
СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЇ В МАШИНОБУДУВАННІ, ТРАНСПОРТІ ТА ГІРНИЦТВІ 

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 2/2015 (91) 
144 

УДК 693.95(075.8) 
 

РАЗРАБОТКА ОДНОВАЛЬНОГО БЕТОНОСМЕСИТЕЛЯ  
ПРИНУДИТЕЛЬНОГО ДЕЙСТВИЯ С НАКЛОННЫМИ ЛОПАТКАМИ  

А. Г. Маслов, А. И. Елизаров 
Кременчугский национальный университет имени Михаила Остроградского 
ул. Первомайская, 20, м. Кременчуг, 39600, Украина. E-mail: kmto@mail.ru  
Описаны конструкция и принцип действия бетоносмесителя принудительного действия, снабженного одно-

вальным перемешивающим рабочим органом с наклонными лопатками. На лопастном валу бетоносмесителя 
при помощи стоек закреплены центральные и периферийные наклонные лопатки, образующие прерывистые 
винтовые линии для перемещения смеси во взаимнопротивоположных направлениях – по периферии смеси-
тельного барабана и в его центральной части. Определены силы, действующие на наклонные лопатки в процес-
се перемешивания бетонных смесей различной консистенции. Представлены результаты теоретических и экс-
периментальных исследований процесса перемешивания жестких цементобетонных смесей предлагаемым бе-
тоносмесителем.   
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ючим робочим органом із похилими лопатками. На лопатевому валі бетонозмішувача за допомогою стійок за-
кріплені центральні і периферійні похилі лопатки, що утворюють переривчасті гвинтові лінії для переміщення 
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Визначено сили, що діють на похилі лопатки в процесі перемішування бетонних сумішей різної консистенції. 
Приведено результати теоретичних та експериментальних досліджень процесу перемішування жорстких цеме-
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АКТУАЛЬНОСТЬ РОБОТЫ. Создание смесите-
лей принудительного действия [1, 2] для приготов-
ления бетонных смесей, сочетающих в себе высокие 
показатели производительности и качества приго-
товляемой смеси с  малыми значениями металлоем-
кости и энергоемкости, а также простотой конст-
рукции, является важной народнохозяйственной 
задачей. При этом важную роль в разработке бето-
носмесителей нового класса является внедрение в 
процесс перемешивания новых эффектов, обеспечи-
вающих повышение качества приготовления жест-
ких и сверхжестких бетонных смесей с низкой энер-
гоемкостью. Снижения энергоемкости одновальных 
бетоносмесителей принудительного действия [3, 4], 
предназначенных для приготовления жестких и 
сверхжестких бетонных смесей  можно достичь пу-
тем изменения конструкции перемешивающего ра-
бочего органа.  

При проведении исследований установлено [4], 
что в процессе поворота лопаток от нулевого (гори-
зонтального) положения до выхода в свободную 
зону коэффициент сопротивления бетонной смеси 
перемешиванию не остается постоянным, а изменя-
ется по некоторому экспоненциальному закону в 
зависимости от угла поворота лопастного вала, фи-
зико-механических характеристик бетонной смеси, 
геометрических размеров лопатки и смесительного 
барабана  [5]. Значительно влияют на эффектив-
ность перемешивания угол наклона и геометриче-
ские размеры периферийных лопаток, позволяющие 
при определенных значениях уменьшить силы со-
противления перемешиванию и мощность привода, 
упростить конструкцию бетоносмесителя. 

Целью работы является разработка одновально-
го лопастного бетоносмесителя принудительного 
действия с наклонными периферийными лопатками, 
обеспечивающего приготовление  жестких цементо-
бетонных смесей с малой энергоемкостью. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
На рис. 1 представлен одновальный лопастной сме-
ситель с наклонными периферийными лопатками. 
Он включает смесительный барабан 1, внутри кото-
рого при помощи подшипниковых опор 2 и 3, выне-
сенных за пределы корпуса, установлен  централь-
ный лопастной вал 4. На центральном лопастном 
валу 4 жестко закреплены центральные лопатки 5, и 
их рабочая поверхность расположена под углом 

2 =600 к оси вала. На концах центральных лопаток 
5 жестко закреплены периферийные лопатки 6, и их 
рабочая поверхность расположена под углом 

1 =300 к оси вала. Одновременно рабочие поверх-
ности периферийных лопаток 6 отклонены от ради-
ального направления в сторону вращения на угол 

1 =(26–30) 0  (рис. 2).  
Центральные лопатки 5 также выполняют 

функцию стоек для периферийных лопаток 6. В ре-
зультате образовано две прерывистые винтовые ли-
нии: одна из периферийных лопаток 6 для транспор-
тирования смеси по периферии барабана в зону вы-
грузки, а другая – из центральных лопаток 5 для 
транспортирования смеси по центру смесителя в 
обратном направлении.  

У торца смесительного барабана установлены 
отбойные лопасти 7. Заслонка 8 перекрывает выгру-
зочное отверстие.  
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На обечайке и торцах корпуса смесителя закре-
плены бронелисты 9 и 10. Центральные 5 и перифе-
рийные 6 лопатки равномерно расположены по дли-

не смесителя. Лопастной смеситель соединяется с 
приводом при помощи полумуфты 11.  

 
 

Рисунок 1 –  Бетоносмеситель принудительного действия с наклонными лопатками 
 

 
 

Рисунок 2 – Вид А на рис. 1 
 
Работа смесителя осуществляется следующим 

образом. Включают привод и предварительно отдо-
зированные минеральные материалы и воду загру-
жают в смесительный барабан 1.  

При вращении вала лопасти интенсивно пере-
мешивают смесь, одновременно перемещая ее по 
двум противоположно направленным потокам: в 
центральной части и по периферии. Центральные 
лопатки 5 переводят смесь во взвешенное состояние 
и в виде центрального потока перемещают её в про-
дольном направлении к задней торцевой стенке сме-
сительного барабана.  

Периферийные лопатки 7 создают периферий-
ный вращающийся поток смеси и одновременно 
перемещают её в продольном направлении к перед-
ней торцевой стенки барабана. 

В результате теоретических исследований, вы-
полненных по методике, изложенной в работе [5], 
была получена аппроксимирующая зависимость, 
описывающая изменение сил сопротивления в про-
цессе перемешивания:  
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где  0sK -  коэффициент сопротивления перемеши-
ванию смеси при  =0; zk  – относительный коэф-
фициент загрузки  смесителя бетонной смесью,  

0zzz VVk  ;                                (2) 

zV – объем перемешиваемой смеси;  0zV  – объем 
перемешиваемой бетонной  смеси при коэффициен-
те заполнения  смесительного барабана zbk =0,5;  
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f1 – коэффициент трения ядра уплотнения об обе-
чайку смесительного барабана; f2 – коэффициент 
внутреннего трения перемешиваемой смеси; 1a  и 

2a  – коэффициенты аппроксимации; R – радиус 
обечайки смесительного барабана; h – высота ло-
патки; 1k = 1,5. Значения коэффициентов 1f , 2f , 1a  
и 2a   для различных консистенций бетонной смеси 
приведены в работе [5]. 

Используя зависимость (1), найдем среднее зна-
чение коэффициента сопротивления бетонной смеси 
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т.е. как среднее значение коэффициентов sK , полу-
ченных при подстановке в выражение (1) нарастаю-
щих значений угла   через равные промежутки:   
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На рис. 3 приведены результаты эксперимен-
тальных исследований и теоретические данные, ха-
рактеризующих закономерность  изменения значе-
ний коэффициента сопротивления sK  бетонных 
смесей различной консистенции для лопатки с рабо-
чей поверхностью, отклоненной от радиального на-
правления в сторону вращения на угол 26 0, в зави-
симости от угла поворота лопастного  вала при ра-
диусе обечайки смесительного барабана R =300 мм, 
высоте лопатки h =65,2 мм, коэффициенте заполне-
ния 0zbk =0,5 (а), zbk =0,585 (б).    
 

 
а 

 
б 

Рисунок 3 – Изменение экспериментальных (сплош-
ные кривые) и теоретических  (пунктирные кривые) 
значений коэффициента сопротивления sK  бетон-
ных смесей в зависимости от угла поворота лопаст-
ного  вала при наклоне лопатки в 26 0, радиусе обе-
чайки смесительного барабана R =300 мм, высоте 

лопатки h =65,2 мм, коэффициенте заполнения 
0zbk =0,5(а), zbk =0,585 (б) и различных значениях 

консистенции бетонной смеси:  1 – при сухом пере-
мешивании;   2 –  при жесткости смеси  Ж=90 с;  

3 – Ж=60 с; 4 – Ж=30 с 
 

Анализ  приведенных  теоретических  и экспе-
риментальных данных  показывает,  что  наиболь-
шие  силы сопротивления  бетонной смеси переме-
шиванию возникают при вращении лопатки в диапа-
зоне от 5…10 0 до 90…100 0 при отсчете от горизон-

тального положения. Пик значений коэффициента 
сопротивления достигается в положении лопатки в 
диапазоне от 30 до 650. В  целом  предложенные  
теоретические  зависимости  по  форме и  характеру 
кривых, а также  по получаемым значениям доста-
точно точно соответствуют экспериментальным  
данным.  

Отличие экспериментальных    данных  от  тео-
ретических (рис. 3,а,б), состоит  в  том,  что  для  
всех  типов бетонных смесей коэффициент сопро-
тивления в момент входа  лопатки в бетонную смесь 
имеет меньшие значения, чем получено при теоре-
тических исследованиях,  из-за реального деформи-
рования бетонной смеси при образовании ядра уп-
лотнения перед лопаткой. Также было подтвержде-
но, что существенное  влияние на коэффициент со-
противления sK  бетонных смесей на лопатку ока-
зывает не только угол поворота лопастного вала, но 
и объем заполнения бетонной смесью смесительно-
го барабана и размеры лопатки.  

На рис. 4  показано изменение теоретических и 
экспериментальных зависимостей коэффициента 
сопротивления sK бетонных смесей различной кон-
систенции для лопатки с рабочей поверхностью, от-
клоненной от радиального направления на угол 26 0, в 
зависимости от угла поворота лопастного  вала при 
радиусе обечайки смесительного барабана R =300 мм, 
высоте лопатки h =96,8 мм, коэффициенте заполнения 

0zbk =0,5(а), zbk =0,585 (б).   
 

 
a 
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Рисунок 4 – Изменение экспериментальных (сплош-
ные кривые) и теоретических  (пунктирные кривые) 
значений коэффициента сопротивления sK бетон-
ных смесей в зависимости от угла поворота лопаст-
ного  вала при наклоне лопатки в 26 0, радиусе обе-
чайки смесительного барабана R =300 мм, высоте 

лопатки h =90 мм, коэффициенте заполнения 
0zbk =0,5 (а), zbk =0,585 (б) и различных значениях 

консистенции бетонной смеси:  1 – при сухом пере-
мешивании;   2 –  при жесткости смеси  Ж=90 с;  

3 – Ж=60 с; 4 – Ж=30 с 
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Из сравнения данных, приведенных на рис. 3 и 4 
следует, что с увеличением высоты лопатки коэф-
фициент сопротивления sK  перемещению лопатки 
в смеси уменьшается. Причем нарастание коэффи-
циента сопротивления sK  с момента входа лопатки 
в бетонную смесь более пологое при высоте лопаток 
h =96,8 мм, чем при h =65,2 мм. В общем виде энер-
гоемкость процесса перемешивания напрямую зави-
сит от среднего значения коэффициента сопротив-
ления cpK . На рис. 5 и  6 показаны теоретические и 
экспериментальные значения среднего коэффициен-
та сопротивления  cpK  для  лопаток   высотой   

h =65,2 мм  (рис. 5)  и   h =96,8 мм (рис. 6) в зави-
симости от консистенции смеси коэффициента и 
коэффициента заполнения бетонной смесью корпуса 
смесителя.  

 

 
 
Рисунок 5 – Изменение экспериментальных (сплош-
ные кривые) и теоретических (пунктирные кривые) 

значений среднего коэффициента сопротивления 
cpK   в зависимости от консистенции бетонных сме-

сей при наклоне лопатки в 26 0, радиусе обечайки 
смесительного барабана R =300 мм, высоте лопатки 

h =60 мм: 1, 2 – при коэффициенте заполнения 

0zbk =0,5; 3, 4 – при коэффициенте заполнения 

zbk =0,585 
 

 
 

Рисунок 6 – Изменение экспериментальных  
(сплошные кривые) и теоретических (пунктирные кри-
вые) значений среднего коэффициента сопротивления 

cpK в зависимости от консистенции  
бетонных смесей при наклоне лопатки в 26 0,  

радиусе обечайки смесительного барабана R =300 мм, 
высоте лопатки h =90 мм:  

1, 2 – при коэффициенте заполнения 0zbk =0,5;  
3, 4 – при коэффициенте заполнения zbk =0,585 

 

Анализ полученных данных показывает, что с 
увеличением коэффициента заполнения бетонной 
смесью смесительного барабана  среднее значение 
коэффициента сопротивления cpK возрастает. Также 

значение cpK  возрастает при увеличении жесткости 
смеси. Расхождение теоретических и эксперимен-
тальных данных при высоте лопатки h =65,2 мм и 
коэффициенте заполнения 0zbk =0,5 находится в 
пределах от 6,5 до 10,9 % (рис. 5). При коэффициен-
те заполнения  zbk =0,585 эти расхождения уже со-
ставляют 9,0…13,1 %. Причем большие расхожде-
ния в обоих случаях наблюдаются при меньшей же-
сткости смеси. 

При высоте лопатки h =96,8 мм и коэффициенте 
заполнения 0zbk =0,5 расхождение теоретических и 
экспериментальных данных в определении среднего 
значения коэффициента сопротивления cpK  состав-
ляет 1,0…2,0 %  (рис. 6). При коэффициенте запол-
нения  zbk =0,585 эти расхождения несколько уве-
личиваются и  составляют 1,33…9,0 %. Также 
большие расхождения наблюдаются при меньшей 
жесткости смеси.  

Таким образом, проведенные экспериментальные 
исследования полностью  подтвердили  теоретиче-
ские  положения  и  выводы  о  целесообразности 
использования лопаток с рабочей поверхностью, 
отклоненной от радиального направления в сторону 
вращения на угол 26 0, в составе перемешивающих 
рабочих органов. Было установлено, что рациональ-
ным является использование лопаток высотой 
h =65,2 мм при радиусе обечайки смесительного 
барабана R =300 мм и высотой h =96,8 мм при 
радиусе обечайки смесительного барабана от 
R =300 мм до R =500 мм.  

ВЫВОДЫ. Проведенные теоретические и экс-
периментальные исследования и полученные в ре-
зультате этого зависимости легли в основу опреде-
ления основных параметров и создания бетоносме-
сителей принудительного действия с наклонными 
лопатками.  

При разработке этих бетоносмесителей были уч-
тены требования, позволяющие создать высокопро-
изводительные и высокоэффективные, надежные в 
работе машины, которые обеспечивают качествен-
ное приготовление пластичных и жестких бетонных 
смесей, жесткостью от 30 до 90 с, и имеют сравни-
тельно низкую энергоемкость и малую металлоем-
кость.  

Предъявлялись требования, что эти смесители 
должны иметь простую конструкцию, несложный 
привод, легки в управлении и обслуживании, быст-
ро истирающиеся поверхности смесителя (внутрен-
няя поверхность корпуса, лопатки) должны быть 
оборудованы защитными бронелистами. На этом 
были разработаны бетоносмеситель непрерывного 
действия БПН–1Г–120Н производительностью 
60…120 м3/ч приготавливаемого бетона, а также 
бетоносмеситель принудительного действия БПН–
1Г–1125 с объемом по загрузке 1125 л.   
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DEVELOPMENT SINGLE-SHAFT CONCRETE MIXER ENFORCEMENT ACTION  

WITH INCLINED VANES 
A. Maslov, A. Elizarov 
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 
vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. E-mail: kmto@mail.ru 
This paper describes the design and function of the compulsory mixer, equipped with a stirrer-foot single-shaft 

working body with sloping shoulders. In concrete-shaft paddle mixer using racks fixed central and peripheral inclined 
blades forming the pre-ryvistye screw line for conveying the mixture in mutually opposite directions around the 
periphery of the mixing drum and at its central portion. Determine the forces acting on the inclined blade during mixing 
concrete mixes of different consistencies. The results of theoretical and experimental studies of the process of mixing 
hard cement-concrete mixtures offered by the mixer. 

Key words: single-shaft mixer, sloping shoulder blade, the mixing process. 
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