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РОЗРОБКА СИСТЕМНОЇ МЕТОДИКИ ПРОЕКТНОГО РОЗРАХУНКУ РОТОРНИХ 

БЕТОНОЗМІШУВАЧІВ ПРИМУСОВОЇ ДІЇ 
 
АНОТАЦІЯ. Розроблена системна методика проектного розрахунку роторних бетонозмішува-

чів, яка відрізняється від існуючих тим, що з допустимою похибкою охоплює ряд змішувачів. Систе-
мне представлення розробленої методики дозволяє застосовувати інформаційні технології для 
процесу проектування та автоматизації  ранніх стадій  проектних робіт. 

Ключові слова: роторний бетонозмішувач, проектний розрахунок, системне моделювання. 
 
АННОТАЦИЯ. Разработана системная методика проектного расчета роторных бетоносме-

сителей, которая отличается от существующих тем, что с допустимой погрешностью охваты-
вает ряд смесителей. Системное представление разработанной методики позволяет применять 
информационные технологии для процесса проектирования и автоматизации  ранних стадий  
проектных работ. 

Ключевые слова: роторный бетоносмеситель, проектный расчет, системное моделирование. 
 
SUMMARY. System methodology of project calculation of rotor concrete mixers is worked out, which 

differs from existing that with a permissible error embraces the row of mixers. System presentation of the 
worked out methodology allows to apply information technologies for the process of planning and automation  
of the early stages  of project works. 

Key words: rotor concrete mixer, project calculation, system design. 
 

 
Вступ 
Існуючі методи проектування механіч-

ного обладнання не відповідають сучасним 
вимогам створення машин. Низький рівень 
автоматизації проектних робіт та неможли-
вість охоплювати однією методикою мно-
жину машин призвели до того,  що постала 
проблема в розробці методик, створення 
яких можливо тільки за допомогою вико-
ристання методів системного моделювання. 
Ці методи дозволяють систематизувати ма-
теріали досліджень, виявити та сформувати 
задачі та ціль розрахунку. Крім того засто-
сування системного підходу дозволяє вико-
ристовувати інформаційні технології для 
автоматизації ранніх стадій проектування 
основних видів механічного обладнання.  

Для приготування жорстких бетонних 
сумішей широко застосовують змішувачі 
примусової дії (роторні). 

Даний тип бетонозмішувачів буває де-
кількох типів: з коритоподібним корпусом 
(лоткові змішувачі) і горизонтальними ва-
лами, що змішують; з циліндричним корпу-
сом-чашею (роторні або тарілчасті змішу-
вачі) і вертикально розташованими валами, 
що змішують.  

Обов'язковою умовою роботи таких бе-
тонозмішувачів є завантаження його вихід-

ними матеріалами при обертанні ротора. 
Одночасно з подачею через патрубок дозо-
ваних заповнювачів і цементу, по трубі по-
дається відповідна доза води. Змішуваль-
ний пристрій при цьому інтенсивно пере-
мішує компоненти в однорідну суміш. По-
рівнянно із гравітаційними бетонозмішува-
чі примусової дії більш металоємні і енер-
гоємні, складніші за конструкцією, але за-
безпечують швидке і високоякісне перемі-
шування бетонних сумішей, різних за рух-
ливістю та жорсткістю [1].  

Провівши пошук за матеріалами вітчиз-
няних та закордонних джерел за паспорт-
ними даними, була визначена множина ро-
торних бетонозмішувачів примусової дії. 
Множина визначена в залежності від 
об’єму суміші по завантаженню  

лVз )4500...100(=  та потужності приводу 

кВтP )120...3(= . Даний тип бетонозмішу-
вачів серійно випускається заводами Росій-
ської федерації «Строймаш», «Мастек», 
«Бетонмаш».   

Мета та постановка задачі 
Порівняльний аналіз існуючих методик 

розрахунку роторних бетонозмішувачів 
примусової дії було проведено спираючись 
на роботи В.О. Баумана, Б.В. Клушанцева,  
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М.К. Морозова, В.П. Сергєєва, В.Й. Сівко,                  
І.І. Назаренко. За даними огляду встанов-
лені всі існуючі залежності для визначення: 
основних геометричних  розмірів, парамет-
рів робочого процесу та потужності приво-
ду.  

Аналізуючи результати аналізу, можна 
зробити висновок, що у всіх роботах підхо-
ди до розрахунку параметрів однакові. Спі-
льним недоліком цих методик є неможли-
вість визначення геометричних розмірів 
лопатей. З метою визначення спроможності 
даних методик охопити множину роторних 
бетонозмішувачів примусової дії  було ви-
конано розрахунки та визначені ті парамет-
ри робочого процесу, які можливо порівня-
ти з паспортними даними  множини ротор-
них бетонозмішувачів серійно випускаємих 
промисловістю. Розрахунки потужності 
приводу не проводилися у зв’язку з ти, що 
в існуючих методиках неможливо визначи-
ти геометричні розміри лопатей та відпові-
дно радіуси їх обертання. Даний параметр є 
складовою формули визначення потужності 
приводу . Результати розрахунку представ-
лені на графіках  (рис.1). 
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Рис.1 Результати розрахунку множини ротор-
них бетонозмішувачів  за існуючими методи-

ками 

З графіків видно, що існуючі залежності 
по визначенню діаметра чаші та частоти 
обертання ротора, мають деякі відхилення, 
характер яких нестабільний. В результаті 
аналізу фактично не вдалося визначити то-
чність існуючих методик, тому що не мож-
ливо визначити та порівняти енергетичні 
показники. Це є значним недоліком в мето-
диках, та пов’язано з відсутністю рекомен-
дацій щодо визначення геометричних па-
раметрів лопатей. Виходячи з результатів 
розрахунку отримаємо висновок, що існу-
ючі методики орієнтовані на конкретний 
типорозмір роторних бетонозмішувачів і, в 
тому вигляді, в якому вони складені - не 
призначені для розрахунку їх множини.  

На цій підставі є актуальною розробка 
нової методики проектного розрахунку, яка 
відрізняється від існуючих тим, що охоп-
лює множину роторних бетонозмішувачів. 
Ця методика дає можливість проектувати 
роторні бетонозмішувачі  в межах певного 
діапазону  з деякою похибкою, величину 
якої можна оцінити за допомогою порів-
няння з характеристиками, що відповідають 
реальній машині з визначеної множини.  

Застосовуючи методи системного моде-
лювання цю методику можна представити 
як систему, що дає змогу впровадити інфо-
рмаційні технологій в процес проектування 
роторних бетонозмішувачів. 

Детально розглянемо методику розра-
хунку роторного бетонозмішувача, та вико-
ристовуючи методи системного моделю-
вання, представимо її у вигляді системи. 

Виклад основного матеріалу 
В загальному вигляді методика розра-

хунку роторного бетонозмішувача включає 
визначення геометричних розмірів чаші, 
середній радіус обертання лопатей, внутрі-
шній діаметр стакана, кутову частоту обер-
тання ротора, зусилля діюче на лопаті, про-
дуктивність та потужність приводу.[2].  

Як наслідок проведеного аналізу робіт 
[2,3,4,5,6], було встановлено всі вхідні, до-
відкові (експериментальні) дані та визначе-
на ціль розрахунку. Принципова схема  ро-
торного бетонозмішувача представлена            
на  рис 2. 
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Нова методика розрахунку основних 
параметрів роторних бетонозмішувачів на-
ве- 
дена нижче з детальним описом прийнятих 
залежностей та припущень. Розроблена ме-
тодика включає  в себе визначення наступ-
них параметрів:  

- Основні проектні розміри 
Внутрішній діаметр чаші D , залежить 

від продуктивності, яка задається у вхідних 
даних. В загальному вигляді об’ємну про-
дуктивність   роторного бетонозмішувача 
можна розрахувати за формулою, годм /3 : 

ц

сг

t

V
Q .3600= , 

де  сгV . – об’єм готової суміші, 3м ; 

цt – час циклу перемішування, с.  

Перед визначенням діаметра чаші бето-
нозмішувача розглянемо кожну складову 
формули більш детально. Об’єм готової 
суміші сгV .  зв’язаний  з об’ємом заванта-

ження суміші зV  коефіцієнтом виходу су-

міші вk : 

з

cг
в V

V
k .= . 

Значення коефіцієнту виходу суміші згі-
дно джерел [2,3,4,5,6] складає: для бетон-
них сумішей  65,0=вk , для розчинів   

75,0=вk . 

Наведені значення коефіцієнту вk  також 

підтверджуються практикою. Для множини 
роторних бетонозмішувачів, було проведе-

но розрахунок результати розрахунку пред-
ставлені в табл.1. 

Використовуючи коефіцієнт виходу су-
міші отримаємо, що об’єм готової суміші 
буде дорівнювати: 

взcг kVV =. . 
Таблиця 1 

Коефіцієнт виходу суміші за паспортни-
ми даними роторних змішувачів 

Модель 
змішувача 

Об’єм 
готової 
суміші, 

лV сг ,.  

Об’єм 
суміші, 
що 
завантажу-
ється лVз ,  

Коефіці-
єнт вихо-
ду суміші, 

з

cг
в V

V
k .=  

БП-100 65 100 0,65 
СБ-242-3 150 225 0,66 
БП-250 165 250 0,66 

БП-375 250 375 0,66 
СБ-242-5 375 560 0,66 
СБ - 146А 500 750 0,66 
MP-1125 750 1125 0,66 

СБ-138Б 1000 1500 0,66 
СБ-242-10 2000 3000 0,66 
БП-4500 3000 4500 0,66 

 
Внутрішній діаметр чаші D  залежить 

від готового об’єму суміші по завантажен-

ню зV  та висоти шару суміші в чаші ch  

[2,5,6]:   

c

cг

h

V
D

π
.4= , 

де  −ch висота шару суміші в чаші, при-

ймається за графіком [2, стр 275].  
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Рис.2  Принципова схема роторного бетонозмішувача 
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Геометричний об’єм готової суміші сгV . , 

дорівнює : 

cсг h
D

V
4

2

.

π= . 

Наступним параметром в формулі по 
визначенню продуктивності роторного бе-
тонозмішувача є час циклу ,цt  він розрахо-

вуються як сума часу необхідного для зава-
нтаження суміші, перемішування, виванта-
ження та повернення в робоче положення: 

4321 tttttц +++= , 

Використовуючи вищенаведені залеж-
ності, після перетворень остаточно отрима-
ємо формулу для визначення продуктивно-
сті бетонозмішувача, годм /3 : 

.
)(

900

4321

2

tttt

hD
Q c

+++
= π

 

З наведеної формули визначимо зна-
чення внутрішнього діаметру чаші D , м: 

ch

ttttQ
D

π900

)( 4321 +++= , 

або підставляючи, константу 14,3=π , 
отримаємо: 

ch

ttttQ
D

)(
019,0 4321 +++= . 

    
Середній радіус обертання лопатей і 

діаметр внутрішнього стакана. Конструк-
тивно середній радіус обертання лопатей 

cрR  і діаметр внутрішнього стакана d  пере-

бувають у співвідношенні до діаметра D , 
згідно аналізу існуючих методик розрахун-
ку [2,3,4,5,6] : 

.33,0 DdRср ≈≈  

Висота та довжина лопаті. Ефектив-
ність роботи роторного бетонозмішувача 
К.М. Корольовим запропоновано оцінюва-
ти критерієм: 

сг

аcр

V

F

.

υ
=λ . 

Виразимо значення ,аF  активної площі 

лопатей, яка дорівнює сумі проекцій повер-
хні лопатей на площину, яка перпендику-
лярна до напрямку руху, м2 : 

cр

сг
а

V
F

υ
λ .= . 

де −λ критерій ефективності змішування. 
Числові значення критерію ефективності з 
вертикальним розміщенням лопатевого ме-
ханізму роторних змішувачів перебувають 
у межах 6,0...5,0=λ  [6, стр. 164]; 

−cрυ умовна середня швидкість руху(за 

рекомендаціями К.М. Корольова), може бу-
ти визначена за формулою [2,3,4,5,6]: 

cркрcр Rωυ
3

2= . 

Виразимо значення середньої швидкості 

через D ,  враховуючи те, що 
D

кр

6,3=ω  та  

DRср 33,0= , після перетворень отримаємо 

залежність: 
Dvcр 8,0= . 

−сгV . об’єм готової суміші виразимо через 

формулу продуктивності роторного бето-
нозмішувача.  

Геометрично активну площу лопатей 
можна записати наступним чином: 

αcos2kshFa = , 

де −s відношення довжини до висоти ло-

паті 
h

l
s = , для роторних бетонозмішувачів 

це значення конструктивно складає   
2,2...1,1=s ; 

−h висота лопаті, м; 
−k кількість лопатей, 7...4=k ; 
−α кут встановлення лопатей, град. Зна-

чення кута для роторних бетонозмішувачів 
складає  .40...15 oo=α  

Підставляючи всі значення складових у 
формулу ефективності, та враховуючи, що 

55,0=λ , після всіх перетворень отримаємо 
значення висоти лопаті, м: 

αcos
014,0

skD

Qt
h ц= . 

Аналіз конструкцій роторних бетоноз-
мішувачів показав, що відношення довжи-
ни лопаті до висоти складає )2,2...1,1(=s . 
Відповідно довжину лопаті можна розраху-
вати за формулою, м:  

shl = . 
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– Раціональний режим роботи 
Кутова швидкість обертання лопатей 

не повинна перевищувати критичну швид-
кість, за якої відцентрові сили, що діють на 
частинку, можуть перевищувати силу тер-
тя, внаслідок чого виникне сеграція компо-
нентів суміші. Підходи по визначенню оп-
тимальної кутової швидкості в роботах 
[3,4,5,6] однакові, результати дослідження 
зведені до табл.2. 

Таблиця 2 
Кутова швидкість обертання лопатей 

Автор методики 
Кутова швидкість 
обертання лопатей 
ω , рад/с 

В.О. Бауман  
Б.В. Клушанцев  
В.Д. Мартинов  

В.Й. Сівко  

І.І. Назаренко  

 

R

f
gfкр

+≤ 1ω  

 
 

 
Представлена у таблиці залежність ви-

значається з умови рівноваги сил тертя 
QfGf +  і сил інерції iF : 

iFQfGf =+ , 

де −f  коефіцієнт тертя суміші по лопаті,  
5,0...4,0≈f [6]. 

Враховуючи, що сила інерції:  

RmFi
2

2ω= , 

де 2m – маса частинки, .2 g

G
m =  

Отримаємо, що: 

g

RG
QfGf

2ω=+ . 

Звідки знаходимо кутову швидкість 
обертання лопастей, рад/с: 

R

f
gfкр

+≤ 1ω . 

Будемо вважати, що 5,0=f , 

2/8,9 смg = , 
2

D
R = , тоді для розрахунку  

отримаємо наступну формулу: 

D

4≈ω . 

 

– Зусилля, що діють на конструкцію 
Зусилля, що діє на лопать. При розра-

хунку сил опору вважають, що в процесі 
руху суміш поводить себе як однорідна 
в’язка рідина. В загальному вигляді опір 
переміщенню лопаті у в’язкому середовищі 
можна визначити за формулою Кармана, 
яка побудована на законі Ньютона для руху 
тіла у в’язкому середовищі [3]: 

2ρυcp = , 
де −ρ щільність суміші, для розрахунків 

приймаємо  3/2400 мкг=ρ  
−υ швидкість руху лопаті, м/с. Дана вели-

чина змінна і залежить від радіуса   обер-
тання лопаті. 

−c коефіцієнт лобового опору, який зале-
жить від в’язкості, складу, властивостей 
суміші та форми лопаті. Значення коефіціє-
нта для різних видів суміші наведено в 
табл. 3 [6]. 

Таблиця 3 
Коефіцієнт лобового опору, c  

Вид суміші Коефіцієнт лобово-
го опору, c  

Суміші з важкими за-
повнювачами (більше 
значення для жорст-
ких сумішей) 

 
3…9 

Будівельні розчини і 
легкі бетони 

1,5…4 

Значення коефіцієнта необхідно задава-
ти індивідуально для кожного типу ротор-
ного бетонозмішувача залежно від типу 
суміші, яку необхідно приготувати. Для бе-
тонів приймаємо коефіцієнт лобового опо-
ру  5,5...5≈c [3, стр.112].  

Прийняв, що площа проекції лопаті S  
перпендикулярна до напрямку її руху, мо-
жна визначити  силу опору: 

SpF = , 
Швидкість руху лопатки υ , величина 

змінна і залежить від радіуса обертання ло-
паті, для її знаходження можна виділити 
елементарну площадку та визначити еле-
ментарну силу опору. 

Остаточно повна сила опору руху лопа-
ті дорівнює [3, стр.112]:  

)(
3

1 2
2

3
1

2 rrhcF −= ωρ , 
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де 21,rr – відповідно радіуси обертання по-
чатку і кінця лопаті, м. Розміри 21,rr  конс-
труктивно пов’язані з кутом установки ло-
патей α , довжиною лопаті l  та середнім 
радіусом  
обертання срR : 

2

cos
1

αl
Rr ср +=  та  

2
cos

2

αl
Rr ср −= , 

Після підстановки остаточно отримаємо 
формулу для визначення сили опору, яка 
діє на лопать роторного бетонозмішувача: 



















 −−






 +=
33

2

2

cos

2

cos

3

1 ααωρ l
R

l
RhcF срср

. 

Даний підхід дозволяє визначити силу 
опору на основі врахування інерційних сил, 
його доцільно використовувати для інже-
нерних розрахунків тому що даний вид 
опору є головним, при русі лопаті в суміші. 

Потужність приводу 
Бетонні і розчинні суміші  це складні 

тіла, які одночасно володіють властивостя-
ми зв’язно-сипучих тіл і в’язких рідин. 
Властивості цих сумішей змінюються в 
процесі перемішування і залежать від 
швидкості руху робочих органів. З враху-
ванням цього використання основ теорії 
гідродинаміки для опису процесів руху су-
міші ускладнено і для інженерних розраху-
нків доцільніше використовувати спрощені 
методи які тим не менш дають достатньо 
точні результати.  

Аналіз існуючих методик розрахунку 
основних параметрів роторних бетонозмі-
шувачів показав існування кількох підходів 
по визначенню потужності приводу. Ре-
зультати дослідження зведені до табл. 4. 

Таблиця 4 
Потужність приводу роторного 

бетонозмішувача 

Автори методики 
Потужність приводу, 

,P кВт 

«ВНИИстройдо-
рмаш» 

3,13,23,0)30...28( ϕdn
d

L
P −=  

М.К. Морозов  )(
4000

1 4
2

4
1

3 rrihcP −= ωρ
η

 

В.А. Бауман, 
Б.В. Клушанцев, 
В.Д. Мартинов  

η
ϕω

2000

)( 2
2

2
1 krrqh

P
−=  

В.П. Сергєєв 
В.Й. Сівко  
 

η
ϕω

2000
)( 2

2
2

1 krrqh
P

−=  

І.І. Назаренко  
η

ϕω
2000

)( 2
2

2
1 krrqh

P
−=  

Розглянемо кожен підхід більш деталь-
но. Формула, запропонована «ВНИИстрой-
дормаш», виведена на основі експеримен-
тальних досліджень та рівняння руху стру-
менів суміші в критеріальній формі на ос-
нові теорії подібності. Для опусу руху ви-
користовується критерій Ейлера, який ви-
ражає відношення лобового тиску до сил 
інерції; критерій Рейнольда, який виражає 
відношення сил внутрішнього тертя до сил 
інерції; критерій Фруда,  який виражає від-
ношення сил ваги до сил інерції.  Даний 
підхід враховує багато фізико-механічних 
властивостей суміші, зокрема динамічну 
в’язкість µ . Недоліком цього методу є йо-
го використання тільки для двовалових го-
ризонтальних бетонозмішувачів. 

Підхід, запропонований в роботі  
М.К. Морозова, визначає енергію на пере-
мішування  через коефіцієнт лобового опо-
ру с. Недоліком цьогоо підходу є те, що він 
визначає потужність на основі врахування 
тільки інерційних сил, як найбільш ваго-
мих. 

В більшості робіт [2,4,5,6] запропонова-
но розраховувати потужність приводу на 
основі досліджень К.М. Корольова, основа-
ного на врахуванні опору через коефіцієнт 
q , проте на відміну від коефіцієнта c  він 
має розмірність. Даний підхід ми будемо 
застосовувати в подальших розрахунках.  
   Фізичний зміст коефіцієнта q  полягає в 
тому, що він визначає собою ефективну на-
пругу в Паскалях, яку необхідно створити 
для необоротного деформування (перемі-
шування) суміші. Коефіцієнт  q  можна по-
дати як питому роботу деформування оди-
ниці об’єму суміші, 2/ мН  : 

V

A
q = , 

де −A робота, що виконується лопаттю під 
час руху в суміші, Дж; −V об’єм, що дефо-

рмується, 
3м . 
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Рис. 3 Системне представлення проектного розрахунку роторного  бетонозмішувача 

Величина ефективного напруження за-
лежить від складу суміші, кількості води та 
швидкості руху лопатей. Швидкість руху 
лопатей повинна бути такою, щоб змішу-
вання було інтенсивним без проявлення се-
грегації компонентів, яке викликається ви-
сокою швидкістю. Оптимальна величина 
швидкості встановлюється опитним шля-
хом для характерних сумішей та схем лопа-
тевих апаратів. Так для роторних змішува-
чів раціональний діапазон швидкості руху 
лопатей знаходиться в інтервалі 2,2…2,6 
м/с. Для даного діапазону швидкості дослі-
дженнями К.М. Корольова встановлено, що 
зі збільшенням води в суміші ефективні на-
пруження спочатку збільшуються, а потім 
зменшуються. Найбільші значення можливі 
при відношенні маси води до маси цементу 
в інтервалі В/Ц=3…4. При розрахунках по-
тужності необхідно приймати значення 
ефективного напруження для найбільш ва-
жких умов роботи змішувача. Значення ко-
ефіцієнта опору  q  для розрахунку потуж-
ності роторного бетонозмішувача предста-
влені в табл. 5.  

 
 
 
 
 

   Таблиця 5 
Коефіцієнт опору q , кПа, при швидкості 

руху суміші смv /0,2...8,1=  

Важкий бетон 
на крупному 
заповнювачі 

Водо-
цемен-
тне 
відно-
шення 
В/Ц 

Вап-
няк 

Граніт 

Легкий 
бетон  

Будіве-
льний 
розчин 

0,3 55 77 20 30 
0,4 57 75 25 25 

0,5 48 65 18 27 
0,6 30 60 15 15 
Для змішувачів, які мають однакові від-

стані лопатей від центра обертання до своїх 
зовнішніх кромок,  потужність буде дорів-
нювати, Вт: 

η
ϕω

2

)( 2
2

2
1 krrqlb

P
−= , 

де −k кількість лопатей, )7....3(=k ; 

−b проекція лопаті, перпендикулярна до 
площини руху  )sin(αlb = ,м.  

−ϕ коефіцієнт заповнення змішувача, в ро-
торних змішувачах лопаті повністю зану-
рені в суміш, тому 1=ϕ  [4, стр. 155]; 

−η ККД приводу, )85,0...8,0(=η . 
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Остаточно після перетворень отримаємо 
формулу для визначення  потужності при-
вода роторного бетонозмішувача, кВт: 

.
2

cos

2

cos

2

)sin(
33



















 α−−






 α+
η

ϕωα= l
R

l
R

kql
P срср

 
Згідно принципам системності предста-

вимо проектний розрахунок роторного бе-
тонозмішувача у вигляді системи (рис.3).  

За розробленою методикою були прове-
дені розрахунки множини роторних бето-
нозмішувачів. В якості вихідних даних за-
давалися значення, що відповідають паспо-
ртним даним серійно випускаємих змішу-
вачів. Результати розрахунків представлені 
на графіках (рис. 4). 
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Рис. 4.  Результати розрахунку основних пара-
метрів (діаметр чаші, частота обертання ротора, 
потужність) та порівнянна з паспортними да-
ними множини змішувачів. 

 

Висновки 
Отримані результати доводять спромо-

жність розробленої методики охоплювати 
проектним розрахунком не один зразок, а 
повну множину існуючих роторних бетоно-
змішувачів. Систематизація існуючих ме-
тодик дозволила визначити всі вхідні дані, 
в тому числі довідкові та уточнити їх зна-
чення. Похибки розрахунку дорівнюють в 
середньому 12…15%, що відповідає вимо-
гам попередніх проектних розрахунків. 

Розроблений алгоритм має системний 
вид, що дозволяє використовувати інфор-
маційні технології в процесі розрахунку 
основних параметрів роторних бетонозмі-
шувачів та автоматизувати ранні стадії 
проектування, тим самим зменшити трудо-
місткість проектних робіт та підвищити їх 
ефективність. 
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