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АНОТАЦІЯ. Розглянуто процес перемішування будівельних сумішей в барабані гравітаційного бето-
нозмішувача з точки зору енергетичного балансу системи «барабан змішувача-бетонна суміш» на умо-
вах дискретної та континуальної моделі бетонної суміші. Запропоновані критерії робочого процесу пе-
ремішування та критерії подібності процесів перемішування бетонних сумішей, що ґрунтуються на пе-
редумовах одночасного протікання процесів диспергування, масопереносу та фізико-хімічних перетво-
рень. 

Ключові слова: перемішування, барабан змішувача, енергетичний баланс, енергія перемішування, 
критерії робочого процесу. 

 
АНОТАЦИЯ. Рассмотрен процесс перемешивания строительных смесей в барабане гравитацион-

ного бетоносмесителя с точки зрения энергетического баланса системы «смесительный барабан-
бетонная смесь» на условиях дискретной и континуальной модели бетонной смеси. Предложены кри-
терии рабочего процесса перемешивания и критерии подобия процессов перемешивания бетонных 
смесей, основанных на условии одновременного протекания процессов диспергирования, массопереноса 
и физико-химических превращений. 

Ключевые слова: перемешивание, смесительный барабан, энергетический баланс, энергия пере-
мешивания, критерии рабочего процесса. 

 
ABSTRACT. Purpose. The purpose of this work is to describe mixing process of mortars in concrete mixer 

drums in terms of energy balance of "drum mixer-concrete mixture" system as discrete and continuum models. 
Methodology/approach. Researches in this work are of analytical character. Findings. Using of these studies 
allows to improve mixing process by taking into account workflow criteria proposed. Mixing processes similarity 
criteria based on assumptions simultaneous processes of dispersion, mass transfer, physical and chemical trans-
formations are researched. Research limitations/implications. The results received can be used for further im-
provement of mixing process and for now do not consider mortal behavior. Originality/value. The work has sci-
entific and practical interest for concrete drum mixer designers. 

Key words: mixing, mixer drum, energy balance, mixing energy, workflow criteria. 
 

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 
Теоретичні дослідження, що описують 

процес перемішування в гравітаційних бе-
тонозмішувачах, базуються переважно на 
розгляді робочого процесу з попередньою 
оцінкою ступеня впливу на ефективність 
перемішування геометрії барабана та ви-
значення параметрів гравітаційних змішу-
вачів: форми барабана, співвідношення ді-
аметрів і довжин відповідних частин бара-
бана, наявності і розміщення лопатей, час-
тота обертання барабана та продуктивність 
змішувача. 

Отримані характеристики і параметри 
робочого процесу відкривають можливість 
для розрахунку зусиль і потужності, доско-
налішого зв’язування конструктивних осо-
бливостей сучасних гравітаційних змішу-
вачів. 

Проте такий підхід вимагає прийняття 
певних припущень до досліджень щодо 
прийнятого уявлення про процес руху су-
міші в барабані. Для повного сприймання 
процесу перемішування послідовно розгля-
дається модель середовища, що на першо-
му етапі зводиться до точки, а потім до 
в’язко-пластичної суміші. На першому ета-
пі визначаються можливі режими роботи, а 
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на другому – енергетика системи. При обе-
ртанні барабана з визначеною частотою 
суміш лопатями і під дією сил тертя по 
внутрішній поверхні барабана піднімається 
на деяку висоту, а потім завдяки гравіта-
ційним силам падає униз. Цей процес по-
вторюється кілька разів і тому вихідні ком-
поненти, перемішуючись, утворюють од-
норідну суміш. Степінь участі лопатей і 
внутрішніх стінок барабана у процесі пере-
мішування визначається не тільки їхніми 
параметрами, а й властивостями бетонної 
суміші. Визначена форма барабана і вста-
новлення лопатей дозволяють не тільки за-
безпечити наявність в елементарному 
об’ємі вихідних компонентів у необхідній 
пропорції за мінімальний час, а й розшири-
ти можливості використання циклічних 
гравітаційних бетонозмішувачів. 

Енергетичний баланс складної системи, 
до яких відноситься також і бетонна суміш, 
розглядається багатьма дослідниками [1, 
11] на умовах дискретної та континуальної 
моделі, а основна ідея визначення критеріїв 
подібності процесів перемішування бетон-
них сумішей ґрунтується на передумовах, 
що цей процес супроводжується одночас-
ним протіканням процесів диспергування, 
масопереносу та фізико-хімічних перетво-
рень.  

 
ОГЛЯД ПУБЛІКАЦІЙ 

 
При розгляді руху суміші в барабані гра-

вітаційних бетонозмішувачів вважається [7, 
9, 10], що геометричні характеристики ба-
рабана мають бути визначені за умови мак-
симального підйому суміші внутрішньою 
поверхнею барабана із лопатями зі збіль-
шеним коефіцієнтом циклічності. Проте 
такий підхід не враховує характеру взаємо-
дії компонентів системи «барабан змішува-
ча-бетонна суміш». В роботах [1, 5, 6] 
зроблена спроба перенесення певних влас-
тивостей середовища на досліджувану мо-
дель за допомогою використання критерію 
Рейнольдса та критерію Фруда.  

Своєрідним доповненням до згаданих 
параметрів можуть бути використані деякі 
критерії, застосовані в роботі Ю.О. Верігіна 

[5] для оцінки процесів перемішування 
складних середовищ. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Мета роботи полягає в обґрунтуванні 

методів розгляду системи «барабан змішу-
вача-бетонна суміш» через оцінку енерге-
тичного балансу та критеріїв робочого про-
цесу. Встановлення основних параметрів, 
які є складовими загального виразу балансу 
енергії, що відображає процес перемішу-
вання, а також використання підходу ви-
значення критеріїв на основі загального 
критерію термодинамічної подібності, який 
відображає процес утворення суміші на ос-
нові загальних законів зміни її стану неза-
лежно від структури системи, що розгляда-
ється. 

 
ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
 
Розгляд балансу енергії за дискретною 

моделлю зводиться до наступного. Прийня-
то, що внутрішня енергія хаотичного руху 
частинок суміші генерується не тільки за 
рахунок дисипації середнього руху, а і за 
рахунок поперечних сил руху частинок 
вздовж барабана в межах виділеного 
об’єму. Ці сили в теорії руху дисперсних 
систем прийнято називати силами Магнуса 
як такі, що діють у поперечному напрямку 
при обтіканні заповнювачів бетонної сумі-
ші. Окрім генерації в системі відбувається 
також і зменшення внутрішньої енергії за 
рахунок переходу в теплову енергії внаслі-
док непружного тертя компонентів бетон-
ної суміші між собою. Енергія руху в при-
веденому об’ємі V розглядається як дода-
нок кінетичної Ек і внутрішньої Ев енергій: 

∫ρ=
V

к dVVE 2

2
1

;  

∫ρ=
V

в dVEE
2

1
, 

(1) 

де E – внутрішня енергія одиниці об’єму. 
Баланс повної енергії складається із ро-

боти зовнішніх і внутрішніх сил та енергії, 
підведеної до системи: 
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dVEEghFV
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EEd

ρ
  (2)

де F – сила, що діє в системі «частинка – 
цементне тісто»; мE  – енергія Магнуса; 

дE  – дисипативна складова енергії, яка в 

загальному випадку враховує також і сту-
пінь диспергування при руйнуванні струк-
турних елементів. 

Енергія робочої поверхні змішувача 
створює напружено-деформований стан 
бетонної суміші з перенесенням елемента-
рних об’ємів суміші з одного стаціонарного 
стану в інший, утворенням зсуву і площини 
ковзання по поверхням розділу фаз в пору-
шеній структурі суміші і на внутрішній по-
верхні барабана. Тобто виникають масо-
обмінні процеси, які викликають дисипацію 
енергії, в тому числі і процеси, пов’язані з 
хімічними реакціями системи «вода-
цемент» та молекулярно-кінетичними ефе-
ктами при диспергуванні структурних еле-
ментів. 

З урахуванням масових сил системи 
«поверхня барабана-бетонна суміш», які є 
визначальними для оцінки параметрів ро-
бочого органа, загальний баланс енергії (2) 
базується на рівняннях суцільного середо-
вища, яке рухається під впливом поверхні 
барабана. 

Рух суцільного середовища описується 
математичною моделлю 

f
dt

Vd +σ∇
ρ

−= 1
, (3)

де ( )VV
t

V

dt

Vd ∇+
∂
∂=  – повна похідна у ча-

сі t; { }zr VVVV ,, φ=  – вектор швидкості 

елементарного об’єму суміші; zr VVV ,, φ  – 

радіальна, тангенціальна і осьова компоне-
нти вектора швидкості потоку в напрямках 
r, φ  і z (рис. 1); ρ – густина суміші; ∇  –
 диференційний оператор Гамільтона; σ – 

тензор напружень; f  – вектор сили, відне-
сений до одиниці маси. 

Для стаціонарного руху, що в першому 
наближенні відповідає руху бетонної сумі-
ші, можна прийняти 

0=
∂
∂

t

V
, (4)

а модель (3) представляється диференцій-
ним рівнянням Нав’є-Стокса. 

За граничні умови приймаються: 
- непроникність стінки при Rr = , 

0=rV ; 
- ступінь спільного руху системи 

«стінка-суміш» (прилипання суміші до сті-
нок) при Rr = , 0;0 ==φ zVV . 

Тут zr VVV ;, φ  – радіальна, тангенційна і 

осьова складові швидкості потоку; r – раді-
ус елементарного об’єму суміші; R – радіус 
барабана змішувача. 

Розподілення гідростатичного тиску р 
суміші на стінку при Rr = , ( )zrfp p ,,φ= . 

Виділяючи за головну фізичну суть яви-
ща прийнятий ламінарний характер руху, 
кутову швидкість елементарного об'єму по-
току можна записати у вигляді 

( ) 








φ∂
∂−

∂
∂=ω φ

rV
rV

rR2

1
0 . (5) 

R

r

O

Y

X

 
Рис. 1. Розрахункова схема моделі руху  

суцільного середовища 
 

Fig. 1. Calculated scheme for continuum  
motion model 

 
Зазвичай для опису руху в’язкого сере-

довища, яким є бетонна суміш, модель (3) 



ІВАН НАЗАРЕНКО, МИКОЛА КЛИМЕНКО 

 62

представляється системою диференційних 
рівнянь Нав’є-Стокса [3, 6, 10], рішення 
якої зводиться до визначення швидкості 
руху рідини та тиску. Оскільки ця процеду-
ра розв’язання рівнянь відома [3, 11], і, на-
приклад, є вирішення для систем, подібних 
за формою змішувача, в роботі досліджу-
ються зведені безрозмірні складові рівнян-
ня руху, визначені на основі класичної тео-
рії розмірностей для двовимірної системи 
координат: 

( )

,;

;;

;;

6

2

5

0
43

21

µ
ρω=ω=

µω
−==

ω
=

ω
= φ

R
K

g

R
K

pp
K

R

r
K

R

V
K

R

V
K r

 (6)

де φ,r  – радіальна і кутова координати 

(рис.1); φVVr , – радіальна і кутова складові 

швидкості; ω – кутова швидкість; 0, pp  – 

тиск в суміші і атмосферний відповідно; µ – 
коефіцієнт в’язкості. 

Доповненням до наведених параметрів 
можуть бути використані деякі критерії, 
застосовані в роботі Ю.О. Верігіна для оці-
нки процесів перемішування та диспергу-
вання [5]: 

,

;

;

23

22

21

El

F
k

V

gl
k

V

F
k

i
n

n

n

=

=

ρ
=

 (7)

де l – характерний розмір перерізу мікро-
об’єму; F – загальне питоме зусилля на сті-
нці барабана; Fi – поточне значення зусил-
ля. 

Критерій (7) отриманий на основі крите-
рію подібності Покровського Г.Н. і Федо-
рова І.С., який використовується в роботі 
Баловнєва В.І. при моделювання процесів 
дослідження ґрунтів [1] 

idem
dE

d
t

u

dt

TdS

=









ρ









∂
∂− 1

,  
(8)

де TdS – енергія (ентропія), що підводить-
ся робочим органом; dE - загальна енергія 
системи. 

Рівняння балансу повної енергії можна 
представити з позиції розгляду суцільного 
середовища зі складовими його напружено-
деформованого стану: 

прпк dEdEdEdE ++= ,  (9)

де прпк dEdEdE ,,  – відповідно кінетична, 

потенційна і пружна енергія деформування. 
Розглядаючи енергію прE  в межах пру-

жної деформації у відповідності до залеж-
ності ε=σ E , де Е - модуль пружності, а ε - 
відносна деформація, вираз для визначення 
енергії можна представити у вигляді [5] 

EVdEпр ∆σ= 25,0 ,  (10) 

де V∆  - елементарний об’єм суміші. 
Інші складові енергетичного балансу до-

сліджуваної системи оцінюються шляхом 
визначення критеріїв подібності та їхніх 
параметрів. 

Застосування критеріїв (6) розширює 
уявлення про процес утворення бетонної 
суміші. Аналіз складових цих критеріїв 
вказує, що за узагальнений критерій можна 
прийняти співвідношення критерію К6 
(критерій Рейнольдса) та критерію К5 (кри-
терій Фруда) 

µωρ= gRK фр .. , (11) 

який за фізичною сутністю визначає спів-
відношення масових сил і сил тертя. 

Для з’ясування впливу критерію (11) на 
процес перемішування розглянемо модель 
повороту сегменту суміші (рис. 2), поверх-
ня якого буде підніматися за умови, коли 
кут підйому δ > ϕ  (ϕ – кут тертя).  
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Рис. 2. Модель суміші як суцільного 

середовища 
 

Fig. 3. Mixture model as continuum 
 
Тоді за повороту барабана на кут δd  ба-

рабан піднімає частину суміші, яка змінює 
своє положення з площини AD в нове по-
ложення A1D1 з наступним зсуванням у ви-
хідне положення, здійснюючи таким чином 
перемішування суміші. 

Утворений клин A1D1С має площу пере-
різу 

CBADCBDAdS ⋅=⋅= 5,05,0 11 , (12)

де δ= sincepDAD . Здійснивши тригономе-

тричні перетворення δ=δ dsin  і 1cos =δ , 
отримаємо 

.sin5,0

sin

sin5,0

22 δδ=

=δδ×

×δ=

dD

dD

DdS

cep

cep

cep

 (13) 

Оскільки поворот барабана, а отже і 
процес зсування суміші і, як наслідок, пе-
ремішування здійснюється безперервно, то 
при повороті барабана за час dt  відбува-
ється поворот на кут δd , а в одиницю часу 
площа суміші, що зсувається становитиме 

2 2

2 2

'

0,5 sin

0,5 sin

cep

cep

dS
S

dt
d

D
dt

D

= =

δ= δ =

= ω δ

 (14)

за умови, що ω=δ dtd . 

Оскільки площа сегменту, що займає 
суміш в барабані, становить 

( )δ−δ= 2sin25,0' 2
cepDS , то відношення 

площі суміші, що повертається 'S , до ви-
хідної площі буде визначати інтенсивність 
переміщування 

δ−δ
δω==
2sin2

sin4' 2

S

S
I . (15)

Інтенсивність суттєво залежить від час-
тоти обертання барабана, яка, в свою чергу, 
виходячи з максимального підйому суміші, 
визначається за залежністю [2, 7] 

,
4,2...1,2

max













=ω

D
 (16)

де maxD  – діаметр найбільшої циліндрич-

ної частини бетонозмішувача. 
Показник LDmax , що раніше застосо-

вувався для аналізу конструкцій змішува-
чів, не відображає впливу зміни форми ко-
нічних частин без зміни загальної довжини 
барабана L. 

У зв’язку із наявністю конічних частин 
барабана та запропонованого зведеного ко-
ефіцієнта форми барабана, формула (16) 
для визначення частоти обертання барабана 
пропонується у вигляді 

,













=ω ω

cepD

k
 (17)

де коефіцієнт ωk  залежить від коефіцієнта, 

що враховує форму барабана. Його значен-
ня коливається в межах )8,1...5,1(=ωk . 

Введення поняття «форми барабана» по-
требує більш детального розгляду як щодо 
процесу руху суміші в барабані, так і ви-
значення такого важливого параметра цьо-
го процесу як частота обертання барабана. 
Адже при однаковій частоті обертання для 
барабанів різних діаметрів (через наявність 
конічних або сферичних частин) будемо 
мати різні значення лінійних швидкостей в 
різних частинах барабана. Очевидно, варто 
ввести в теорію гравітаційних змішувачів з 
конічними частинами барабанів поняття 
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«зведена частота» обертання барабана, яка 
не може бути розрахована за звичайним 
підходом до розгляду процесу за умов вра-
хування виключно ваги та відцентрової си-
ли для циліндричної частини барабана [2, 
4]. Аналіз запропонованого коефіцієнта, що 
враховує форму барабана, свідчить про те, 
що його значення суттєво впливають на ви-
бір параметрів процесу. Очевидно, формула 
коефіцієнта форми барабана у вигляді за-
лежності (1) потребує подальших уточнень 
в частині стабілізації форми барабана, ви-
ходячи з самого поняття зведеного значен-
ня звD . Цілком очевидно, що необхідно 

акцентувати увагу на часі перемішування, і 
його визначення має бути предметом спеці-
альних досліджень. Встановлена довготри-
валість перемішування в межах 2…5 хви-
лин має значну розбіжність. Традиційне 
уявлення про кількість рухів суміші в гра-
вітаційних барабанах має бути доповнене 
трансформацією процесів перемішування і 
переміщення на основі спеціальних техно-
логічних досліджень з визначення напру-
жено-деформованого стану під дією склад-
них просторових сил навантаження.  

У першому наближенні час перемішу-
вання і час складного руху суміші можна 
визначити за залежністю 

,
звбар

звзв

VK

SD
t

⋅
⋅

=  (18) 

де звD  – зведений діаметр барабана; звS  – 

зведена площа перерізу барабана; звV  – 
об’єм суміші, що перемішується і перемі-
щується всередині барабана за одиницю 
часу. 

Розрахунки за формулою (18) дають зна-
чення, що на 17% менші значень згаданих в 
літературних джерелах [4, 8, 9]. 

 
ВИСНОВКИ 

 
1. Обґрунтовано застосування методу 

оцінки системи «барабан змішувача-
бетонна суміш» через енергетичний баланс 
системи та запропоновані критерії робочо-
го процесу. 

2. Отримані у роботі результати можуть 
бути використані у подальшому для уточ-

нення та вдосконалення методів існуючих 
інженерних розрахунків барабанних апара-
тів та ступеня їх взаємодії з оброблюваним 
середовищем.  
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