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условиях строительной площадки. Типи-зиро-

ванные основные операции печати объектов, 

предложено использование соответ-ствующего 

набора насадок, что позволяет совместить во 

времени печатания разно-плановых элементов 

сооружения и его конструктивов путем безопа-

лубочного бето-нирования с непрерывным при-

готовлением рабочих смесей. 

Ключевые слова: комплект мобильного обо-

рудования, совмещение операций во времени, 

полноценная 3D печать, компьютерная модель 

объекта печати. 
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CAL SET OF SMALL-SIZED EQUIPMENT 

FOR PERFORMING A FULL-FLEDGED 3D 

PRINTING OF CONSTRUCTION OBJECTS. 
Considered the fundamental possibility of full 3D 

printing of construction objects using a technolog-

ical set of mobile equipment in conjunction with a 

computerized control system in the conditions of 

the construction site. Typical basic operations of 

printing objects, proposed the use of a suitable set 

of nozzles, which allows to combine in time print-

ing of diverse elements of the structure and its 

structures by unpainted concrete with the continu-

ous preparation of working mixtures. 
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К ВОПРОСУ ВЫБОРА РАЦИОНАЛЬНОГО КОНСТРУКТИВНОГО РЕШЕНИЯ  

БАЗОВОЙ МАШИНЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО КОМПЛЕКТА  

МАЛОГАБАРИТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ СТРОИТЕЛЬНОЙ ПЛОЩАДКИ 
 

Дана структурная схема к определению затрат мощности универсальным комплектом малогабаритного 

комплекта оборудования для условий строительной площадки. Приведены затраты мощности по мо-

дулям технологического комплекта с указанием их основных частей. Приведены зависимости для 

определения затрат мощности отдельными модулями универсального комплекта. 

Ключевые слова Технологический комплект, малогабаритное оборудование, бетоносмеситель, рас-

творобетононасос, бетононасос, затраты мощности. 

 

Постановка проблемы и актуаль-

ность исследований. Для условий совре-

менного строительства актуальной пробле-

мой является создание эффективных техно-

логических комплектов оборудования, поз-

воляющих максимально сократить время на 

рабочие процессы строительства при повы-

шенной производительности с возможно-

стью максимального совмещения отдель-

ных операций во время полного цикла. 

Технологические комплекты рацио-

нально использовать взамен технологиче-

ских комплектов, состоящих из парка от-

дельных машин. При такой организации ра-

бот отдельные операции в технологическом 

процессе выполняются последовательно 

одна за другой. С этих позиций более эф-

фективно работает технологический ком-

плект, у которого отдельные машины и обо-

рудование монтируются на общей раме или 

станине, что позволяет весь рабочий про-

цесс провести организованно при совмеще-

нии отдельных операций. Примером может 

служить технологический комплект мало-

габаритного оборудования для работы на 

фибробетонных смесях [1]. Также могут 

служить комплекты оборудования для тор-

крет-работ мокрым способом [2]. 

Цель и задачи исследования. Выбор 

рационального комплекта малогабаритного 

оборудования для условий строительной 
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площадки с минимальными энергозатра-

тами с учетом конкретных условий работы. 

Задачами исследований являются: 

1 Обоснование универсальности рас-

сматриваемого комплекта оборудования. 

2 Анализ существующих видов обо-

рудования, используемых на строительных 

площадках, с позиции энергозатрат. 

Основные материалы и резуль-

таты. Как уже было отмечено ранее в уни-

версальном технологическом комплекте 

нового малогабаритного оборудования в 

качестве базовой машины может быть ис-

пользована одна из приведенных: бетонос-

меситель, растворобетононасос, бетонона-

сос [2-4]. 

Одним из основных показателей эф-

фективной работы технологического ком-

плекта (ТК) являются энергозатраты на вы-

полнение работ определенного назначения.  

Структурная схема таких затрат энер-

гии приведена на рис. 1. Анализ этой схемы 

позволяет обоснованно подойти к выбору 

технологического комплекта для конкрет-

ных условий строительства. Можно счи-

тать, что комплекты малогабаритного обо-

рудования собираются из отдельных моду-

лей, которыми являются машины, пред-

ставленные на структурной схеме. Каждый 

из модулей ТК характеризуется определен-

ными возможностями, которые может ис-

пользовать в определенных условиях стро-

ительной площадки. 

Комплектность того или иного ТК 

должна, прежде всего, в условиях 

стройплощадки обеспечивать его эксплуа-

тацию с минимальными энергозатратами. 

Для этих целей следует воспользоваться за-

висимостями для расчета затрат мощности 

определенных модулей с учетом специ-

фики условий их эксплуатации, что позво-

лит, в конечном итоге, определить общую 

мощность Робщ для ряда комбинаций от-

дельных модулей и сделать правильный вы-

бор для выполнения конкретных строитель-

ных работ. Особый интерес представляет 

использование таких модульных комплек-

тов для изготовления железобетонных из-

делий и конструкций сложной геометриче-

ской формы непосредственно в условиях 

строительной площадки с использованием 

метода безопалубочного бетонирования. 

Ниже приведены зависимости для 

определения затрат мощности различными 

видами оборудования (модулями), из кото-

рых можно комплектовать ТК различного 

назначения в соответствии с конкретными 

условиями их использования. 

Оптимальным вариантом комплекта 

малогабаритного оборудования является 

такой комплект, который на общей раме 

имеет n-ое количество машин, позволяю-

щих при наличии автоматического управ-

ления выполнять полностью рабочий цикл 

при совмещении всех технологических опе-

раций во времени. 

Расчет затрат мощности отдельными 

видами машин и, в конечном итоге, ком-

плектом в целом позволит найти самое эко-

номное решение для выполнения работ в 

конкретных условиях. 

Э1 – энергозатраты на работу дозиро-

вочного оборудования; Э2 – энергозатраты 

базовыми машинами ТК: бетоносмесите-

лем Э21, бетононасосом Э22 или растворо-

бетононасосом Э23 

Затраты мощности для смесителей, 

работающих в каскадном режиме для: 

– трехвального бетоносмесителя [5]: 

1 2 3( )

2000мех

W W W
P





 
 


, кВт,          (1) 

где W1, W2, W3 – полная энергия, затрачи-

ваемая на перемешивание смеси верхним 

лопастным, средним и нижним валом за его 

один оборот; λ – коэффициент, учитываю-

щий дополнительные потери энергии на 

внутреннее трение частиц смеси, инерцион-

ные усилия и дробление заполнителя; ηмех – 

коэффициент полезного действия привода 

смесителя. 

– бетоносмесителя гравитационно-

принудительного действия с лопастным ва-

лом [6]: 
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0,85 h
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к тр к абс к

СМ

к

в в тр в абс в
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, кВт, (2) 

где Gсм – вес бетонной смеси, поднимаемой 

под действием сил трения, Н; h – вертикаль-

ная координата смещения массы смеси в 

корпусе, м; Z – количество циркуляций 

смеси в корпусе машины; ωк – угловая ско-

рость вращения корпуса смесителя, с-1; 
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Fmр.к – сила трения материала, возникающая 

при движении частицы бетонной смеси по 

поверхности лопатки корпуса смесителя, Н; 

.абс кV – абсолютная скорость движения ча-

стицы смеси по лопаткам корпуса, м/с; ηк – 

к.п.д. привода корпуса; ωв – угловая ско-

рость вращения лопастного вала, с-1; Мв – 

крутящий момент лопастного вала, Н·м; 

Fmр.в – сила трения, возникающая при дви-

жении частиц бетонной смеси по поверхно-

сти лопатки, Н; Vабс.в – абсолютная ско-

рость движения частиц смеси по лопаткам 

вала, м/с; ηв – к.п.д. привода вала. 

 

 
Рис. 1 Структурная схема к определению затрат мощности универсальным технологическим ком-

плектом малогабаритного оборудования для условий строительной площадки 

 

– бетоносмесителя гравитационно-

принудительного действия со шнековым 

рабочим  органом [7]: 
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0 . .
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где Gсм – вес бетонной смеси, поднимаемой 

под действием сил трения, Н,; g – ускорение 

свободного падения, м/с2; h – координата 

вертикального смещения массы смеси в 

корпусе, м; Z – количество циркуляций 

смеси в корпусе машины; ωк – угловая ско-

рость вращения корпуса  смесителя, с-1; 

Fmр.к – сила трения материала, возникающая 

при движении частицы бетонной смеси по 

поверхности лопатки корпуса смесителя, Н; 

.лоп корпG  – сила тяжести смеси, которая нахо-

дится на лопатке корпуса, Н; f1 – коэффици-

ент трения смеси при движении частиц бе-

тонной смеси по поверхности лопатки кор-

пуса смесителя; к  – угол подъема лопатки 

корпуса, при котором частицы смеси начи-

нают схождение; .абс кV – абсолютная ско-

рость движения частицы смеси по лопаткам 

корпуса, м/с; ηк – к.п.д. привода корпуса; с 

– коэффициент сопротивления движению 

лопатки при перемешивании пенобетонной 

смеси в направлении ее движения по 
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окружности; срS  – шаг шнека по его сред-

нему диаметру, м; .ср шD  – средний диаметр 

шнека, м; шD  – диаметр шнека, м; .ср ш  – 

угол подъема винтовой линии шнека по 

среднему диаметру, м; k1 – коэффициент; S 

– шаг винтовой линии шнека, м; zш – коли-

чество витков шнека;kв – коэффициент воз-

врата смеси; ηш – к.п.д. привода шнека; Мш 

– момент сил трения бетонной смеси о по-

верхность шнека, определяется из следую-

щей зависимости, Н·м. 

– бетоносмесителя гравитационно-

принудительного действия со спирально-

лопастным валом [8]: 
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где Gсм – вес бетонной смеси, поднимаемой 

под действием сил трения, Н; h – коорди-

ната вертикального смещения массы смеси 

в корпусе; Z – количество циркуляций 

смеси в корпусе машины; ωк – угловая ско-

рость вращения корпуса  смесителя, с-1; 

Fmp.к – сила трения материала, возникающая 

при движении частицы бетонной смеси по 

поверхности лопатки корпуса смесителя, Н; 

Fабс.к– абсолютная скорость движения ча-

стицы смеси по лопаткам корпуса, м/с; z1 – 

количество лопаток корпуса смесителя; ωв 

– угловая скорость вращения лопастного 

вала, с-1; Мв – крутящий момент лопастного 

вала, Нм; Fmp.в – сила трения, возникающая 

при движении частиц бетонной смеси по 

поверхности лопатки, Н; z2 – количество 

лопаток на валу; Vабс.в – абсолютная ско-

рость движения частиц смеси по лопаткам 

вала, м/с; с – коэффициент сопротивления 

движению лопатки при перемешивании бе-

тонной смеси в направлении ее движения 

по окружности; Scp – шаг шнека по его сред-

нему диаметру, м; zш – количество витков 

шнека; Dш.н., Dш.вн.– наружный и внутренний 

диаметр шнека, м; ρ0 – средняя плотность 

бетонной смеси, кг/м3; f1 – коэффициент 

трения смеси при движении частиц бетон-

ной смеси по поверхности лопатки корпуса 

смесителя; αср.ш – угол подъема винтовой 

линии шнека по среднему диаметру, м; kв – 

коэффициент возврата смеси; ηк, ηв, ηш  – 

соответственно к.п.д. привода корпуса, 

вала, шнека. 

– двухроторного турбулентного сме-

сителя [9, 10] 

. . .

1( )

б м р о л см

л з

N F q f

R r Cos Z к



 

    

     
, кВт,          (5) 

где ωр.о – угловая скорость вала, с-1; Fл – 

площадь лопасти, м2; qсм – давление на ло-

пасть со стороны смеси, Па;  = 0,4; R – 

наружный радиус вращения лопасти, м; r – 

внутренний радиус вращения лопасти, м; Zл 

– количество лопастей рабочего органа; кз – 

коэффициент загрузки смесителя; ρ1 – сред-

няя плотность сухой смеси, кг/м3; β – угол 

установки лопастей. 

Затраты мощности растворобетонона-

сосами: 

– противоточный растворобетонона-

сос для работы на мелкозернистых бетон-

ных смесях. Количество энергии для по-

дачи в камеру смешивания определяется 

как [11]:  
2

2

бс бс
бс

m V
Е


 ,            (6) 

где бсm  – масса бетонной смеси, выдавае-

мая растворобетононасосом за 1с; бсV  – ско-

рость потока мелкозернистой бетонной 

смеси, м/с. 

– противоточный растворобетонона-

сос со свободной загрузкой и шаровыми 

клапанами для работы на крупнозернистых 

бетонных смесях (dmax=20 мм) [12]: 
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где Q – подача смеси по трубопроводу, м3/с; 

H1, L1 – соответственно высота подачи и 

длина магистрали от насоса к камере сме-

шивания, м; RТр – радиус трубопровода 

транспортной магистрали, м; Pк.з. – давле-

ние в камере разрушения, Па; τ0 – предель-

ное напряжение сдвига;μ - динамическая 

вязкость, Па·с; Q1 – подача компрессора, 

м3/с; с – скорость звука, м/с;  ρ – плотность 

воздуха внутри камеры разрушения, кг/м3;η 

– показатель адиабаты; V – относительная 

скорость воздуха в камере разрушения, м/с. 

– прямоточный двухпоршневой рас-

творобетононасос с принудительной за-

грузкой [2]: 
3

0
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8
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3
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Т

RL
N Q H g Q

R

 


 
   ,         (8) 

где Q – производительность насоса, м3/ч; H 

– высота подачи транспортируемой смеси 

по трубопроводу длиной L, м; ρ0 – средняя 

плотность бетонной смеси, кг/м3;τ0 – пре-

дельное напряжение сдвига. 

– с конусными подпружиненными 

клапанами [2, 13]: 
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– с тарельчатыми клапанами [2] 
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где dсед.кл. – диаметр седла клапана; h1 – ве-

личина перемещения клапана; β – угол 

между образующей и основанием конус-

ного клапана; Wвак.– разряжение, создавае-

мое поршнем; H1 – высота столба бетонной 

смеси, создающего избыточное давление; 

kб.с.  – коэффициент, который зависит от по-

движности бетонной смеси. 
Таблица 1 - Значение коэффициента kб.с. и про-

изводительности Qр.б.н. 

Подвиж-

ность 

kб.с. 103, Па·с Qр.б.н.10-3, м3/с 

3,5 4,14 0,775 

4,0 3,49 0,835 

5,0 2,93 0,895 

6,0 2,78 0,910 

7,0 2,69 0,920 

8,0 2,59 0,930 

– универсальный беспоршневой 

шланговый бетононасос [14]: 
2

. . 0( ) /1000дв з м техн бнс бс общР k П Q V      , (11) 

где ( )технП Q  – техническая производитель-

ность бетононасоса (Q), м3/с; 0бс  – средняя 

плотность транспортируемой бетонной 

смеси; . .з мk  – коэффициент, учитывающий 

запас мощности на преодоление сопротив-

лений движению смеси по трубопроводу; 

общ  – общий КПД бетононасоса 

общ мех гидравл   ; L(H) – длина  пути транс-

портирования (высота подачи) бетонной 

смеси по трубопроводу. 

Выводы  
1 Представлена структурная схема ба-

зовых машин универсального технологиче-

ского комплекта малогабаритного оборудо-

вания с его составляющими модулями. 

2 Приведены зависимости для опреде-

ления затрат мощности технологическим 

комплектом малогабаритного оборудова-

ния с учетом машин, входящих в его состав. 
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Ємельянова І.А., Блажко В.В., Аніщенко А.І. 

ДО ПИТАННЯ ВИБОРУ РАЦІОНАЛЬ-

НОГО КОНСТРУКТИВНОГО РІШЕННЯ 

БАЗОВОЇ МАШИНИ ТЕХНОЛОГІЧНОГО 

КОМПЛЕКТА МАЛОГАБАРИТНОГО ОБ-

ЛАДНАННЯ ДЛЯ БУДІВЕЛЬНОГО МАЙ-

ДАНЧИКУ. Дана структурна схема до визна-

чення витрат потужності універсальним ком-

плектом малогабаритного комплекту облад-

нання для умов будівельного майданчика. На-

ведено витрати потужності по модулях техно-

логічного комплекту із зазначенням їх основ-

них частин. Наведено залежності для визна-

чення витрат потужності окремими модулями 

універсального комплекту. 

Ключові слова. Технологічний комплект, ма-

логабаритне обладнання, бетонозмішувач, роз-

чинобетононасос, бетононасос, витрати потуж-

ності. 

 

Emelyanova I., Blazhko V., Anischenko A. TO 

THE QUESTION OF THE SELECTION OF 

THE RATIONAL STRUCTURAL SOLUTION 

OF THE BASIC MACHINE OF THE TECH-

NOLOGICAL SET OF SMALL EQUIPMENT 

FOR A BUILDING SITE. The structural scheme 

to determine the cost of power is provided by a uni-

versal set of a small-sized set of equipment for the 

conditions of the construction site. The power costs 

are reported for the modules of the technological 

set with the indication of their main parts. Depend-

encies are presented for determining the power 

costs of individual modules of the universal kit. 

Keywords. Technological package, small-sized 

equipment, concrete mixer, mortar-concrete pump, 

concrete pump, power consumption.


