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АНОТАЦІЯ. Досліджені особливості процесу перемішування в гравітаційних бетонозмішувачах та 
обґрунтовані їх раціональні параметри, а також режими роботи з метою підвищення ефективності пе-
ремішування та продуктивності змішувачів. Знайдені рівняння залежностей теоретичних ліній регресії 
для визначення найбільш вірогідних значень маси і потужності двигуна пересувних гравітаційних змішу-
вачів від об'єму по завантаженню сухими компонентами, а також побудовані графіки цих залежностей. 

Ключові слова: перемішування, гравітаційний бетонозмішувач, ефективність, барабан, потуж-
ність, раціональні параметри. 

 
АННОТАЦИЯ. Исследованы особенности процесса перемешивания в гравитационных бетоносме-

сителях и обоснованы их рациональные параметры, а также режимы работы с целью повышения эф-
фективности перемешивания и производительности смесителей. Найдены уравнения зависимости 
теоретических линий регрессии для определения наиболее вероятных значений массы и мощности 
двигателя передвижных гравитационных смесителей от объема по загрузке сухими компонентами, а 
также построены графики этих зависимостей. 

Ключевые слова: перемешивание, гравитационный бетоносмеситель, эффективность, барабан, 
мощность, рациональные параметры. 

 
ABSTRACT. Purpose. Studying the features of the mixing process in gravitational concrete mixing and justify-

ing the rational parameters of such mixers. Findings. The operation modes for improving the efficiency and pro-
ductivity of drum mixers are proposed. The equations of the theoretical regression lines are found to determine 
the most probable values of the mass and power of the mobile gravitational mixer engine from the volume of load-
ing by dry components, as well as the graphs of the regression lines of the volume, the mixer mass and the in-
stalled engine power. Research limitations/implications. Results of work can be further useful at design and 
modification of the concrete drum mixers. Originality/value. The work has scientific and practical interest be-
cause of improving construction and technological characteristics of drum mixer for concrete works. 

Key words: mixing, gravity concrete mixer, efficiency, drum, power, rational parameters. 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Огляд існуючих конструкцій циклічних 
бетонозмішувачів гравітаційного перемі-
шування показує, що їх робочий процес є 
мало дослідженим, конструкції неоптимізо-
ваними, а сам процес змішування не ефек-
тивний. Поряд з цим значне поширення 
такого класу змішувачів, їх широке викори-
стання як в складі бетонних вузлів заводів з 
виготовлення залізобетонних виробів, так і 
самостійного бетонозмішувального устат-
кування, що працює на розосереджених 
будівельних майданчиках, вказує на те, що 
ці змішувачі заслуговують якнайбільшої 
уваги. 

ОГЛЯД ПУБЛІКАЦІЙ 
 

Питання визначення потужності приводу 
обертання барабана гравітаційних бетоноз-
мішувачів є одними з найбільш важливим 
при дослідженнях даного типу змішувачів. 
У вітчизняній практиці проектування най-
більш широко використовується методика 
розрахунку потужності двигуна, запропо-
нована у ВНДІБуддормаш [1]. 

А.А. Новиков та Т.І. Філягіна [2] на ос-
нові виконаних експериментальних дослі-
джень гравітаційних бетонозмішувачів ре-
комендують визначати потужність бетоно-
змішувача як 
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 oNKN ⋅= 5,3 , (1) 

де К – коефіцієнт геометричної подібності; 
No – потужність базового зразка. 

Перші роботи з узагальнення результатів 
експериментальних досліджень і поширен-
ня отриманих даних на бетонозмішувачі 
інших типорозмірів були виконані  
В.А. Бауманом [3]. Він використав при ви-
вченні процесу перемішування теорію по-
дібності. Вказавши на залежність процесу 
перемішування від числа перелопачувань, 
автор довів, що для забезпечення подібнос-
ті процесів перемішування достатньою 
умовою є подібність траєкторій падіння 
часток суміші в барабані-моделі і натурно-
му зразку при однаковій кількості перело-
пачувань. 

А.А. Новиков, спираючись на проведені 
експериментальні дослідження бетонозмі-
шувачів циклічної та безперервної дії [4], 
рекомендує приймати коефіцієнт подібнос-
ті при перерахунках від моделі до натурно-
го об'єкта у вигляді 

 5,3KKN = ,  (2) 

де К – коефіцієнт геометричної подібності. 
Оскільки гравітаційні бетонозмішувачі 

відносяться до класу барабанних апаратів, 
то в різний час багатьма дослідниками були 
виконані спроби перенесення на бетоноз-
мішувачі аналітичні та емпіричні залежнос-
ті, отримані для інших класів барабанних 
машин, таких як млини, барабанні грохоти 
та сепаратори, гранулятори тощо. Серед 
методик, які мають опосередковане відно-
шення до циклічних гравітаційних бетоно-
змішувачів, можна відзначити методику 
визначення потужності приводу барабан-
них машин, розроблену З.Б. Канторовичем 
[5]. Він пропонує розраховувати потуж-
ність за формулою 

1
sin ,

102 oP QR= ω ψ             (3) 

де Q - вага сипкого матеріалу в барабані;  
ω - кутова швидкість обертання барабана; 
RO – радіус центра мас матеріалу, розташо-
ваного в сегменті; ψ - кут природного укосу 
матеріалу в барабані. 

В.В. Мінін [6, 7] вводить поняття варто-

сті втрат потужності бетонозмішувача, яка 
приймається за цільову функцію оптиміза-
ції: 
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В роботі [6] виконаний регресійний ана-
ліз та побудовані графіки залежності за-
пропонованого критерію вартості втрат 
потужності бетонозмішувача при варію-
ванні об’єму барабана та потужності його 
приводу. 

Проте, запропоновані критерії не дозво-
ляють на перших етапах проектування об-
ґрунтовано виконувати оптимізаційні роз-
рахунки для визначення раціональних па-
раметрів бетонозмішувачів 

М.Г. Матусов [8] на основі аналізу мето-
дик розрахунку потужності показує, що в 
сучасній інженерній практиці основна ува-
га дослідників спрямована на розрахунок і 
проектування конструктивних і технологи-
чеських параметрів змішувального облад-
нання. Однак, в пропонованих залежностях 
відсутні енергетичні показники, що дозво-
ляють оцінити ефективність роботи змішу-
вачів, а також оптимізувати їх роботу. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Мета роботи полягає у дослідженні осо-

бливостей процесу перемішування в граві-
таційних бетонозмішувачах та обґрунту-
ванні їх раціональних параметрів, а також 
режимів роботи для підвищення ефектив-
ності перемішування та продуктивності 
змішувачів. 

 
ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

 
Потужність двигуна визначається за ве-

личиною моменту опору, який виникає на 
валу приводу змішувального барабана при 
перевертанні перемішуваної суміші і відхи-
ленні її центра мас від вертикального по-
ложення. При цьому розглядаються два 
положення суміші в барабані: барабан зна-
ходиться в положенні перемішування, при 
якому в залежності від конструкції змішу-
вача вісь барабана є горизонтальною або 
нахиленою під певним кутом до горизонту 



ГБДММ, 90, 2017, 67-72 

 69

(при цьому приймається, що поверхня су-
міші є площиною, яка нахилена до горизо-
нту під кутом внутрішнього тертя φ 
(рис.1)); та положення розвантаження, за 
яким поверхня суміші розташована під ку-
том внутрішнього тертя φ до розвантажу-
вального отвору під час нахилу барабана до 
горизонту (рис. 2). 

 
Рис. 1. Схема до розрахунку потужності приво-

ду обертання барабана при перемішуванні 
 

Fig. 1.  Scheme to calculate the power of the 
driven rotation of the drum when stirred 

 

 
Рис. 2. Схема до розрахунку потужності  

приводу обертання барабана при розвантаженні 
 

Fig. 2. Scheme to calculate the power of the drive-
ro rotation of the drum during unloading 

 
Крутний момент на осі барабана (рис. 3) 

при його обертанні розраховується за фор-
мулою . 

зм сум сум sinM G y= ⋅ ⋅ ϕ .             (4) 

де сумG  - вага бетонної суміші в барабані; 

сумy  - координати центра ваги бетонної 

суміші для першого і другого положення. 

 
 

Рис. 3. Схема діючих зусиль 
 

Fig. 3.  Scheme of ongoing efforts 
 
Потужність приводу механізму обертан-

ня барабана: 
 зм зм

P M= ⋅ω .                (5) 

До остаточної потужності електродвигу-
на також додається потужність на подолан-
ня опору тертю в опорних роликах або на 
центральному валу, на якому закріплений 
барабан. Визначення цих величин не пред-
ставляє ускладнень, а тому не досліджуєть-
ся в даній роботі.  

Підрахунок кількості сипкої маси, що 
перебуває в барабані, пов'язаний з дослі-
дженнями впливу зміни коефіцієнта заван-
таження уздовж осі барабана на хід процесу 
перемішування. 

Різноманітність властивостей перемішу-
ваних матеріалів обумовила створення ве-
ликої кількості конструкцій змішувальних 
пристроїв, кожен з яких відповідає лише 
специфічним вимогам окремих виробництв 
і має обмежену область застосування. 

Дослідницькі роботи зі створення нових 
конструкцій зводяться в основному до під-
бору експериментальним шляхом оптима-
льних конструктивних і технологічних па-
раметрів. Відсутність же узагальнення цих 
результатів у конкретній методиці розраху-
нку заважає їх використанню при створенні 
нових бетонозмішувачів різних типорозмі-
рів. Подібність траєкторій падіння матеріа-
лу у двох барабанах забезпечується за умо-
ви початку з сковзування часток суміші з 
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лопаті при однаковому куті їхнього підйо-
му в обох барабанах. Умова подібності ви-
водиться В.А. Бауманом [3] з рівняння вза-
ємодії сил, що діють на частинку суміші в 
момент її хиткої рівноваги на лопаті. Умова 
подібності записується в такий спосіб: 

 
ан

н

н

ан

D

D=
ω
ω

,               (6) 

де анм DD ,  – діаметри барабанів нового 

змішувача і зразка-аналога відповідно; 

анм ωω ,  – кутові швидкості нового змішу-

вача і зразка-аналога. 
Таким чином, В.А. Бауман визначив із 

співвідношення k
D

D

ан

н =  масштаб геомет-

ричної подібності, а далі і інші коефіцієнти  
подібності: 

 – для кутової швидкості: 

kDн

D
k ан 1==ω ;                 (7) 

– для лінійної швидкості: 

k
k

k
kV == ;                         (8) 

– масштаб часу: 

kkt = ;                               (9) 

– коефіцієнт спожитої потужності: 
73 kkkkP == .                  (10) 

Розглянуті залежності розрахунку пара-
метрів гравітаційних бетонозмішувачів 
ґрунтуються на заздалегідь відомих пара-
метрах, які визначають його форму, тобто 
діаметри та довжини усіх ділянок. При 
проектуванні нового змішувача, коли ці 
дані невідомі, задача вирішується шляхом 
вибору аналога, який визначає форму бара-
бана та його геометричні розміри. Залиша-
ючи незмінними по відношенню до аналога 
або діаметри відповідних частин барабана, 
або їх довжини отримують зміну іншого 
параметра. В першому випадку (при сталих 
діаметрах) довжина змінюється в k разів: 

 а
i

н
i lkl ⋅= .                   (11) 

В другому (при незмінних довжинах) – 
діаметри визначають як  

 а
i

н
i dkd ⋅= ,               (12) 

де а
i

н
i ll ,  – довжини відповідних ділянок 

нового змішувача і аналога; а
i

н
i dd ,  – діа-

метри відповідних ділянок нового змішува-
ча і аналога. 

Оскільки в обох випадках зміна тільки 
одного параметра призводить до зміни ку-
тів твірних конусів, рекомендується підхід, 
який забезпечує незмінність цих кутів. В 
такому випадку автор пропонує наступні 
залежності для довжин і діаметрів: 

 а
i

н
i lkl ⋅= 3 ,  а

i
н

i dkd ⋅= 3 .        (13) 

Аналіз (11) – (13) вказує на значні 
ускладнення із важливим параметром змі-
шувача – співвідношенням поздовжніх і 
поперечних розмірів барабана. Як такий 
параметра не можна використовувати про-
сте співвідношення LD2 , оскільки зміна 
довжин конічних і циліндричних частин 
барабана без зміни його загальної довжини 
L не відображається цим співвідношенням, 
хоча й приводить до об'єктивної зміни фо-
рми барабана. 

В зв'язку із складністю складання дифе-
ренційних рівнянь, які описують гідроди-
намічний процес, що має місце при змішу-
ванні, основним методом дослідження є 
експеримент, перенесення результатів яко-
го на групу явищ стало можливим завдяки 
використанню методів теорії подібності. 

Для аналізу головних параметрів граві-
таційних бетонозмішувачів були розглянуті 
конструкції закордонних та вітчизняних 
машин. До розгляду увійшло 355 моделей 
пересувних гравітаційних змішувачів, що 
випускаються іноземними компаніями. 

При визначенні залежностей маси змі-
шувача та встановленої потужності його 
двигуна від об'єму по завантаженню сухи-
ми компонентами був використаний метод 
математичної статистики. Об'єм по заван-
таженню і маса, об'єм по завантаженню і 
потужність двигуна розглядалися як одно-
мірні статистичні сукупності. Ці сукупнос-
ті, тобто парні розподілення числових зна-
чень вказаних параметрів, зображені графі-
чно у вигляді полів кореляції, проаналізо-
вані і математично оброблені (рис.4, рис.5). 
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Рис. 4. Залежність потужності двигуна від об'-
єму по завантаженню 

Fig. 4. Dependence of engine power on loading 
volume 
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Рис. 5. Залежність маси змішувачів від  

об'єму по завантаженню 
Fig. 5. Dependence of the mass of mixers on 

the volume of loading 
 
Були знайдені залежності теоретичних 

ліній регресії для визначення найбільш ві-
рогідних значень маси і потужності двигу-
на пересувних гравітаційних змішувачів від 
об'єму по завантаженню сухими компонен-
тами. Як показує математична обробка ка-
таложних даних, характеру залежності між 
зміною потужності та зміною об'єму по 
завантаженню найкраще всього відповідає 
рівняння 

 
-1

2

-

0,017780453
=0,21486883+ +

+0,27061015 e ,V

P
V

⋅
(14) 

а зміні маси від об'єму по завантаженню 
рівняння 

 = 27,256906-601,43492 
ln ( )

V
m

V
. (15) 

Окремо були розглянуті змішувачі важ-
кої серії, призначені для перебазування 
швидкохідними транспортними засобами. 
Рама таких машин повинна бути більш жо-
рсткою, а тому виготовляється з міцніших 
профілів, що зрештою впливає на масу 
змішувача (рис. 6): 

V

336543,728-103904910+103905150 e .m
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Рис. 6. Залежність маси змішувачів важкої серії 
від об'єму по завантаженню 

Fig. 6. Dependence of the mass of mixer series 
from volume to loading 

 
Аналіз конструкцій бетонозмішувачів з 

різноманітними конструктивними виконан-
нями барабанів показав відсутність загаль-
ного підходу до проектування робочих ор-
ганів, а, отже, і про недостатнє дослідження 
процесів, що відбуваються в барабані. Не 
зважаючи на велику кількість різноманіт-
них конструкцій, практично усі змішувачі 
забезпечують продуктивність на рівні не 
вище 10 … 12 циклів за годину. З метою 
підвищення інтенсивності змішування ба-
гатьма фірмами запропоновані робочі орга-
ни комбінованої дії, в яких поряд із робо-
тою сил гравітаційного змішування вико-
ристовуються дія примусового змішування, 
вібрування, активації, струминного та акус-
тичного впливу тощо. 

 
ВИСНОВКИ 

 
Досліджені особливості процесу пере-

мішування в гравітаційних бетонозмішува-
чах та обґрунтовані раціональні параметрів 
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таких змішувачів, а також режими їх робо-
ти для забезпечення підвищення ефектив-
ності перемішування та продуктивності 
змішувачів 
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