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АННОТАЦИЯ
Введение. Смешение сухих компонентов в смесительных аппаратах является одним из важнейших 
этапов любого технологического процесса при изготовлении композиционного материала. К настоя-
щему времени в различных технологиях используется самое разнообразное смесительное оборудование, 
которое характеризуется различными принципами смешения и конструктивными решениями. Особый 
интерес для приготовления качественных и однородных смесей теплоизоляционного назначения пред-
ставляет пневматический смеситель со спиральной энергонесущей трубкой. В статье приведены ре-
зультаты исследований с использованием метода математического планирования полнофакторного 
эксперимента ПФЭЦКРП24, позволяющего наиболее адекватно оценить происходящие процессы при ми-
нимизации систематических ошибок.
Материалы и методы. В работе в качестве сырьевых материалов для проведения испытаний исполь-
зовали портландцемент ЦЕМ 0 42,5Н ГОСТ 31108–2020 с удельной поверхностью 308 м2/кг, песок Воль-
ского месторождения. В качестве легкого наполнителя использовали вспученный вермикулит, получен-
ный в результате термообработки природного вермикулита при температуре около 700 °С.
Результаты. Теплоизоляционные смеси, приготовленные в пневматическом смесителе со спиральной 
энергонесущей трубкой, обеспечивают получение теплоизоляционных растворов со стабильными по-
казателями по плотности 1420 кг/м3, имеющие достаточные прочностные показатели при сжатии 3,3 
МПа, гарантируют высокие теплозащитные свойства в строительных конструкциях.
Заключение. Разработанная конструкция и проведенные исследования позволили установить высокую 
эффективность предлагаемого смесителя, обеспечивающего равномерное распределение смешивае-
мых частиц, высокую гомогенизацию и создание условий для ускорения физико-химических взаимодей-
ствий в создаваемой смеси при последующем затворении приготовленной смеси водой и формирование 
требуемой внутренней структуры создаваемых композитов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: смешение, вяжущая композиция, вермикулит, портландцемент, пневматический 
смеситель со спиральной энергонесущей трубкой
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ABSTRACT
Introduction. Mixing of dry components in mixers is one of the most important stages of any technological process 
in the manufacture of a composite material. To date, various technologies use a wide variety of mixing equipment, 
which is characterized by different principles of mixing and design solutions. Of particular interest for the preparation 
of high-quality and homogeneous mixtures for heat-insulating purposes is a pneumatic mixer with a spiral energy-
carrying tube. The article presents the results of studies using the method of mathematical planning of the full-
factor ПФЭЦКРП24 experiment, which makes it possible to most adequately assess the ongoing processes while 
minimizing systematic errors.
Materials and methods. In the work, ЦЕМ 0 42,5Н ГОСТ 31108–2020 Portland cement with a specific surface area 
of 308 m2 / kg, sand of the Volsky deposit were used as raw materials for testing. Expanded vermiculite obtained as 
a result of heat treatment of natural vermiculite at a temperature of about 700°C was used as a light filler.
Results. Heat-insulating mixtures prepared in a pneumatic mixer with a spiral energy-carrying tube ensure the 
production of heat-insulating mortars with stable density values of 1420 kg/m3, having sufficient compressive 
strength of 3.3 MPa, and guarantee high heat-shielding properties in building structures.
Conclusion. The developed design and the conducted studies made it possible to establish the high efficiency of 
the proposed mixer, which provides a uniform distribution of the particles to be mixed, high homogenization and 
the creation of conditions for accelerating the physicochemical interactions in the created mixture with subsequent 
mixing of the prepared mixture with water and the formation of the required internal structure of the created 
composites.

KEYWORDS: mixing, binder composition, vermiculite, Portland cement, pneumatic mixer with a spiral energy-
carrying tube
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ВВЕДЕНИЕ
Получение высококачественных сухих те-

плоизоляционных смесей представляет важ-
ную задачу для современных строительных 
технологий1, 2, 3 [1, 2, 3, 4, 5]. От качества при-
готовления сухих смесей зависят технологи-
ческие, физико-механические и эксплуата-
ционные характеристики приготавливаемого 
продукта4, 5 [6, 7, 8]. В настоящее время уче-
ные ищут новые пути создания строительных 
композитов с регулируемыми свойствами, 
способными выдерживать физико-механиче-
ские, теплотехнические и эксплуатационные 
нагрузки6, 7 [9, 10, 11, 12].Смешение сухих ком-
понентов в ограниченном объеме смесителя  
является одним из существенных элементов 
технологического процесса, создающего ус-
ловия для равномерного распределения сме-
шиваемых частиц, дополнительное дисперги-
рование, гомогенизацию, в нередких условиях 
досушку сырьевых ингредиентов и создание 
потенциальных условий для ускорения фи-
зико-химических взаимодействий в смешива-
емой системе при последующем затворении 
приготовленной смеси водой и формирование  
дальнейших фазовых контактов при образова-
нии внутренней структуры композитов8, 9.

К настоящему времени имеется значитель-
ное количество самых разнообразных смеси-
телей для перемешивания различных сыпу-
чих материалов. В технологических процессах 
стоимость смесителей может составлять до 
40% стоимости всего оборудования. 

Несмотря на положительные факторы, су-
ществующие смесители имеют определенные 

1 Фадин Ю. М., Шеметова О. М., Шеметов Е. Г., Загороднюк Л. Х., Аль Мамури Саад Кхалил Шадид. Пневмосмеси-
тель для сухих сыпучих материалов. Патент RU 214199 U1 14.10.2022. 7 c.

2 Айнштейн В. Г., Захаров М. К., Носов Г. А., Захаренко В. В., Зиновкина Т. В., Таран А. Л., Костанян А. Е. Общий курс 
процессов и аппаратов химической технологии: учебник: в 2 кн. М.: Логос, 2002. 912 с.

3 Альтамуро В. Оборудование предприятий строительных производств. Нью-Йорк: The City University of New-York, 
2003. 738 с.

4 Анурьев В. И. Справочник конструктора-машиностроителя: в 3 томах, Том 2. М.: Машиностроение, 2001. 912 с.
5 Анциферов С. И., Пахотин Е. Г. Анализ современного рынка оборудования для производства сухих строительных 

смесей // Сборник. Образование, наука, производство БГТУ им. В.Г. Шухова. 2015. С. 1402–1405.
6 Кальянов Н. Н., Мерзляк А. Н. Вермикулит и перлит – пористые заполнители для теплоизоляционных изделий // 

Москва: Госстройиздат. 1961. 155 с.
7 Zhang H. Building Materials in Civil Engineering // Woodhead Publishing. UK. 2011. Vol. 1. Pp 440. 
8 Дергунов С. А., Рубцова В. Н. Модификация сухих строительных смесей // материалы 6-й Международной науч-

но-технической конференции «Современные технологии сухих смесей в строительстве MixBUILD». М.: АЛИТ,2004.  
С. 30–35.

9 Орехова Т. Н., Уваров В. А. Анализ конструкций пневмосмесителей для производства сухих строительных смесей 
// Интерстроймех – 2010: Сб. докладов Международной научно-практической конференции. Белгород. Изд-во БГТУ, 
2010.С. 92–94.

недостатки. В связи с тем, что используемые 
сырьевые материалы и составы приготавли-
ваемых смесей, имеющих самый широкий 
спектр назначения, постоянно совершенству-
ются и в соответствии с поставленными зада-
чами требования к смесителям также повыша-
ются и требуют разработки новых конструкций 
и технологических решений.

Смешение сухих компонентов при приго-
товлении различных материалов является од-
ной из важнейших технологических операций, 
определяющих физико-механические и техни-
ко-экономические показатели, создаваемого 
композита. Эффективное развитие строитель-
ной отрасли требует создания нового эф-
фективного оборудования, обеспечивающего 
высокие технико-экономические, технологиче-
ские и физико-механические показатели соз-
даваемым материалом.

Особое место среди смесителей занима-
ют пневматические смесители. В связи с вы-
шеизложенным особый интерес представля-
ет пневматический смеситель со спиральной 
энергонесущей трубкой, отвечающий требова-
ниям современных стандартов и безопасности 
труда в строительстве.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В работе в качестве сырьевых мате-

риалов для проведения испытаний ис-
пользовали портландцемент ЦЕМ 0 42,5Н  
ГОСТ 31108–2020 с удельной поверхностью 
308 м2/кг, песок Вольского месторождения (та-
блица 1).
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В качестве легкого наполнителя использо-
вали вспученный вермикулит, полученный в 
результате термообработки природного вер-
микулита при температуре около 700°С. Хими-
ческий состав приведен в таблице 2.

Вермикулит имеет переслаивающиеся 
фазы, такие как вермикулит, флогопит и гид-
робиотит. Гранулы вспученного вермикулита 
представлены тончайшими слюдистыми пла-
стинками, при нагревании они значительно 
увеличиваются в объеме, что является пред-
посылками для эффективного использования 
вермикулита в качестве наполнителя и запол-
нителя теплоизоляционных растворов и бето-
нов [4, 5].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

До недавнего времени смешение счита-
лось механическим процессом, в последние 

годы исследователи установили закономерно-
сти в процессе перераспределения частиц при 
гидродинамическом воздействии. При полу-
чении сухих смесей отмечается образование 
вторичных агрегаций отдельных зерен сме-
шиваемого порошка вследствие различий хи-
мических, физических и гранулометрических 
особенностей компонентов, их насыпной плот-
ности, строением частиц, сцеплением между 
отдельными частицами, текучестью порошка, 
его абразивностью, наличием электростатиче-
ского заряда и так далее.

Особое место среди существующих смеси-
телей занимает пневматический смеситель со 
спиральной энергонесущей трубкой.

С целью приготовления сухих теплоизо-
ляционных смесей была разработана и изго-
товлена экспериментальная установка для 
исследования процессов смешения сыпучих 
материалов (рисунок 1).

Таблица 1
Характеристики кварцевого песка Вольского месторождения

Источник: составлено авторами.

Table 1
Characteristics of quartz sand from the Volskoye deposit

Source: compiled by the authors.

Показатель Значение

Насыпная плотность 1468 кг/м3

Содержание пылевидных, глинистых и илистых частиц 0,72 мас. %

Потеря массы при прокаливании не более 0,5%

Содержание глинистых частиц не более 1%

Модуль крупности

2,5

Химический состав

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO Na2O CaO K2O TIO2 P2O5 ZrO2

96,2 2,84 0,139 0,024 0,144 0,07 0,287 0,054 0,023 0,013

Таблица 2
Химический состав вспученного вермикулита (% по массе)

Источник: составлено авторами.

Table 2
The chemical composition of expanded vermiculite (% by mass)

Source: compiled by the authors.

Химический состав, %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O Прочее, %

43,3 15,3 13,4 2,2 17,4 1,3 0,4 2,6 4,1
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Рисунок 1 – Пневматический смеситель со спиральной 
энергонесущей трубкой: 1 – камера; 

2 – загрузочный патрубок; 3 – спиральная 
энергонесущая трубка; 4 – держатели;

5 – коническое днище; 6 – выгрузочный патрубок;  
7 – труба; 8 – бункер; 

9 – вентилятор; 10 – фильтр; 11 – рама
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Pneumatic mixer with a spiral energy-carrying 
tube: 1–chamber; 2 – loading pipe; 

3 – spiral energy-carrying tube; 4 – holders;  
5 – conical bottom; 6 – unloading pipe; 

7 – pipe; 8 – bunker; 9 – fan; 10 – filter; 11–frame
Source: compiled by the authors.

Пневматический смеситель со спираль-
ной энергонесущей трубкой характеризуется 
высокоэкологическими и производственными 
показателями. Учитывая разные показатели 
по плотности смешиваемых сырьевых компо-
нентов, различные характеристики пористости 
и шероховатости исследуемых ингредиентов 
смесей, использование этого пневмосмесите-

ля предполагает получение смесей с высоки-
ми показателями по качеству и однородности. 
Смешиваемые материалы, поступающие в 
корпус смесителя в хаотично вихревом пото-
ке, обеспечивают равномерное смешение всех 
компонентов смесей, включая и мелкодисперс-
ные частицы. Вследствие особенностей стро-
ения вермикулита предполагается, что этот 
смеситель будет препятствовать оседанию 
цементных зерен в порах материала, а также 
равномерно распределяться по всей поверх-
ности заполнителя, кроме того, высокие скоро-
сти энергоносителя будут способствовать луч-
шему смешению компонентов смеси [1].

Для проведения экспериментальных иссле-
дований была спроектирована и изготовлена 
лабораторная установка, в которой изучались 
процессы смешения различных сырьевых 
композиций, в том числе разработанная сухая 
строительная смесь для теплоизоляционных 
растворов. 

Схема лабораторной установки и фото 
пневматического смесителя со спиральной 
энергонесущей трубкой приведена на рисунке 
1 и 2.

Рисунок 2 – Лабораторная установка  
пневматического смесителя

со спиральной энергонесущей трубкой
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Laboratory setup of a pneumatic mixer with a 
spiral energy-carrying tube

Source: compiled by the authors.
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Принцип работы пневматического смеси-
теля со спиральной энергонесущей трубкой 
заключается в использовании энергоносителя, 
представленного сжатым воздухом, поступа-
ющим из компрессора 4ВУ1-5/9М, оснащен-
ного электродвигателем, ресивером и реле 
давления [13, 14, 15]. Воздух, поступающий с 
ресивера, подается в рабочую камеру пнев-
матического смесителя. Производительность 
компрессора 0,56 м3/мин, давление в камере 
0,8 МПа. В установке принят электродвигатель 
мощностью 22 кВт. Через шнековый дозатор 
сухие компоненты для смешения поступают в 
корпус 1 пневмосмесителя, через патрубок за-
грузки 2. В рабочей зоне материал посредствам 
сжатого воздуха подхватывается и одновре-
менно с сырьём, поступающим из отверстия 
спиральной трубки 3, перемещается в корпус 
смесителя. Вследствие спиральной формы 
энергонесущей трубки создается большая по-
верхность взаимодействия сжатого воздуха с 
сырьевыми компонентами, что сказывается на 
повышении качества перемешивания конечно-
го продукта из-за улучшения процесса смеше-
ния. В днище 5, имеющего коническую форму, 
создается дополнительное разряжение и по 
завершению процесса смешения полученная 
смесь разгружается посредством патрубка 6, 
предназначенного для выгрузки. Затем смесь 
перемещается через трубу 7, накапливается в 
бункере 8. Сжатый воздух через вентилятор 9, 
очищаясь, поступает в фильтр 10. Перемешан-
ный материал через выходной патрубок упако-
вывается и складируется. Пневмосмеситель с 
бункером установлен на раме 11.

При смешении в рабочей камере пневмосме-
сителя происходит равномерное распределе-
ние частиц сырьевых компонентов, которые пе-
ред смешением могут находиться в различном 
состоянии. Цель процесса смешения заключа-
ется в получении гомогенной смеси, когда в лю-
бой точке смесителя частицы всех компонентов 
равномерно распределяются в общей массе 
смесителя в зависимости от принятого соотно-
шения сырьевых компонентов.

При проведении экспериментов исследуе-
мая смесь подвергалась перемешиванию при 
различных режимах работы пневматическо-
го смесителя со спиральной энергонесущей 
трубкой. Для определения однородности го-
товой смеси после смешения в пневмосмеси-
теле были проведены эксперименты с широко 
варьируемыми параметрами: коэффициент 
загрузки – ψ, %; шаг спирали – Н, мм; количе-
ство отверстий на спирали – n, шт; давление в 
камере смешения – Р, МПа [16, 17, 18, 19].

В работе использовался метод математи-
ческого планирования эксперимента, который 
позволил при проведении минимального ко-
личества опытов получить максимальную ин-
формацию по выходным параметрам, прочно-
сти и плотности [20, 21, 22, 23, 24, 25].

Идеализация динамической модели пнев-
матического смесителя со спиральной энер-
гонесущей трубкой позволяет на основе мате-
матического планирования и моделирования 
решить задачу оптимизации эксперимента. 
Для этой цели используется композиционный 
план полного факторного эксперимента, кото-
рый позволяет получить нелинейные матема-
тические модели установки пневматического 
смешения [26].

Для выполнения лабораторных экспери-
ментов принимаем план полного факторного 
эксперимента ПФЭЦКРП24. Данный тип пол-
ного факторного эксперимента позволяет наи-
более адекватно применять для исследования 
происходящих процессов при минимизации 
систематических ошибок. Математическое 
описание плана данного эксперимента запи-
сывается в виде уравнения регрессии2,3:
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записывается в виде уравнения регрессии2,3: 

 
𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑗𝑗𝑗𝑗=1 + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑢𝑢𝑢𝑢 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑢𝑢𝑢𝑢,𝑗𝑗𝑗𝑗=1
𝑢𝑢𝑢𝑢≠𝑗𝑗𝑗𝑗

+ ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗2𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 ,                              (1) 

где, у – функция отклика; 
a0 – свободный коэффициент уравнения регрессии; 
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗– коэффициенты при линейной зависимости; 
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗– коэффициенты при парном взаимодействии факторов; 
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗– коэффициенты при квадратичном взаимодействии факторов; 
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑢𝑢𝑢𝑢 , 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 – исследуемые независимые переменные; 
j = 1,2,…,k; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗– квадратичные эффекты. 
Значимость коэффициентов проверяется по критерию Стьюдента [4]: 
 

𝑡𝑡𝑡𝑡 =
�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗�

𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑏𝑏𝑏𝑏𝑗𝑗𝑗𝑗�
,                                                                                     (2) 

 
где 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗– коэффициент при факторах варьирования в уравнении регрессии; 

𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑏𝑏𝑏𝑏𝑗𝑗𝑗𝑗� – квадратичная ошибка коэффициента регрессии. 
Для проверки адекватности математической модели используется критерий Фишера [5]. Во 

время проведения экспериментов требуется определенное количество измерений и есть 
вероятность возникновения как случайной погрешности, так и погрешности на контрольно-
измерительных приборах. 

Суммарную погрешность можно определить как4: 
 

∆𝑥𝑥𝑥𝑥 = ��∆𝑥𝑥𝑥𝑥случ�
2 + �𝜎𝜎𝜎𝜎приб�

2,                                                    (3) 
 

где ∆𝑥𝑥𝑥𝑥случ  – случайная погрешность измерений; 
σприб – приборная погрешность. 
В качестве исследуемых факторов при проведении экспериментов при смешении сухих 

строительных смесей в пневматическом смесителе со спиральной энергонесущей трубкой 
принимается: 

Р (x1) – давление сжатого воздуха, 50–250 кПа; 
n (х2) – количество отверстий на спирали, 15–55 шт; 
ψ (х3) – коэффициент загрузки материала, 50–90%; 
Н (х4) – шаг спирали, 10–50 мм. 
В качестве функций отклика на воздействие факторов, определяющих характер протекания 

(2)

где 𝑎𝑗 – коэффициент при факторах варьиро-
вания в уравнении регрессии;

𝑆 {𝑏𝑗} – квадратичная ошибка коэффициента 
регрессии.

Для проверки адекватности математиче-
ской модели используется критерий Фишера 
[5]. Во время проведения экспериментов тре-
буется определенное количество измерений и 
есть вероятность возникновения как случай-
ной погрешности, так и погрешности на кон-
трольно-измерительных приборах.
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Суммарную погрешность можно опреде-
лить как4:

общей массе смесителя в зависимости от принятого соотношения сырьевых компонентов. 
При проведении экспериментов исследуемая смесь подвергалась перемешиванию при 

различных режимах работы пневматического смесителя со спиральной энергонесущей трубкой. 
Для определения однородности готовой смеси после смешения в пневмосмесителе были 
проведены эксперименты с широко варьируемыми параметрами: коэффициент загрузки – ψ, %; 
шаг спирали – Н, мм; количество отверстий на спирали – n, шт; давление в камере смешения – 
Р, МПа [16, 17, 18, 19]. 

В работе использовался метод математического планирования эксперимента, который 
позволил при проведении минимального количества опытов получить максимальную 
информацию по выходным параметрам, прочности и плотности [20, 21, 22, 23, 24, 25]. 

Идеализация динамической модели пневматического смесителя со спиральной 
энергонесущей трубкой позволяет на основе математического планирования и моделирования 
решить задачу оптимизации эксперимента. Для этой цели используется композиционный план 
полного факторного эксперимента, который позволяет получить нелинейные математические 
модели установки пневматического смешения [26]. 

Для выполнения лабораторных экспериментов принимаем план полного факторного 
эксперимента ПФЭЦКРП24. Данный тип полного факторного эксперимента позволяет наиболее 
адекватно применять для исследования происходящих процессов при минимизации 
систематических ошибок. Математическое описание плана данного эксперимента 
записывается в виде уравнения регрессии2,3: 

 
𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑗𝑗𝑗𝑗=1 + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑢𝑢𝑢𝑢 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑢𝑢𝑢𝑢,𝑗𝑗𝑗𝑗=1
𝑢𝑢𝑢𝑢≠𝑗𝑗𝑗𝑗

+ ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗2𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 ,                              (1) 

где, у – функция отклика; 
a0 – свободный коэффициент уравнения регрессии; 
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗– коэффициенты при линейной зависимости; 
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗– коэффициенты при парном взаимодействии факторов; 
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗– коэффициенты при квадратичном взаимодействии факторов; 
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑢𝑢𝑢𝑢 , 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 – исследуемые независимые переменные; 
j = 1,2,…,k; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗– квадратичные эффекты. 
Значимость коэффициентов проверяется по критерию Стьюдента [4]: 
 

𝑡𝑡𝑡𝑡 =
�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗�

𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑏𝑏𝑏𝑏𝑗𝑗𝑗𝑗�
,                                                                                     (2) 

 
где 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗– коэффициент при факторах варьирования в уравнении регрессии; 

𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑏𝑏𝑏𝑏𝑗𝑗𝑗𝑗� – квадратичная ошибка коэффициента регрессии. 
Для проверки адекватности математической модели используется критерий Фишера [5]. Во 

время проведения экспериментов требуется определенное количество измерений и есть 
вероятность возникновения как случайной погрешности, так и погрешности на контрольно-
измерительных приборах. 

Суммарную погрешность можно определить как4: 
 

∆𝑥𝑥𝑥𝑥 = ��∆𝑥𝑥𝑥𝑥случ�
2 + �𝜎𝜎𝜎𝜎приб�

2,                                                    (3) 
 

где ∆𝑥𝑥𝑥𝑥случ  – случайная погрешность измерений; 
σприб – приборная погрешность. 
В качестве исследуемых факторов при проведении экспериментов при смешении сухих 

строительных смесей в пневматическом смесителе со спиральной энергонесущей трубкой 
принимается: 

Р (x1) – давление сжатого воздуха, 50–250 кПа; 
n (х2) – количество отверстий на спирали, 15–55 шт; 
ψ (х3) – коэффициент загрузки материала, 50–90%; 
Н (х4) – шаг спирали, 10–50 мм. 
В качестве функций отклика на воздействие факторов, определяющих характер протекания 

(3)

где Δ𝑥случ – случайная погрешность измерений;
σприб – приборная погрешность.
В качестве исследуемых факторов при про-

ведении экспериментов при смешении сухих 
строительных смесей в пневматическом сме-
сителе со спиральной энергонесущей трубкой 
принимается:

Р (x1) – давление сжатого воздуха, 50–250 
кПа;

n (х2) – количество отверстий на спирали, 
15–55 шт;

ψ (х3) – коэффициент загрузки материала, 
50–90%;

Н (х4) – шаг спирали, 10–50 мм.
В качестве функций отклика на воздействие 

факторов, определяющих характер протека-
ния процесса, выбраны: часовая производи-
тельность Q (кг/ч), однородность распределе-
ния компонентов Vc, %, предел прочности на 
сжатие образцов 𝛿сж (МПа), плотность 𝜌 (кг/м3).

В соответствии с планом принято пять 
уровней факторов: 1 – нижний; 0 – средний; 
+1 – верхний; -2 и +2 – звёздные точки. Ука-
занные уровни варьирования сопоставляются 
с реальными условиями результатов пневма-
тического смесителя со спиральной энергоне-
сущей трубкой при смешении полидисперсных 
смесей.

Исследуемые факторы и уровни их варьи-
рования приведены в таблице 3.

В соответствии с матрицей планирова-
ния для ПФЭЦКРП24 проводились экспери-

ментальные исследования. При проведении 
экспериментов физико-химический состав 
материалов оставался неизменным. Изучал-
ся процесс смешения сырьевых компонентов 
портландцемента и вермикулита при различ-
ных соотношениях: цемент (90…70%), верми-
кулит (10…30%), кварцевый песок (10…30%).

Предварительно подготовленные сухие те-
плоизоляционные смеси: цемент, вермикулит 
засыпали в загрузочный люк смесителя, после 
чего ингредиенты попадали в смесительную 
камеру, где под действием сжатого воздуха 
происходило смешение компонентов. Гото-
вые перемешанные смеси засыпали в сухие 
бумажные пакеты и герметично упаковывали.

Из приготовленных теплоизоляционных 
смесей формовали образцы – кубики разме-
ром 30 х 30 х 30 мм по четыре-пять образцов 
каждого состава. Образцы хранили в воздуш-
но-сухом состоянии в течение 28 сут при тем-
пературе 20 °С и относительной влажности 
воздуха 50%.

Определение плотности образцов , кг/м3 
проводили в сухом состоянии и вычисляли 
показатель как среднее значение испытаний 
всех образцов. Определение прочности за-
твердевших образцов проводили в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ 58767–2019. 

При определении качества смешения в 
пневмосмесителе применялся метод точечно-
го отбора проб, который позволяет установить 
наличие застойных зон в данном смесителе.

В работе использовался метод контроля 
распределения сырьевых компонентов в сме-
си, предложенный А. М. Ластовцевым для 
определения коэффициента неоднородности 
по одному ключевому компоненту2 

Таблица3
Исследуемые факторы и уровни варьирования ПФЭЦКРП24

Источник: составлено авторами.

Table 3
Studied factors and ПФЭЦКРП24 levels of variation 

Source: compiled by the authors.

Исследуемые факторы Обозначение
Уровни варьирования

-2 -1 0 1 +2 Интервал

Давление в пневматическом 
смесителе, кПа X

1
50 100 150 200 250 50

Количество отверстий на спирали, 
шт. X

2
15 25 35 45 55 10

Коэффициент загрузки материала, 
% X

3
50 60 70 80 90 10

Шаг спирали, мм X
4

10 20 30 40 50 10
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процесса, выбраны: часовая производительность Q (кг/ч), однородность распределения 
компонентов Vc, %, предел прочности на сжатие образцов 𝛿𝛿𝛿𝛿сж(МПа), плотность 𝜌𝜌𝜌𝜌 (кг/м3). 

В соответствии с планом принято пять уровней факторов: 1 – нижний; 0 – средний; +1 – 
верхний; -2 и +2 – звёздные точки. Указанные уровни варьирования сопоставляются с 
реальными условиями результатов пневматического смесителя со спиральной энергонесущей 
трубкой при смешении полидисперсных смесей. 

Исследуемые факторы и уровни их варьирования приведены в таблице 3. 
 

Таблица3 
Исследуемые факторы и уровни варьирования ПФЭЦКРП24 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 3 
Studied factors and ПФЭЦКРП24 levels of variation  

Source: compiled by the authors. 
 

Исследуемые факторы Обозна
чение 

Уровни варьирования 

-2 -1 0 1 +2 Интервал 

Давление в пневматическом 
смесителе, кПа 

X1 50 100 150 200 250 50 

Количество отверстий на 
спирали, шт. 

X2 15 25 35 45 55 10 

Коэффициент загрузки 
материала, % 

X3 50 60 70 80 90 10 

Шаг спирали, мм X4 10 20 30 40 50 10 
 
В соответствии с матрицей планирования для ПФЭЦКРП24 проводились экспериментальные 

исследования. При проведении экспериментов физико-химический состав материалов 
оставался неизменным. Изучался процесс смешения сырьевых компонентов портландцемента 
и вермикулита при различных соотношениях: цемент (90…70%), вермикулит (10…30%), 
кварцевый песок (10…30%). 

Предварительно подготовленные сухие теплоизоляционные смеси: цемент, вермикулит 
засыпали в загрузочный люк смесителя, после чего ингредиенты попадали в смесительную 
камеру, где под действием сжатого воздуха происходило смешение компонентов. Готовые 
перемешанные смеси засыпали в сухие бумажные пакеты и герметично упаковывали. 

Из приготовленных теплоизоляционных смесей формовали образцы – кубики размером 30 х 
30 х 30 мм по четыре-пять образцов каждого состава. Образцы хранили в воздушно-сухом 
состоянии в течение 28 сут при температуре 20 °С и относительной влажности воздуха 50%. 

Определение плотности образцов 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑤𝑤𝑤𝑤, кг/м3 проводили в сухом состоянии и вычисляли 
показатель как среднее значение испытаний всех образцов. Определение прочности 
затвердевших образцов проводили в соответствии с требованиями ГОСТ 58767–2019.  

При определении качества смешения в пневмосмесителе применялся метод точечного 
отбора проб, который позволяет установить наличие застойных зон в данном смесителе. 

В работе использовался метод контроля распределения сырьевых компонентов в смеси, 
предложенный А. М. Ластовцевым для определения коэффициента неоднородности по одному 
ключевому компоненту2  

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 = 100
𝐶𝐶𝐶𝐶0
∙ �∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖−𝐶𝐶𝐶𝐶0)2𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖−1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1

,                                                               (4) 

где 𝐶𝐶𝐶𝐶0 – концентрация по массе компонента при идеальном его распределении; 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 – значения 
концентрации ключевого компонента по массе одного из компонентов в пробах; п – число 
проанализированных взятых проб. 

В результате проведения лабораторных исследований по смешению сырьевых компонентов 
в пневматическом смесителе со спиральной энергонесущей трубкой были получены 
результаты, представленные в таблице 4. Изменяя  варьируемые факторы, можно оценить 
исследуемые параметры: производительность пневматического смесителя – Q, кг/ч, 

(4)

где 𝐶0 – концентрация по массе компонента 
при идеальном его распределении; 𝐶𝑖 – зна-
чения концентрации ключевого компонента 
по массе одного из компонентов в пробах; п – 
число проанализированных взятых проб.

В результате проведения лабораторных ис-
следований по смешению сырьевых компонен-
тов в пневматическом смесителе со спираль-

ной энергонесущей трубкой были получены 
результаты, представленные в таблице 4. Из-
меняя  варьируемые факторы, можно оценить 
исследуемые параметры: производительность 
пневматического смесителя – Q, кг/ч, коэффи-
циент неоднородности смеси – Vc, %, предел 
прочности при сжатии – 𝛿сж, МПа; плотность 
растворов – 𝜌, кг/м3.Исследования проводи-
ли с полиминеральной смесью, включающей 
портландцемент, вспученный вермикулит и 
кварцевый песок.

Таблица 4
Полученные результаты экспериментальных исследований

Источник: составлено авторами.

Table 4
The results of experimental studies

Source: compiled by the authors.

№ опыта
Варьирование фактора Исследуемые параметры

Р, кПа n, шт ψ, % Н, мм Q, кг/ч Vc, % МПа kg/m3

1 100 25 60 20 13,4 8 3,7 1570
2 200 25 60 20 13,35 9 3,1 1419
3 100 45 60 20 13,7 6 3,5 1510
4 200 45 60 20 13,9 5 3,1 1320
5 100 25 80 20 13 13 3,4 1515
6 200 25 80 20 13,02 11 3,3 1501
7 100 45 80 20 14,65 2 3,6 1540
8 200 45 80 20 13,5 8 3,8 1550
9 100 25 60 40 12,8 12 3,5 1210
10 200 25 60 40 12,2 16 3 1290
11 100 45 60 40 13,25 9 3,2 1457
12 200 45 60 40 13,5 8 3,3 1405
13 100 25 80 40 10,3 37 3,6 1635
14 200 25 80 40 12,7 27 3,4 1545
15 100 45 80 40 15,2 9 3,5 1579
16 200 45 80 40 15,4 7 4 1650
17 50 35 70 30 15,1 9 3,9 1565
18 250 35 70 30 14,8 10 4 1573
19 150 15 70 30 16,6 2 4,1 1509
20 150 55 70 30 15,3 8 3,8 1501
21 150 35 50 30 15,8 4 3,3 1450
22 150 35 90 30 14,1 3 3,7 1570
23 150 35 70 10 14 4 4 1510
24 150 35 70 50 14,6 2 3,3 1420
25 150 35 70 30 13,8 5 3 1290
26 150 35 70 30 13,7 6 2,8 1205
27 150 35 70 30 13,7 6 2,7 1198
28 150 35 70 30 13,3 6 3 1203
29 150 35 70 30 13,6 7 3,1 1150
30 150 35 70 30 13,7 6 3,15 1223
31 150 35 70 30 14,1 3 3,1 1310
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследованиями по изучению оптимальных 

режимов смешения сухой теплоизоляционной 
смеси, проведенными в пневматическом сме-
сителе со спиральной энергонесущей трубкой, 
установлено, что наилучшим режимом являет-
ся режим при давлении сжатого воздуха P = 
150 кПа; количестве отверстий на спирали n = 
35; при коэффициенте загрузки материала ψ 
= 70%; с шагом спирали Н = 50 мм. При таких 
условиях работы пневматического смесителя 
часовая производительность составила Q = 
14,6 (кг/ч); с однородностью распределения 
компонентов Vc = 2%. Образцы растворов, от-
формованные из приготовленных смесей, ха-
рактеризуются пределом прочности при сжа-
тии образцов 𝛿сж = 3,3 МПа; с плотностью 𝜌 = 
1420 кг/м3. 

Теплоизоляционные смеси, приготовлен-
ные в пневматическом смесителе со спираль-
ной энергонесущей трубкой, обеспечивают 
получение теплоизоляционных растворов со 
стабильными показателями по плотности 1420 
кг/м3, имеющие достаточно прочностные пока-
затели при сжатии 3,3 МПа, гарантируют высо-
кие теплозащитные свойства в строительных 
конструкциях.

Таким образом, проведенные исследова-
ния свидетельствуют об эффективном сме-
шении сырьевых компонентов и позволяют 
рекомендовать разработанный пневматиче-
ский смеситель со спиральной энергонесущей 
трубкой для приготовления теплоизоляцион-
ных растворов с использованием легких за-
полнителей.

Исследование выполнено за счет гран-
та РНФ № 22-19-20115, https://rscf.ru/
project/22-19-20115/ и Правительства Бел-
городской области, Соглашение № 3 от 
24.03.2022.
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