из компонентов (рис.1), в котором 

массообменные процессы идут гораздо медлен-

ней, чем на границе возникновения уплотнения. 

Объем данного уплотнения преимущественно за-

висит от геометрических размеров лопасти и угла 

её установки относительно плоскости вращения 

[5–7]. 

 

 
Рис. 1. Образование уплотнения из смешиваемого материала перед лопастью: 

1 – смешиваемый материал, удаленный от рабочей поверхности лопасти; 

2 – зона уплотнения материала; 3 – лопасть 

 

С целью воздействия на уплотнение перед 

лопастью и повышения интенсификации про-

цесса смешивания за счет увеличения площади 

взаимодействия рабочих органов с материалом, 

была предложена конструкция смесителя, в кото-

ром перед лопастью устанавливаются стержни 

цилиндрического поперечного сечения. Для 

установления рациональных значений парамет-

ров рабочих органов рассматриваемой конструк-

ции смесителя целесообразно разработать мате-

матическое описание процесса смешивания ком-

понентов материала [8–11].  

Методология. С учетом рекомендаций [12–

15], а также с учетом результатов анализа про-

цесса смешивания компонентов в смесителе пе-

риодического режима работы со схемой уста-

новки лопастей, которая обеспечивает круговое 

движение компонентов в рабочей камере смеси-

теля, рассматривалось изменение концентрации 

ключевого компонента для поперечного движе-

ния смешиваемого материала. Схема попереч-

ного сечения предложенной модели двухваль-

ного смесителя с установленными перед рабочей 

поверхностью стержнями цилиндрической 

формы показана на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема поперечного сечения двухвального смесителя: 

h – высота цилиндрических стержней; Rк – радиус днища корпуса; Rв – радиус вала;  

r – расстояние от оси вращения, φ – угол поворота лопасти 
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Запишем уравнение диффузионной модели 

для поперечного движения смешиваемого мате-

риала согласно (12): ��
�� = ��� ( �

�� 	
 ��
���),                 (1) 

где C=C(t,r) – изменение в смеси концентрации 

ключевого компонента с течением времени t и 

при изменении расстояния r от оси вращения; Dr 

– коэффициент поперечного перемешивания 

частиц материала; t – время смешивания, с; r – 

радиус поперечного сечения потока, м. 

Коэффициент поперечного перемешивания 

Dr зависит от вклада лопасти и установленных 

перед лопастью стержней в поперечное 

движение смешиваемых компонентов. 

Очевидно, что вклад в поперечное движение 

частиц материала в результате вращения лопасти 

и установленных перед ней стержней 

цилиндрической формы с частотой ω 

пропорционален значению этой частоты и 

площадей активного воздействия лопасти и 

стержней на материал. Поэтому коэффициент 

поперечного перемешивания можно описать 

выражением: 
� = (� ∙ cos � + � ∙ �ц ∙ ℎ) ∙ �,      (2) 

где S – площадь рабочей поверхности лопасти, 

м2; α – угол установки лопасти к плоскости, 

перпендикулярной продольной оси валов, рад; Rц 

– радиус цилиндрического стержня, 

установленного перед лопастью, м; h – высота 

цилиндрического стержня, м; ω – частота 

вращения лопастного вала, с-1. 

При подстановке формулы (2) в уравнение 

(1) получим: ��
�� = (�∙��� �� ∙!ц∙")∙#

� ∙ $
 ∙ �%�
&�% + ��

��'.         (3) 

Для упрощения записи математических 

выражений при получении решения уравнения 

(3) введем безразмерные переменные (φ, ξ):  φ = ω ∙ +.                               (4) 
 = β ∙ ξ.                               (5) β = .� ∙ cos α + � ∙ �ц ∙ ℎ.                 (6) 

С учетом (4), (5), (6) уравнение (3) 

принимает вид: ��
�0 = �%�

�1% + 2
1 ∙ ��

�1 .                       (7) 

Решение дифференциального выражения 

(7), ограниченное во всем объеме смесителя 

относительно переменных (t, r) и 

удовлетворяющее граничным условиям: 

 3(0, �в) =  38,                         (8) 3(0, �9) = 0,                          (9) 

здесь 38  – начальное значение концентрации 

ключевого компонента смеси сыпучего 

материала; �9  – радиус цилиндрической части 

корпуса смесителя, м; Rв – радиус лопастного 

вала, м; 

 

имеет вид: 

:(+, 
) = �;<;(=в=к∙?@) ∙ exp 	− E%∙?@%!к% ∙ � · +� ∙ G8 	 �
!к ∙ H2�.  (10) 

Здесь J0(ξ) – является функцией Бесселя 

нулевого порядка первого рода, а число ψ1 

является первым нулем функции J0(ξ). 

Полученное уравнение (10) позволяет опре-

делить изменение концентрации выделенной 

компоненты частиц сыпучего материала в зави-

симости от конструктивных (S, α, Rц, h, Rк) и тех-

нологических (ω, t) параметров. 

Согласно (10) второй сомножитель описы-

вает временную зависимость изменения концен-

трации выделенной компоненты смеси, которая 

носит экспоненциальный характер. Следова-

тельно, при достаточно длительном времени сме-

шивания (в пределах t → ∞) значение концентра-

ции выделенной компоненты смеси должно при-

нять предельное конечное значение «Cк». По-

этому формулу (10) можно окончательно приве-

сти к следующему виду: 3(+, 
) =  39 − (39 − 38) ∙ 
exp I− �∙��� �� !ц∙"

<;J=в=к%∙?@K ∙ H2L ∙ � ∙ +M ∙ G8 	 �
!к ∙ H2�  

(11) 

Выражение (11) представляет собой матема-

тическое описание процесса сухого смешивания 

двух компонентов в горизонтальном лопастном 

смесителе. Оно позволяет, в зависимости от рас-

сматриваемых конструктивных и технологиче-

ских параметров смесителя с установленными 

стержнями цилиндрической формы перед рабо-

чими поверхностями лопастей, рассчитать в 

определенном объеме двухкомпонентной сухой 

смеси значения концентрации ключевого компо-

нента. Для возможности использования выраже-

ния (11) для математического описания процесса 

сухого смешивания двух компонентов в горизон-

тальном лопастном смесителе без стержней, вы-

сота стержней в этом выражении должна быть 

приравнена нулю (h=0). 

Основная часть. С помощью программной 

среды Maple были выполнены исследования 

уравнения (11) и получены графические зависи-

мости изменения концентрации ключевого ком-

понента от конструктивных и технологических 

факторов (рис. 3). 

Стоит отметить, что в рассматриваемом слу-

чае значение Cк было выбрано исходят из соотно-

шения смешиваемых двух компонентов в про-

порциях 1 к 5. Т.е. значение идеальной концен-

трации ключевого компонента Cк=0,2. 

Увеличение α от минимальной величины 

приводит к повышению концентрации ключе-

вого компонента (рис. 3, а). Так, при t= 30 c, ω=1 

c-1, минимальном значении расстояния от оси 
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вращения r=0,1 м и α1=20°, α2=35°, α3=50° кон-

центрация ключевого компонента принимает со-

ответственно значения C11=0,43, C12=0,51, 

C13=0,55. Значения функции изменяются на 0,12. 

При значении r=0,2 и рассматриваемых значе-

ниях α – C14=0,36, C15=0,42, C16=0,50, соответ-

ственно. Значения функции изменяются на 0,14. 

При максимальном значении r=0,35 м и тех же α 

значения концентрации ключевого компонента 

соответственно составляют C17=0,30, C18=0,32, 

C19=0,34. Изменение функции составляет 0,04. 

При рассмотренных значениях варьируемых па-

раметров максимальное значение концентрации 

ключевого компонента Cmax1=0,56 достигается 

при значениях r=0,1 м, и α=55°, минимальное 

значение Cmin1=0,30 достигается при значениях 

r=0,35 м, и α=20°. 

Увеличение времени смешивания t приводит 

к снижению концентрации ключевого компо-

нента (рис. 3, б). При α=30°, ω=1c-1, минимальном 

значении r=0,1 м и t1=5 с, t2=15 с, t3=30 с концен-

трация ключевого компонента принимает соот-

ветственно значения C21=0,9, C22=0,67, C23=0,45. 

Значения функции изменяются на 0,45. При зна-

чении r=0,2 м и тех же значениях t, концентрация 

ключевого компонента принимает соответ-

ственно значения C24=0,72, C25=0,53, C26=0,34. 

Изменение функции составляет 0,38. При макси-

мальном значении r=0,35 м и выбранных значе-

ниях t концентрация ключевого компонента бу-

дет принимать следующие значения: C27=0,4, 

C28=0,33, C29=0,31. Значения функции изменя-

ются на 0,09. При рассмотренных значениях ва-

рьируемых параметров максимальное значение 

концентрации ключевого компонента Cmax2=0,96 

достигается при значениях r=0,1 м, и t =1 c, ми-

нимальное значение Cmin2=0,31 достигается при 

значениях r=0,35 м и t =30 c. 

а б в 
Рис. 3. Зависимость C для смесителя со стержнями от: 

а – расстояния r от оси вращения лопастного вала и угла установки лопастей α при t= 30 c, ω=1 c-1;  

б – расстояния r от оси вращения лопастного вала и времени смешивания t при α=30° и ω=1c-1; в – расстояния r 

от оси вращения лопастного вала и частоты вращения лопастных валов ω при t=30 с и α=30°  
  

Увеличение частоты вращения лопастных 

валов ω приводит к снижению концентрации 

ключевого компонента C (рис. 3, в). Так, при t=30 

с, α=30°, минимальном значении расстояния от 

оси вращения r=0,1 м и ω1=0,66 c-1, ω2=1,0 c-1, 

ω3=1,34 c-1 концентрация ключевого компонента 

принимает соответственно значения C31=0,60, 

C32=0,51, C33=0,41. Значения функции изменя-

ются на 0,19. При значении r=0,2 м и тех же зна-

чениях ω концентрация ключевого компонента 

принимает соответственно значения C34=0,53, 

C35=0,42, C36=0,33. Изменение функции состав-

ляет 0,2. При максимальном значении r=0,35 м и 

выбранных значениях ω концентрация ключе-

вого компонента будет принимать следующие 

значения: C37=0,35, C38=0,32, C39=0,29. Значения 

функции изменяются на 0,06. При рассмотрен-

ных значениях варьируемых параметров макси-

мальное значение концентрации ключевого ком-

понента Cmax3=0,60 достигается при значениях 

r=0,1 м, и ω=0,66 c-1, минимальное значение 

Cmin3=0,29 достигается при значениях r=0,35 м, и 

ω =1,34 c-1. 

При рассмотрении областей значений варьи-

руемых параметров α=20…50°, r=0,1…0,35 м, 

t=1…30 с, ω=0,66 c-1…1,34 c-1 минимальное зна-

чение концентрации ключевого компонента в 

смесителе со стержнями Cс
min=0,26 достигается 

при рациональных величинах αс
рац=20°, rс

рац=0,35 

м, tс
рац=30 с, ωс

рац=1,34 c-1. 

Для возможности сравнения изменений кон-

центрации ключевого компонента в смесителе с 

установленными стержнями перед рабочей по-

верхностью лопасти и в смесителе без стержней, 

в выражении (33) полученного математического 

описания процесса смешивания компонентов вы-

сота стержней приравнивалась нулю (h=0). Все 

остальные варьируемые параметры изменялись в 

рассмотренных пределах. Это позволило исполь-
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зовать указанное выражение для описания изме-

нения концентрации ключевого компонента в 

смесителе без стержней и провести сравнитель-

ный анализ с полученными результатами для 

смесителя с установленными стержнями. Приве-

денные на рис. 4 графические зависимости для 

двухкомпонентной смеси характеризуют измене-

ния концентрации ключевого компонента при от-

сутствии в смесителе стержней перед лопастями.  

Так, при t= 30 c, ω=1 c-1, r=0,1…0,35 м, мак-

симальное значение концентрации ключевого 

компонента Cmax4=0,65 достигается при значе-

ниях r=0,1 м и α=55°, минимальное значение 

Cmin4=0,32 достигается при значениях r=0,35 м и 

α=20° (рис.4, а). Значение Cmax4=0,65 больше ана-

логичного значения Cmax1=0,56 на 16 %, а значе-

ние Cmin4=0,32 больше аналогичного значения 

Cmin1=0,30 на 6,6 %. 

а б в 

Рис. 4. Изменение C в смеси при отсутствии в смесителе стержней перед лопастями (h=0) в зависимости от: 

а – расстояния r от оси вращения лопастного вала и угла установки лопастей  

α при t= 30 c, ω=1 c-1; б – расстояния r от оси вращения лопастного вала и времени смешивания t при α=30° и 

ω=1c-1; в – расстояния r от оси вращения лопастного вала и частоты вращения лопастных валов ω при t=30 с 
 

При α=30°, ω=1c-1, r=0,1…0,35 м, t=1…30 с 

максимальное значение концентрации ключе-

вого компонента Cmax5=0,96 достигается при зна-

чениях r=0,1 м и t=1 с, минимальное значение 

Cmin5=0,33 достигается при значениях r=0,35 м и 

t=30 с (рис.4, б). Значение Cmax5=0,96 равно зна-

чению Cmax2=0,96, а значение Cmin5=0,33 больше 

аналогичного значения Cmin2=0,31 на 6%. 

При t=30 с, α=30°, r=0,1…0,35 м,  

ω=0,66 c-1…1,34 c-1 максимальное значение кон-

центрации ключевого компонента Cmax6=0,67 до-

стигается при значениях r=0,1 м, и ω=0,66 с-1, ми-

нимальное значение Cmin6=0,32 достигается при 

значениях r=0,35 м, и ω=1,34 с-1 (рис.4, в). Значе-

ние Cmax6=0,67 больше аналогичного значения 

Cmax3=0,60 на 11,6%, а значение Cmin6=0,32 

больше аналогичного значения Cmin3=0,29 на 

9,3%. 

При рассмотрении областей значений варьи-

руемых параметров α=20…50°, r=0,1…0,35 м, 

t=1…30 с, ω=0,66 c-1…1,34 c-1 минимальное зна-

чение концентрации ключевого компонента в 

смесителе без стержней Cб
min=0,28 достигается 

при рациональных величинах αб
рац=20°, rб

рац=0,35 

м, tб
рац=30 с, ωб

рац=1,34 c-1. 

Анализируя полученные результаты, сле-

дует отметить, что смеситель с установленными 

стержнями позволяет получать смесь более высо-

кого качества со значениями концентрации клю-

чевого компонента более близкими к идеальному 

значению. При варьировании конструктивных и 

технологических параметрах смесителей со 

стержнями и без стержней в областях их значе-

ний α=20…50°, r=0,1…0,35 м, t=1…30 с, 

ω=0,66 c-1…1,34 c-1 установлено, что минималь-

ное значение концентрации ключевого компо-

нента Cс
min=0,26, достигаемое в смесителе с ци-

линдрическими стержнями, меньше этого пока-

зателя Cб
min=0,28 для смесителя без стержней на 

7,7 %.   

Выводы.  
1. Показано распространение двухвальных 

лопастных смесителей на предприятиях строи-

тельных материалов при подготовке как сухих, 

так и пластичных смесей. Указана возможность 

интенсификации процесса смешивания компо-

нентов смеси установкой перед рабочими по-

верхностями лопастей стержней цилиндрической 

формы.  

2. Получено математическое описание про-

цесса сухого смешивания двух компонентов в го-

ризонтальном лопастном смесителе, позволяю-

щее, в зависимости от его конструктивно-техно-

логических параметров, рассчитать в определен-

ном объеме смеси значения концентрации клю-

чевого компонента как при установке стержней 

цилиндрической формы перед рабочими поверх-

ностями лопастей, так и без стержней.   

3. С использованием разработанного мате-

матического описания и программной среды 
Maple выполнены исследования изменения кон-

центрации ключевого компонента для смесителя 
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с цилиндрическими стержнями в зависимости от 

его конструктивно-технологических параметров 

при изменяющихся значениях: α=20…50°, 

r=0,1…0,35 м, t=1…30 с, ω=0,66 c-1…1,34 c-1. Для 

двухкомпонентной смеси при варьировании, в 

рассматриваемых областях значений, конструк-

тивных и технологических параметров смесителя 

с расположенными перед рабочими поверхно-

стями лопастей стержнями определены законо-

мерности влияния этих параметров на изменение 

концентрации ключевого компонента и их раци-

ональные значения. При сравнении значений 

этого показателя, полученных с использованием 

математического описания для смесей, приготов-

ляемых в смесителях со стержнями и без 

стержней установлено, что смеситель со 

стержнями позволяет получать смесь более высо-

кого качества со значениями концентрации клю-

чевого компонента более близкими к идеальному 

значению. Минимальное значение концентрации 

ключевого компонента Cс
min=0,26 в смеси для 

смесителя с цилиндрическими стержнями, дости-

гаемое при значениях αс
рац=20°, rс

рац=0,35 м, 

tс
рац=30 с, ωс

рац=1,34 c-1, меньше на 7,7 % мини-

мального значения Cб
min=0,28 этого показателя 

для смесителя без стержней,  достигаемого при 

значениях αс
рац=20°, rс

рац=0,35 м, tс
рац=30 с, 

ωс
рац=1,34 c-1. 
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Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov 

*Е-mail: dh@intbel.ru 

CHANGE IN CONCENTRATION OF THE KEY COMPONENT OF THE MIXTURE 
DURING MIXING IN THE TRANSVERSE DIRECTION IN DUAL SHAFT MIXER WITH 

RODS INSTALLED IN FRONT OF THE BLADE 

Abstract. In the construction materials industry, twin-shaft paddle mixers are common in the preparation 

of both dry and plastic mixes. When the blade rotates in a mixed medium, a compacted zone of mixed compo-

nents is formed immediately in front of its working surface. This compaction negatively affects the quality of 

the mixture preparation, characterized by the homogeneity of the resulting mixture. In order to influence the 

compacted area, to intensify the mixing process, cylindrical rods are installed in front of the working surface 

of the blade. A mathematical description of the process of dry mixing of two components in a horizontal paddle 

mixer is obtained. It allows, depending on the design and technological parameters that most affect this pro-

cess, to calculate the concentration of the key component in a certain volume of the mixture, both when in-

stalling cylindrical rods in front of the working surface of the blade, and without rods. Studies of changes in 

the concentration of a key component for a mixer with rods have been carried out with varying values of its 

design and technological parameters. Regularities of the influence of design and technological parameters on 

the change in the concentration of the key component in a certain volume of the mixture and their rational 

values have been determined for a mixer with rods. When comparing the values of the concentrations of the 

key component obtained using the mathematical description for mixtures prepared in mixers with and without 

rods, it was found that the mixer with rods allows you to obtain a mixture of higher quality with the concen-

tration values of the key component closer to the ideal value. 

Keywords: mixing, paddle twin-shaft mixer, concentration of the key component, cylindrical rods. 
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