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де:
jM  , 

jm  - фактична наявність ручного 

будівельного інструменту в організації відповід-
ного призначення в році який передує плановий, 

шт.; 
jC  - термін служби ручного інструмента j-го 

типорозміру, міс. 
Розроблена методика включена в Дер-

жавні будівельні норми України для практичного 
використання будівельними організаціями. 

 

Висновки 
 

1. В результаті виконаних досліджень розроблена методика розрахунку нормативів потреби в ЗММ та 

МІ. 

2. Методика розрахунку передбачає ефективне використання ЗММ, економію трудових та матеріаль-

них затрат. 

3. При розрахунку нормативів були враховані наступні фактори: об’єми робіт по об’єктам, строки їх 

виконання, строки служби машин, розміщення об’єктів будівництва, час на перебазування машин з 

об’єкту на об’єкт і т.д. 
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СИСТЕМНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЕКТНОГО РОЗРАХУНКУ РОТОРНИХ 
БЕТОНОЗМІШУВАЧІВ ПРИМУСОВОЇ  ДІЇ 

 
Вступ. В теперішній час ефективність проек-

тування машин багато в чому залежить від швид-
кості та якості виконання проектних робіт. Для 
якісного їх здійснення необхідна розробка нових 
методик проектного розрахунку, які охоплюють 
множину машин.  Існуючі методи проектування 
основних видів механічного обладнання не ма-
ють цих особливостей. Тому постала проблема в 
розробці методик, що ґрунтуються на принципах 
системного моделювання. Ці методи дозволяють 
систематизувати матеріали досліджень, виявити 
та сформувати задачі та цілі розрахунку. Крім 
того застосування системного підходу дозволяє 
використовувати інформаційні технології та ав-
томатизувати ранні стадії проектування основних 
видів механічного обладнання.  

У виробництві будівельних матеріалів для 
приготування бетонних сумішей та розчинів з до-
зованих компонентів: в'язкого (цементу), води, 
хімічних домішок і заповнювачів (піску, щебенів 
або гравію) використовуються бетонозмішувачі. 
За способом змішування бетонозмішувачі розді-

ляються на: гравітаційні та примусової дії (ротор-
ні). 

Циклічні бетонозмішувачі примусової дії бу-
вають декількох типів: з коритоподібним корпусом 
(лоткові змішувачі) і горизонтальними валами, що 
змішують; із циліндричним корпусом чашею (ро-
торні або тарілчасті змішувачі) і вертикально роз-
ташованими валами, що змішують [1]. 

Провівши пошук за матеріалами вітчизняних 
та закордонних джерел за паспортними даними, 
була складена множина роторних бетонозмішу-
вачів примусової дії. Множина визначена в зале-
жності від об’єму суміші по завантаженню  

лVз )4500...100(  та потужності приводу 

кВтP )120...3( . Даний тип бетонозмішувачів 

серійно випускається заводами Російської феде-
рації «Строймаш»,  «Бетонмаш», «Мастек».   

Мета та постановка задачі. Порівняльний 
аналіз існуючих методик розрахунку роторних 
бетонозмішувачів примусової дії було проведено 
спираючись на роботи В.О. Баумана В.А., Клу-

 
1
 Забродський М.М. аспірант  (КНУБА, Київ). 
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шанцева Б.В.,  Морозова, В.П. Сергєєва, І.І. На-
заренко І.І.. За даними огляду встановлені всі 
існуючі залежності для визначення: основних ге-
ометричних  розмірів, параметрів робочого про-
цесу та потужності приводу.  

З метою визначенні спроможності даних ме-
тодик охопити множину роторних бетонозмішува-
чів примусової дії  було виконано розрахунки та 
визначені ті параметри робочого процесу, які мо-
жливо порівняти з паспортними даними  множини 
роторних бетонозмішувачів серійно випускаємих 
промисловістю. Розрахунки потужності приводу 
не проводилися у зв’язку з ти, що в існуючих ме-
тодиках неможливо визначити геометричні роз-
міри лопатей та відповідно радіуси їх обертання. 
Даний параметр є складовою формулою потуж-
ності приводу . Результати розрахунку представ-
лені на графіках (рис.1).  

 
а) 

 
б) 
 
 
З графіків а), б) видно, що існуючи залежності 

по визначенню діаметру чаші, та частоти обер-
тання ротора мають деякі відхилення, характер 

яких нестабільний. В результаті аналізу фактично 
не вдалося визначити точність існуючих методик, 
тому що не можливо визначити та порівняти ене-
ргетичні показники. Виходячи з результатів роз-
рахунку можна зробити висновок, що існуючи ме-
тодики орієнтовані на конкретний типорозмір ро-
торних бетонозмішувачів і в тому вигляді, в якому 
вони існують не призначені для розрахунку їх 
множини.  

На цій основі є актуальною розробка нової 
методики проектного розрахунку, яка відрізняєть-
ся від існуючих тим, що охоплює множину ротор-
них бетонозмішувачів  

Застосовуючи методи системного моделю-
вання дану методику можна представити як сис-
тему, що дає змогу впровадити інформаційні тех-
нологій в процес проектування роторних бетоно-
змішувачів. 

На підставі вище вказаного  детально розгля-
немо методику розрахунку роторного бетонозмі-
шувача, та використовуючи методи системного 
моделювання представимо її у вигляді системи. 

Виклад основного матеріалу. В загальному 
вигляді методика розрахунку роторного бетоноз-
мішувача включає визначення геометричних ро-
змірів чаші, середній радіус обертання лопатей, 
внутрішній діаметр стакана, кутову частоту обер-
тання ротора, зусилля діюче на лопаті, продукти-
вність та потужність приводу.[2]. 

В результаті проведеного аналізу робіт 
[2,3,4,5,6], було встановлено всі вхідні, довідкові 
(експериментальні) дані та визначені ціль розра-
хунку. Принципова схема  роторного бетонозмі-
шувача представлена            на  рис 2. 

Нова методика розрахунку основних параме-
трів роторних бетонозмішувачів наведене нижче 
з детальним описом прийнятих залежностей та 
припущень. Розроблена методика включає  в се-
бе визначення наступних параметрів:  

- Основні проектні розміри 
Внутрішній діаметр чаші: залежить від про-

дуктивності, яка задається у вхідних даних. В за-
гальному вигляді об’ємну продуктивність   ротор-
ного бетонозмішувача можна розрахувати за фо-

рмулою, годм /3 : 

 

ц

сг

t

V
Q .3600  

Рис.1. Результати розрахунку множини ротор-
них бетонозмішувачів  за існуючими методикми. 
 
 
 

Де:  сгV . – об’єм готової суміші, 
3м . 

цt – час циклу перемішування, с.  

 
Щоб перейти до визначення діаметру чаші 

бетонозмішувача розглянемо кожну складову 
формули більш детально. Об’єм готової суміші 
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сгV .  зв’язаний  з об’ємом завантаження суміші 

зV  коефіцієнтом виходу суміші вk   який дорів-

нює: 

з

cг
в

V

V
k . , 

Значення коефіцієнту виходу суміші згідно 
джерел [2,3,4,5,6] складає: для сумішей  

65,0вk , для розчинів   75,0вk . 

Використовуючи коефіцієнт виходу суміші 
отримаємо, що об’єм готової суміші буде дорів-
нювати: 

взcг kVV . . 

Внутрішній діаметр чаші D  залежить від го-

тового об’єму суміші по завантаженню зV  та ви-

соти шару суміші в чаші ch  [2,5,6]:   

c

cг

h

V
D


.4

 , 

де  ch висота шару суміші в чаші, приймається 

за графіком [2, стр 275] в залежності від об’єму 
змішувача. Для множини змішувачів,  що розгля-
дається  

 мhc 2,0...125,0 .  

Геометричний об’єм готової суміші сгV . , до-

рівнює : 

cсг h
D

V
4

2

.


 . 

Наступним параметром в формулі для визна-
чення продуктивності роторного бетонозмішувача 

є час циклу ,цt  він розраховуються як сума часу 

необхідного для завантаження суміші, перемішу-
вання, вивантаження та повернення в робоче 
положення: 

Використовуючи вище наведені залежності, 
після перетворень остаточно отримаємо форму-
лу для визначення продуктивності бетонозмішу-

вача, годм /3
: 

.
)(

900

4321

2

tttt

hD
Q c





 

З наведеної формули при  виразимо значен-

ня внутрішнього діаметру чаші D , м: 
: 

ch

ttttQ
D

)(
019,0 4321 

 . 

    
Середній радіус обертання лопатей і діа-

метр внутрішнього стакана. Конструктивно се-

редній радіус обертання лопатей cрR  і діаметр 

внутрішнього стакана d  (наявність d  виключає 

утворення мертвих зон компонентів, що перемі-
шуються) перебувають у співвідношенні до діа-

метра D , згідно аналізу існуючих методик роз-
рахунку [2,3,4,5,6] дорівнюють: 

.33,0 DdRср   

Висота та довжина лопаті. Ефективність 
роботи роторного бетонозмішувача К.М. Коро-
льовим запропоновано оцінювати критерієм: 

,
.сг

аcр

V

F
   

Звідки виразимо значення ,аF  активної 

площі лопастей, рівної сумі проекцій поверхні 

D  
  r    1    

r    2    

R    с    р    

Р    

h 
  

 

l    R    с    р    

 
Рис.2  Принципова схема роторного бетонозмішувача. 
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лопастей на площину, яка перпендикулярна на-
прямку руху, м

2
 : 

cр

сг
а

V
F



 . , 

де  критерій якій показує, скільки разів за 1 с, 

деформується об’єм суміші, що є у змішувачі. 
Числові значення критерію ефективності з верти-
кальним розміщенням лопатевого механізму ро-
торних змішувачів перебувають у межах 

6,0...5,0  [6, стр. 164]. 

cрv умовна середня швидкість руху, за реко-

мендаціями К.М. Корольова, може бути визначе-
на за формулою [2,3,4,5,6]: 

cркрcр Rv 
3

2
  

Виразимо значення середньої швидкості че-

рез D ,  враховуючи те, 
D

кр

6,3
  та  

DRср 33,0   після перетворень отримаємо за-

лежність: 

Dvcр 8,0 . 

сгV . об’єм готової суміші виразимо через фор-

мулу продуктивності роторного бетонозмішувача                   

.
3600

.

ц

сг

Qt
V   

Геометрично активну площу лопатей можна 
записати наступним чином: 

cos2kshFa  , 

де s відношення довжини до висоти лопаті 

h

l
s  , для роторних бетонозмішувачів це зна-

чення конструктивно складає   2,2...1,1s ; 

h висота лопаті, м; 

k кількість лопатей, 7...4k ; 

 кут встановлення лопатей, град. Значення 

кута для роторних бетонозмішувачів складає  

.40...15   

Підставляючи всі значення складових в фор-

мулу ефективності, та враховуючи, що 55,0  

після всіх перетворень отримаємо значення ви-
соти лопаті, м: 

cos
014,0

skD

Qt
h

ц
 . 

Аналіз конструкцій роторних бетонозмішува-
чів показав, що відношення довжини лопаті до 

висоти складає )2,2...1,1(s . Відповідно довжи-

ну лопаті можна розрахувати за формулою, м:  

shl  . 

 
– Раціональний режим роботи 
Кутова швидкість обертання лопатей. Для 

забезпечення якісного перемішування умовна 
середня швидкість лопатей не повинна переви-
щувати критичну швидкість, при якій відцентрові 
сили, що діють на частинку, можуть перевищува-
ти силу тертя, внаслідок чого виникне сеграція 
компонентів суміші. Підходи по визначенню оп-
тимальної кутової швидкості в роботах [3,4,5,6] 
однакові. 

Кутову швидкість обертання лопатей, рад/с: 

R

f
gfкр




1
 . 

Будемо вважати, що 5,0f , 
2/8,9 смg  , 

2

D
R  , тоді для розрахунку  отримаємо наступ-

ну формулу: 

D

4
 . 

– Зусилля, що діють на конструкцію 
Зусилля, що діє на лопать. При розрахунку 

сил опору вважають, що в процесі руху суміш 
веде себе як однорідна в’язка рідина. В загаль-
ному вигляді опір переміщенню лопатки в 
в’язкому середовищі можна визначити за форму-
лою Кармана, яка основана на законі Ньютона 
для руху тіла у в’язкому середовищі [3]: 

2cp  , 

де c коефіцієнт лобового опору, який за-

лежить від в’язкості, складу, властивостей суміші 
та форми лопатки. Значення коефіцієнту необ-
хідно задавати індивідуально для кожного типу 
роторного бетонозмішувача в залежності від типу 
суміші, яку необхідно приготувати. Для бетонів 

приймаємо коефіцієнт лобового опору  5,5...5c

[3, стр.112]  
 щільність суміші, для розрахунків приймаємо  

3/2400 мкг  

 швидкість руху лопатки, м/с.  

Прийняв, що площа проекції лопатки S  пер-

пендикулярна напрямку її руху, можна визначити  
силу опору: 

SpF  , 
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Так як швидкість руху лопатки величина змін-
на і залежить від радіуса  обертання лопатки, 
можна виділити елементарну площадку та визна-
чити елементарну силу опору. 

Остаточно повна сила опору руху лопатки 
дорівнює [3, стр.112]:  

)(
3

1 2

2

3

1

2 rrhcF   , 

де 21, rr – відповідно радіуси обертання початку і 

кінця лопатки, м 

Розміри 21, rr  конструктивно зв’язані з кутом 

установки лопатей  , довжиною лопасті l   та 

середнім радіусом обертання срR : 

2

cos
1

l
Rr ср   та  

2

cos
2

l
Rr ср  , 

Після підстановки остаточно отримаємо фо-
рмулу для визначення сили опору, яка діє на ло-
пать роторного бетонозмішувача: 
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2
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2

cos

3
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l
R

l
RhcF срср

. 

Даний підхід дозволяє визначити силу опору 
на основі врахування інерційних сил, його доці-
льно використовувати для інженерних розрахун-
ків тому що даний вид опору є головним, при русі 
лопаті в суміші. 

Потужність приводу. Аналіз методик розра-
хунку основних параметрів роторних бетонозмі-
шувачів показав існування кількох підходів по ви-
значенню потужності приводу.  

Розглянемо кожен підхід більш детально. Фо-
рмула запропонована «ВНИИстройдормаш» ви-
ведена на основі експериментальних досліджень 
та рівняння руху струменів суміші в критеріальній 
формі на основі теорії подібності. Для опусу руху 
використовується критерій Ейлера, який виражає 
відношення лобового тиску до сил інерції; крите-
рій Рейнольда, який виражає відношення сил 
внутрішнього тертя до сил інерції; критерій Фру-
да,  який виражає відношення сил ваги до сил 
інерції.  

Розглянемо кожен підхід більш детально. Фо-
рмула запропонована «ВНИИстройдормаш» ви-
ведена на основі експериментальних 
досліджень та рівняння руху струменів суміші в 
критеріальній формі на основі теорії подібності. 
Для опусу руху використовується критерій Ейле-
ра, який виражає відношення лобового тиску до 
сил інерції; критерій Рейнольда, який виражає 
відношення сил внутрішнього тертя до сил інер-
ції; критерій Фруда,  який виражає відношення 
сил ваги до сил інерції. Даний підхід враховує 
багато фізико механічних властивостей суміші, 

зокрема динамічну в’язкість  . Недоліком дано-

го методу є те що він може бути використаний 
тільки для двовальних горизонтальних бетоноз-
мішувачів. 

Підхід запропонований в роботі Морозова 
М.К. визначає енергію на перемішування  через 
коефіцієнт лобового опору с, недоліком даного 
підходу є те, що він визначає потужність на осно-
ві врахування тільки інерційних сил, як найбільш 
вагомих. 

В більшості робіт [2,4,5,6] запропоновано ро-
зраховувати потужність приводу на основі дослі-
джень Корольова К.М. основаного на врахуванні 

опору через коефіцієнт q , проте на відміну від 

коефіцієнта c  він має розмірність. Даний підхід 

ми будемо застосовувати в подальших розрахун-
ках. 

Фізичний зміст коефіцієнта q  полягає в тому, 

що він визначає собою ефективну напругу в Пас-
калях, яку необхідно створити для необоротного 
деформування (перемішування) суміші. Коефіці-

єнт  q  можна подати як питому роботу дефор-

мування одиниці об’єму суміші, 
2/ мН  : 

V

A
q  , 

де A робота, що виконується лопаткою при її 
русі в суміші, Дж 

V об’єм, що деформується, 
3м .  

Величина ефективного напруження залежить 
від складу суміші, кількості води та швидкості ру-
ху лопастей. Швидкість руху лопастей повинна 
бути такою, щоб змішування було інтенсивним 
без проявлення сегрегації компонентів, яке ви-
кликається високою швидкістю. Оптимальна ве-
личина швидкості встановлюється опитним шля-
хом для характерних сумішей та схем лопатних 
апратів. Так для роторних змішувачів раціональ-
ний діапазон швидкості руху лопастей знаходить-
ся в інтервалі 2,2…2,6 м/с. Для даного діапазону 
швидкості дослідженнями К.М. Корольова вста-
новлено, що зі збільшенням води в суміші ефек-
тивні напруження спочатку збільшуються, а потім 
зменшуються.  

Для змішувачів, які мають однакові відстані 
лопаток від центра обертання до своїх зовнішніх 
кромок,  потужність буде дорівнювати, Вт: 





2

)( 2

2

2

1 krrqlb
P


 . 

де k кількість лопаток, )7....3(k . 

b проекція лопаті, перпендикулярна площині 

руху  )sin(lb  ,м. 
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 коефіцієнт заповнення змішувача, в роторних 

змішувачах лопаті повністю занурені в суміш, то-

му 1  [4, стр. 155]. 

 ККД приводу, )85,0...8,0( . 

Остаточно після перетворень отримаємо фо-
рмулу для визначення  потужність приводу рото-
рного бетонозмішувача, кВт: 
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2

cos

2

cos

2

)sin( 



 l
R

l
R

kql
P срср

  
За розробленою методикою були проведені 

розрахунки множини роторних бетонозмішувачів. 
В якості вихідних даних задавалися значення, що 
відповідають паспортним даним серійно випуска-
ємих змішувачів.  

Результати розрахунків представлені на гра-
фіках (рис. 3). 

 

 

 
 

    Рис. 3.  Результати розрахунку основних 
параметрів (діаметр чаші, частота обертання 
ротора, потужність) та порівнянна з паспорт-

ними даними множини змішувачів. 
 

Висновки 
 

Отримані результати доводять спроможність розробленої методики охоплювати проектним розра-
хунком не один зразок, а повну множину існуючих роторних бетонозмішувачів. Систематизація існую-
чих методик дозволила визначити всі вхідні дані, в тому числі довідкові та уточнити їх значення. Похи-
бки розрахунку дорівнюють в середньому 12…15%, що відповідає вимогам попередніх проектних роз-
рахунків. Розроблений алгоритм має системний вид, що дозволяє використовувати інформаційні тех-
нології в процесі розрахунку основних параметрів роторних бетонозмішувачів та автоматизувати ранні 
стадії проектування, тим самим зменшити трудомісткість проектних робіт та підвищити їх ефектив-
ність. 
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