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В настоящее время повышается значимость приготовления высококачественных стро-
ительных растворов, применяемых при строительстве домов, отделке зданий, сооруже-
ний и др. Их качество зависит от пластичности и водоудерживающей способности (не 
менее 90 %), поэтому при получении строительных растворов необходимо создать 
условия для обеспечения требуемых свойств. Разработан и исследован новый рабочий 
орган в комплекте с разрушающими перегородками. Построены их цифровые модели 
для гидродинамического моделирования и статического анализа перемещений и 
напряжений методом конечных элементов с использованием CAD/CAE-систем. Полу-
чены модели взаимодействия элементов гидросмесителя при отсутствии и наличии 
разрушающей перегородки для различных значений коэффициента загрузки и частоты 
вращения рабочего органа. Для кладочных растворов рекомендовано использовать  
Г-образную перегородку при коэффициенте загрузки 0,7 и частоте вращения рабочего 
органа 300 мин–1, повышение которых приведет к необоснованным затратам электро-
энергии при одинаковых времени смешивания и производительности. Наличие разру-
шающей перегородки дает возможность организовать упорядоченные циркуляцион-
ные потоки кладочного раствора в области вращения рабочего органа и вихревые по-
токи материала выше уровня загрузки. Полученные результаты моделирования 
гидросмесителя могут быть применены в различных областях промышленности. 
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Ключевые слова: водоудерживающая способность, пластичность смеси, гидросмеси-
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The importance of preparing the high-quality building mortars used in building houses, all 
types of finishing the buildings, structures, etc. is increasing currently. The mortars quality de-
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pends on plasticity and water-holding capacity (at least 90%); therefore, it is necessary to cre-
ate conditions for ensuring the required properties in their production. The paper presents re-
sults of design, development and study of a new working body in assembly with the destruc-
tive partitions. The digital models are constructed for the hydrodynamic simulation and static 
analysis of displacements and stresses by the finite element method using the CAD/CAE sys-
tems. Models of the hydraulic mixer elements are obtained at changing the loading factors, 
working body rotation frequency, with and without using the destructive partitions. The paper 
recommends for the masonry mortars to use a Г-shaped partition with the loading factor of 
0.7 and the working body rotation frequency of 300 min–1. An increase in their values would 
lead to the unreasonable energy costs with the same mixing time and productivity. The parti-
tion makes it possible to establish the mixture regulated circulation flows in the working body 
rotation area and the material vortex flows above the loading level. The obtained results of 
simulating the hydromixer could be used in various industry areas. 
EDN: THDIOC, https://elibrary/thdioc 
Keywords: water-holding capacity, mixture plasticity, hydromixer, CAD/CAE systems, 
working body, hydrodynamic simulation 

В настоящее время возрастает значимость по-
лучения высококачественных строительных 
растворов, наибольший объем которых прихо-
дится на кладочные (КР), применяемые при 
строительстве домов, отделке зданий и соору-
жений, заполнения швов и др. [1, 2]. Так, за по-
следние 3 года потребление КР при строитель-
стве увеличилось примерно на 18 % [3]. 

В состав КР входят песок, цемент и вода. Со-
отношение этих компонентов зависит от харак-
теристик, требуемых для решения той или иной 
задачи [1, 2, 4] и необходимых свойств конечно-
го продукта. Основными свойствами КР, влия-
ющими на его качество, являются пластичность 
и водоудерживающая способность смеси, кото-
рая должна составлять 90 %. Благодаря таким 
свойствам КР не расслаивается при транспорти-
ровании, не теряет подвижности при укладке на 
пористое основание и не растрескивается в про-
цессе твердения. Поэтому использование смеси-
тельного устройства, обеспечивающее указанные 
свойства КР, является актуальным. 

Цель работы — повышение интенсивности 
циркуляции частиц смешиваемых компонентов 
в гидросмесителе с использованием нового 
винтового рабочего органа (РО) и отражающей 
перегородки (далее перегородка), обеспечива-
ющих вихревое движение частиц КР и упоря-
доченных циркуляционных потоков. 

Известно [3, 5, 6], что для обеспечения ука-
занных свойств можно использовать гидросме-
ситель с новым РО [7], в котором смешивание 
компонентов происходит при высокой скоро-
сти частоте вращения РО. К основным пре-
имуществам нового РО перед другими кон-
струкциями относятся высокое качество гото-

вого продукта и повышенная производитель-
ность. Однако он имеет существенный недоста-
ток: при организации излишней хаотичности 
перемещения частиц происходит расслоение 
КР, что снижает его водоудерживающую спо-
собность и пластичность [8–11]. Для устране-
ния этого недостатка разработан и исследован 
новый винтовой РО (рис. 1, а) [3], выполнен-
ный посредством скручивания двух дугообраз-
ных поверхностей на угол  = 270 вокруг соб-
ственной оси, образующих лопасти, которые 
позволяют организовать как упорядоченные 
циркуляционные потоки КР, так и вихревые 
потоки материала выше уровня загрузки. При 
этом вверху смесительной камеры (СК) выше 
РО должна возникать некоторая хаотичность 
движения КР, что улучшит степень перемеши-
вания крупных и мелких частиц. 

Особое место при проектировании нового 
РО занимает гидродинамическое моделирова-
ние, так как оно предоставляет возможность 
создавать цифровые модели будущих изделий, 
проводить анализ их функциональности, срав-
нивать различные варианты конструктивного 
исполнения устройств и т. д. 

Для гидродинамического моделирования и 
статического анализа [7] использован про-
граммный продукт SolidWorks [12, 13], который 
позволяет спроектировать цифровую модель 
(CAD/CAE-система), внести в нее необходимые 
конструктивные изменения и провести новое 
исследование. 

При моделировании скоростей перемеще-
ния [14], фазовых портретов и траекторий по-
токов смешиваемых компонентов сначала 
строили цифровые модели РО с СК без перего-
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родки и СК с треугольной и Г-образной перего-
родками (рис. 1, а–в). Затем для получения гид-
родинамической модели цифровые модели 
проверяли на наличие зазоров и открытых от-
верстий, которые удаляли в случае их обнару-
жения. Далее устанавливали граничные усло-
вия и задавали следующие параметры: 

• тип задачи — внутренняя (т. е. внутри аг-
регата); 

• тип текучей среды — КР плотностью 
1500 кг/м3; 

• температура внешней среды — 20 °С; 
• скорость перемещения КР на входе — 

0 м/с; 
• давление внешней среды — 101 325 Па; 
• коэффициент загрузки Kз = 0,7 и 1,0; 
• частота вращения РО n = 300 и 500 мин–1. 
В качестве исследуемого материала выбрали 

КР, состоящий из цемента (1 часть), песка 

(2 части) и воды (0,6 частей). Рабочий цикл си-
стемы включал в себя загрузку компонентов в 
необходимых пропорциях через загрузочное 
отверстие, смешивание компонентов новым 
винтовым РО и выгрузку готовой смеси через 
разгрузочное отверстие. 

Исследованы модели визуализации различ-
ных типов взаимодействия элементов гидро-
смесителя с винтовым РО и перегородок с КР. 

 
Результаты моделирования процесса переме-
шивания КР гидросмесителем с винтовым РО 
и СК без перегородки (см. рис. 1, а). Резуль-
таты такого моделирования при коэффици-
енте загрузки Kз = 1,0 и двух частотах враще-
ния РО (n = 300 и 500 мин–1) приведены на 
рис. 2, а и б. Видно, что характер перемещения 
КР однотипный, т. е. сверху вниз потоки КР с 
разными скоростями засасываются вдоль вала 

 
Рис. 1. Цифровые модели винтового РО с СК без перегородки (а) и с треугольной (б)  

и Г-образной (в) перегородками 

 
Рис. 2. Траектории и поля скоростей перемещения потоков КР в модели СК без перегородки  

при различных значениях коэффициента загрузки и частоты вращения РО: 
а — Kз = 1,0 и n = 300 мин–1; б — Kз = 1,0 и n = 500 мин–1; в — Kз = 0,7 и n = 300 мин–1; г — Kз = 0,7 и n = 500 мин–1 
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по винтовым траекториям, ширина которых 
обусловлена максимальной шириной РО ниже 
уровня точки А и средней скоростью переме-
щения потоков vср, где происходит некоторое 
скопление КР в зоне В. Далее при разгоне ча-
стиц до максимальных скоростей под воздей-
ствием РО осуществляется их движение по 
винтовой траектории вдоль стенок РО вверх, 
после чего процесс повторяется. 

Следует отметить, что РО вращается по ходу 
часовой стрелки, а КР движется против ее хода: 

• при n = 300 мин–1 скорость перемещения 
частиц КР изменяется в диапазоне 0,50… 
1,00 м/с (vср = 0,75 м/c), а их максимальная ско-
рость перемещения вверх в пристенной зоне 
достигает 2,50…3,00 м/с (vср = 2,75 м/с); 

• при n = 500 мин–1 скорость перемещения 
частиц КР составляет 0…1,50 м/с (vср = 0,75 м/с), 
а их максимальная скорость перемещения 
вверх — 4,00…4,50 м/с (vср = 4,25 м/с), т. е. в 
1,5 раза больше, чем при n = 300 мин–1. 

При коэффициенте Kз = 1,0 и частотах вра-
щения РО n = 300 мин–1 и n = 500 мин–1 по вы-
соте СК и в самой широкой части РО наблюда-
ются разряжение и прерывистость потоков, что 
может вызвать выпадение крупных частиц, где 
тоже имеется застой, вследствие чего снижается 
качество КР. 

Результаты моделирования процесса пере-
мешивания КР гидросмесителем с винтовым 
РО и СК без перегородки при коэффициенте за-
грузки Kз = 0,7 и двух частотах вращения РО 
(n = 300 и 500 мин–1) приведены на рис. 2, в и г. 
Видно, что характер перемещения частиц в ос-
новном похожий, но имеется застойная зона В, 
а после подъема потоков до верха СК образует-
ся воронка, и вдоль вала РО по винтовой траек-
тории потоки КР опускаются вниз. 

При коэффициенте загрузки Kз = 0,7 и ча-
стоте вращения РО n = 300 мин–1 внизу вокруг 
РО (см. рис. 1, а и 2, в) в точке А в области, где 
перекрещиваются дугообразные поверхности 
лопастей, возникает застойная зона В диамет-
ром 67 мм со скоростью перемещения частиц 
0…0,50 м/с (vср = 0,25 м/с). Далее происходит 
их разгон до 2,50…3,00 м/с (vср = 2,75 м/с), и 
они поднимаются вверх на линию загрузки, 
где скорость перемещения потоков увеличива-
ется до 1,50…2,00 м/с (vср = 1,75 м/с) в обла-
сти Г, в которой частицы, поднимаясь, ударя-
ются о верх СК. 

Далее потоки вдоль вала РО опускаются по 
винтовой траектории вниз, причем максималь-

ный диаметр их траектории чуть меньше макси-
мального поперечного размера РО. Здесь также 
имеет место переход частиц из пристенной зоны 
к валу, причем вдоль вала они перемещаются 
вниз, так как скорость резко падает в 2–3 раза: от 
2,50 до 0,50…1,50 м/с (vср = 1,00 м/с). 

При коэффициенте загрузки Kз = 0,7 и ча-
стоте вращения РО n = 500 мин–1 внизу РО об-
разуется застойная зона В (см. рис. 2, г), но не 
такая плотная, как при n = 300 мин–1, с диамет-
ром 33 мм, что меньше в 2 раза. Здесь скорость 
перемещения частиц в 3 раза выше (1,50… 
2,00 м/с, vср = 1,75 м/с), чем при n = 300 мин–1, 
где большая часть частиц разгоняется в основ-
ном до 4,00…5,00 м/с (vср = 4,50 м/с), что боль-
ше в 1,5 раза. Разгоняясь, частицы по плотной 
круговой траектории движутся вверх, где выше 
уровня загрузки в области Г, теряя скорость до 
2,00…3,00 м/с (vср = 2,50 м/с), поднимаются. Но 
у поверхности СК скорость перемещения пото-
ков снижается до 1,50…2,00 м/с (vср = 1,75 м/с). 
В центре СК частицы начинают опускаться по 
периметру РО, приобретая винтовую траекто-
рию со скоростью 1,00…2,00 м/с (vср = 1,50 м/с), 
и опускаются вниз к застойной зоне В. 

Таким образом, можно заключить, что в 
гидросмесителе с новым РО и СК без перего-
родки предпочтительнее использовать коэф-
фициент загрузки Kз = 0,7 и частоту вращения 
РО n = 300 мин–1, при которых характер траек-
торий является однотипным и стабильным. 
Перемешивание КР при большей частоте вра-
щения способствует его расслоению по размеру 
частиц вследствие увеличения центробежных 
сил. В самой широкой части РО имеется неко-
торое разряжение и прерывистость потоков по 
высоте СК. Это влияет на выпадение крупных 
частиц заполнителя, чему в том числе способ-
ствует наличие застойной зоны, что снижает 
качество КР. Следовательно, в системе необхо-
димо нарушить стабильные траектории пото-
ков, тогда процесс перемещения частиц можно 
организовать иначе, используя перегородку. 

 
Результаты моделирования процесса переме-
шивания КР гидросмесителем с винтовым РО 
и СК с треугольной перегородкой (см. рис. 1, б) 
при коэффициенте загрузки Kз = 0,7 и двух ча-
стотах вращения РО (n = 300 и 500 мин–1) приве-
дены на рис. 3. 

Видно, что характер перемещения частиц 
при обеих частотах вращения РО похожий, т. е. 
имеет место пробка В диаметром 71 и 49 мм, 
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что в 1,5 раза меньше. Вверху выше уровня за-
грузки наблюдается хаотичное перемещение 
частиц, а при движении КР вниз вдоль РО раз-
рушена винтовая траектория, что способствует 
более интенсивному перемешиванию КР с ча-
стицами разного размера, а при подъеме смеси 
вверх стабилизируется круговая траектория 
вдоль стенки СК, что положительно влияет на 
пластичность КР. 

При частоте вращения РО n = 300 мин–1 ско-
рость перемещения частиц КР соответствует 
таковой для модели СК без перегородки с ко-
эффициентом загрузки Kз = 0,7. При частоте 
вращения РО n = 500 мин–1 скорость перемеще-
ния потоков в пробке В снижается в 1,4 раза: 
1,00…1,50 м/с (vср = 1,25 м/с) вместо 1,50… 
2,00 м/с (vср = 1,75 м/с). Из этой пробки частицы 
разгоняются к стенкам СК при подъеме вверх в 
основном до 2,00…3,50 м/с (vср = 2,75 м/с) вме-
сто 4,50…5,00 м/с (vср = 4,75 м/с), что меньше в 
2 раза. 

Результаты моделирования процесса переме-
шивания КР гидросмесителем с винтовым РО 
и СК с Г-образной перегородкой (см. рис. 1, в) 
при коэффициенте загрузки Kз = 0,7 и двух ча-
стотах вращения РО (n = 300 и 500 мин–1) при-
ведены на рис. 4. 

Видно, что при частоте вращения РО n = 
= 300 мин–1 (рис. 4, а, в) модели СК с Г-об-
разной и треугольной перегородками похожи 
как по характеру, так и по скорости перемеще-
ния КР. При частоте вращения РО n = 
= 500 мин–1 (рис. 4, б, г) эти модели схожи только 
по характеру перемещения частиц, а их скорость 
по круговой траектории вдоль стенок СК анало-
гична таковой для конструкции без перегородки 
и равна 4,00… 5,00 м/с (vср = 4,50 м/c). 

Таким образом, Г-образную перегородку 
следует использовать при частоте вращения РО 
n = 300 мин–1 (см. рис. 4, а, в), так как скорости 
перемещения частиц и потоков примерно рав-
ны, т. е. при n = 500 мин–1 (см. рис. 4, б, г) затра-

 
Рис. 3. Траектории (а, б) и фазовые портреты скорости перемещения потоков (в, г)  

в модели СК с треугольной перегородкой при коэффициенте загрузки Kз = 0,7  
и частоте вращения РО n = 300 (а, в) и 500 мин–1 (б, г) 

 
Рис. 4. Траектории (а, б) и фазовые портреты скорости перемещения потоков (в, г) в модели СК с Г-образной 

перегородкой при коэффициенте загрузки Kз = 0,7 и частоте вращения РО n = 300 (а, в) и 500 мин–1 (б, г) 
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ты на электроэнергию будут необоснованными, 
хотя время смешения и производительность 
примерно одинаковые. 

Проведен статический анализ РО и перего-
родок по определению перемещений и напря-
жений при воздействии приложенных нагрузок 
в CAE-системе SolidWorks Simulation, интер-
фейс которой позволяет внести изменения в 
конструкцию и улучшить характеристики дета-
лей и системы в целом. Расчет выполнен мето-
дом конечных элементов. 

По результатам статического анализа РО [15, 
1] установлено следующее: 

• максимальные напряжения, составляющие 
1,1·108 Н/м2 (рис. 5, а), сконцентрированы в са-
мых широких частях винтовых лопастей во 
внутренней области и в верхней части их креп-
ления к валу; 

• максимальные перемещения лопастей, рав-
ные 0,375 мм (рис. 5, б), возникают в широкой 
части лопастей снаружи, где будет происходить 
интенсивный износ, что требует обеспечения 

повышенной износостойкости тем или иным 
способом. 

Значения максимальных перемещений и 
напряжений не превышают условий прочности 
материала. 

В моделях с треугольной и Г-образной пере-
городками напряжения по Мизесу (рис. 6, а, б) 
сконцентрированы в области их крепления к 
стенке СК. Максимальное напряжение равно 
2,91·108 Н/м2 в СК с треугольной перегородкой, 
что примерно в 2 раза больше, чем в СК Г-об-
разной перегородкой (1,90·108 Н/м2). В СК с 
треугольной перегородкой максимальное пере-
мещение составило 1,34 мм в средней зоне 
вдоль вертикального элемента, что в 3,6 раза 
больше (0,375 мм), чем в СК с Г-образной пере-
городкой (рис. 6, в, г). 

С конструкторской точки зрения, если в тре-
угольной перегородке удалить наиболее нагру-
женную часть, которая с течением времени будет 
повреждена, то она примет вид гораздо менее 
нагруженной Г-образной. А гидродинамический 

 
Рис. 5. Распределения напряжений по Мизесу (а) и максимальных перемещений  

элементов лопастей (б) в винтовом РО 

Рис. 6. Распределения напряжений по Мизесу (а, б) и максимальных перемещений элементов лопастей (в, г) 
в СК с треугольной (а, в) и Г-образной (б, г) перегородками 
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анализ показал, что в процессе смешения КР хо-
рошо работает верхняя часть Г-образной пере-
городки, создавая вихревые потоки. 

Выводы 
1. Проведен статический анализ РО и раз-

рушительных перегородок. Смоделированы 
гидродинамические процессы для трех различ-
ных исполнений гидросмесителя. 

2. Анализ гидродинамических моделей СК 
показал, что с точки зрения технологических ха-
рактеристик следует использовать Г-образную 
перегородку при коэффициенте загрузки Kз = 0,7 
и частотах вращения РО n = 300 мин–1 и n = 
= 500 мин–1. Перемещение потоков происходит 
по плотным круговым траекториям вдоль сте-
нок, что стабилизирует КР, положительно влияет 
на его пластичность, а вверху некоторая хаотич-
ность повышает степень перемешивания круп-
ных и мелких частиц. При смешении работает 
верхняя часть перегородки, создавая вихревые 
потоки при частоте вращения РО n = 300 мин–1. 

3. Исследование прочности элементов гид-
росмесителя выявило следующее: 

• максимальное перемещение лопастей в 
разработанном винтовом РО (0,375 мм) возни-
кает там, где происходит интенсивный износ, 

вследствие чего требуется повышение износо-
стойкости тем или иным способом; 

• максимальное напряжение, составляющее 
15,4 Н/м2, сконцентрировано в самых широких 
частях винтовых лопастей и в верхней области 
крепления лопасти к валу; 

• в СК с треугольной и Г-образной перего-
родками максимальные напряжения сконцен-
трированы в области их крепления к стенке СК, 
максимальное напряжение по Мизесу в тре-
угольной перегородке равно 2,91·108 Н/м2, а в Г-
образной — 1,90·108 Н/м2, что примерно в 2 ра-
за меньше; 

• максимальное перемещение в СК с тре-
угольной перегородкой составило 1,340 мм в 
средней зоне, а в Г-образной — 0,375 мм вдоль 
вертикального элемента, что больше в 3,6 раза. 

4. С конструкторской точки зрения, если в 
треугольной перегородке удалить наиболее 
нагруженную часть, которая с течением време-
ни будет повреждена, то она примет вид гораз-
до менее нагруженной Г-образной. Также не-
желательно использовать частоту вращения РО 
n = 500 мин–1, так как и при n = 300 мин–1 ско-
рости перемещения компонентов КР примерно 
равны, т. е. затраты на электроэнергию окажут-
ся необоснованными, хотя время смешения и 
производительность примерно одинаковые. 
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