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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  ОДНОВАЛЬНОГО   

ВИБРАЦИОННОГО БЕТОНОСМЕСИТЕЛЯ  

ПРИНУДИТЕЛЬНОГО ДЕЙСТВИЯ 
 

АННОТАЦИЯ. Описана конструкция и принцип действия одновального вибрационного бетоносмесителя 

принудительного действия.  Смеситель состоит из корпуса, внутри которого расположен лопастной вал с 

периферийными и центральными лопатками. В стенке корпуса вмонтирована вибрационная заслонка, которая 

оказывает вибрационное воздействие на перемешиваемую смесь. Определены основные параметры и законо-

мерность движения вибрационной заслонки. Определено напряженно-деформированное состояние перемеши-

ваемой бетонной смеси. 

Ключевые слова: бетоносмеситель,  лопастной вал, заслонка, вибрация 

АНОТАЦІЯ. Описано конструкція і принцип дії одновального вібраційного бетонозмішувача примусового 

дії. Змішувач складається з корпусу, усередині якого розташовано лопатевий вал з периферійними і централь-

ними лопатками. У стінці корпуса вмонтовано вібраційна заслінка, яка надає вібраційне вплив суміші,  що пе-

ремішується. Визначено основні параметри та закономірність руху вібраційної заслінки. Визначено напруже-

но-деформований стан бетонної суміші, що перемішується. 

Ключові слова: бетонозмішувач, лопатевий вал, заслінка, вібрація. 

SUMMARY. The author describes the construction and principle of operation vibration concrete mixer of forced ac-

tion with some of the shaft. The mixer consists of a body, inside of which is located blade shaft with peripheral and Cen-

tral shoulder blades. In the wall of the chassis is mounted vibration damper, which provides vibration impacts on the 

concrete mix. Determination of the main parameters and regularity of motion of the vibration damper. Defined stress-

strain state of mixed concrete mixture. 

Keywords: concrete mixer, blade shaft, dampers, vibration. 

 

Введение. Одновальные бетоносмесители прину-

дительного действия [1…2], предназначены для при-

готовления пластичных и жестких цементобетонных 

смесей, бетонов с легким заполнителем и строитель-

ных растворов. Эти смесители сочетает в себе высо-

кую эффективность приготовления бетонных смесей с 

простотой конструктивного исполнения. Имеют срав-

нительно небольшую  металлоемкость. Энергоем-

кость разработанных одновальных бетоносмесителей 

принудительного действия [1…2] отвечает требова-

ниям ГОСТ 16349-85 [3] и находится ниже уровня 

энергоемкости двухвальных бетоносмесителей при-

нудительного действия на  30 – 40%. Однако совре-

менное производство требует создания машин и бето-

носмесительного оборудования с малой энергоемко-

стью, обеспечивающих эффективное приготовление 

жестких и сверхжестких бетонных смесей. Снижения 

энергоемкости и повышения эффективности процесса 

приготовления можно достичь  путем использования 

вибрационных бетоносмесителей принудительного 

действия [4] . 

Цель и задачи исследования. Целью настоящих 

исследований является определение основных пара-

метров вибрационного бетоносмесителя, использую-

щего в процессе приготовления бетонной смеси меха-

ническое перемешивание с одновременным  вибраци-

онным воздействием. 

Изложение основного материала. На рис. 1 пред-

ставлен предлагаемый одновальный вибрационный 

лопастной бетоносмеситель [4],  который включает 

корпус 1 с загрузочным 2 и выгрузочным, закрытым 

заслонкой 3, отверстиями и центральный лопастной 

вал 4, смонтированный в подшипниковых опорах 5, 

вынесенных за пределы области перемешивания. В  

стенке цилиндрического корпуса 1 со стороны вхож-

дения лопаток в цементобетонную смесь дополни-

тельно проделан продольный проем, в котором при 

помощи упругих амортизаторов 6 (прокладок) смон-

тирована вибрационная заслонка 7, снабженная виб-

ровозбудителем круговых колебаний 8.  

При этом внутренняя поверхность вибрационной 

заслонки выполнена в виде цилиндрической поверх-

ности с центральным углом  = 55… 90
0
 и радиусом, 

равном радиусу внутренней поверхности корпуса 

смесителя R , и имеет длину в продольном направле-

нии  равную 0,8…0,95 длины внутренней поверхно-

сти корпуса смесителя, причем вибрационная заслон-

ка расположена так, что центральный угол между 

вертикальной прямой, проходящей через ось враще-

ния лопастного вала, и лучом, связывающим верхнюю 

кромку вибрационной заслонки с осью вращения ло-

пастного вала, равен  =75…105
0
. На лопастном валу 

4 смонтированы центральные 9 и периферийные 10 

лопатки. При этом рабочие поверхности периферий-

ных лопаток 10 наклонены под углом  =120…130
0
   

к плоскости, перпендикулярной оси вала, а централь-

ные лопатки наклонены под углом  =30…40
0
  к 

плоскости, перпендикулярной оси вала. При этом пе-

риферийные лопатки 10 образуют прерывистую вин-

товую линию в прямом направлении для транспорти-

рования смеси в зону выгрузки, а центральные лопат-

ки образуют прерывистую линию в обратном направ-

лении. Для закрепления упругих прокладок 6 на кор-
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пусе 1 и вибрационной заслонке 7 используются резь-

бовые соединения 11.  

Лопастной вал 4 смесителя связан с приводом (на 

рисунке не показан) при помощи полумуфты 12. 

Одновальный лопастной вибрационный бетонос-

меситель работает следующим образом. 

 

 
Рис. 1. Общий вид одновального вибрационного бетоносмесителя  

принудительного действия. 

 
После включения привода через загрузочное от-

верстие 2 во внутрь корпуса 1 подают предварительно 

отдозированные минеральные материалы и воду. При 

вращении вала по стрелке, указанной на рис. 1,  лопа-

сти интенсивно перемешивают смесь, одновременно 

перемещая ее по двум противоположно направлен-

ным потокам: в центральной части и по периферии. 

Под действием центральных лопаток 9 смесь перево-

дится во взвешенное состояние и образуется цен-

тральный поток, который перемещается в продольном 

направлении к задней торцевой стенке корпуса, и од-

новременно закручивается вокруг продольной оси. 

Под действием периферийных лопаток 10 образуется 

кольцевой периферийный поток, который вращается 

вокруг продольной оси и одновременно перемещается 

в продольном направлении к передней торцевой стен-

ки корпуса. При этом каждая частица испытывает 

вихревые движения и периодически перемещается из 

одного потока в другой, обеспечивая тем самым ин-

тенсивный массообмен. Одновременно под действием 
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вибрационного воздействия со стороны вибрирующей 

заслонки 7 смесь переходит в тиксотропное состояние 

и, в результате этого, значительно сокращаются силы 

сопротивления, действующие на лопастной вал 4 со 

стороны цементобетонной смеси. При этом также 

интенсивно разрушаются агрегаты, состоящие: а) из 

слипшихся частиц цемента, покрытых водной плен-

кой; б) из капелек воды, на поверхности которых си-

лами поверхностного натяжения удерживаются ча-

стицы цемента. Смесь становится  более подвижной, 

ускоряется процесс обволакивания минеральных ча-

стиц вяжущим. В результате сокращается продолжи-

тельность перемешивания и образуется однородная 

качественная смесь. 

Таким образом, в результате снижения сил сопро-

тивления на лопасти, возникающих при перемешива-

нии смеси, и сокращения продолжительности пере-

мешивания, уменьшается мощность привода и дости-

гается эффект снижения энергоемкости. Приведенный 

диапазон соотношения основных параметров предла-

гаемого одновального лопастного вибрационного бе-

тоносмесителя является рациональным. 

При открывании заслонки 3 смесь выгружается в 

транспортное средство. 

На эффективность вибрационной обработки в 

процессе перемешивания цементобетонных смесей и 

снижение сил сопротивления перемешиванию суще-

ственно влияет характер движения вибрационной за-

слонки, который зависит от массы, момента инерции 

и центра тяжести масс колеблющихся тел, а также от 

жесткости упругих амортизаторов, частоты и ампли-

туда возмущающих сил вибровозбудителя колебаний, 

геометрических размеров вибрационной заслонки и 

физико-механической характеристики смеси.  По-

скольку частота и амплитуда вынужденных колеба-

ний  вибрационной заслонки  бетоносмесителя явля-

ются  технологическими параметрами,  т.е.  парамет-

рами существенно влияющими на качество обрабаты-

ваемой цементобетонной смеси,  то в  процессе теоре-

тических исследований  определялись  рациональные  

параметры, закон  и области устойчивого движения 

вибрационной заслонки, обеспечивающие получение 

необходимого технологического режима. 

Для определения характера движения вибрацион-

ной заслонки в рабочем режиме рассмотрим расчет-

ную схему динамической системы «вибрационной 

заслонки – обрабатываемая среда»  при номинальной 

загрузке бетоносмесителя цементобетонной смесью 

(Рис. 2). При этом динамическая система представле-

на в виде одномассной системы, взаимодействующей 

с цементобетонной смесью. Это допустимо, посколь-

ку масса вибрационной заслонки на порядок меньше 

массы корпуса смесителя. 

 
Рис. 2. Расчетная схема одновального вибрационного бетоносмесителя. 

 

Под действием возмущающей силы вибровозбуди-

теля колебаний )(tQ  вибрационная заслонка будет 

совершать круговые колебания в направлении коор-

динат Z  и Y , а также и крутильные колебания отно-

сительно оси X . Оси координат X , Y  и Z  прохо-

дят через центр тяжести С  рассматриваемой дина-

мической системы расположенной на заслонке с  ра-

диусом R  (рис. 2).  

 

Движение вибрационной заслонки можно описать 

следующей системой уравнений:  


dt

dy
b

dt

yd
mm bb

1
312

1
2

)()(   

tQyc sin131  ;                           (1) 
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
dt

dz
b

dt

zd
mm bb

1
2322

1
2

2 )()(   

tQzс cos132  ;                           (2) 

tQsk
dt

d
nn

dt

d
J bx 


cos)( 332

2

 , (3) 

где 1y , 1z  – линейные перемещения вибрационной  

заслонки в направлении координат Y  и Z  под дей-

ствием гармонических возмущающих сил tQ sin  и 

tQ cos  соответственно;  

m  – масса вибрационной  заслонки вместе с виб-

ровозбудителем колебаний;  

t  – время;  

31c , 32c  – жесткости и  31b , 32b  – коэффициен-

ты неупругих сопротивлений упругих амортизаторов 

(прокладок) 6 (рис. 3) в направлении координат Y  и 

Z  соответственно;  

bm  – приведенная масса бетонной смеси, контак-

тирующая с вибрационной заслонкой в направлении  

координатной оси Y ;  

2bm  – приведенная масса бетонной смеси, кон-

тактирующая с вибрационной заслонкой в направле-

нии  координатной оси Z : 

   
)1(2

2


 b
b

m
m ;                          (4) 

b  – приведенный коэффициент неупругого со-

противления бетонной смеси в направлении коорди-

натной оси Y ;   

2b  – приведенный коэффициент неупругого со-

противлений бетонной смеси в направлении коорди-

натной оси Z , 

  
)1(2

2






 b

b ;                        (5) 

  – коэффициент Пуассона;  

  – угловое смещение вибрационной  заслонки  

под действием возмущающего момента tsQ cos ;  

a  –  координата по оси  Y  от оси вибровозбуди-

теля колебаний до центра тяжести вибрационной за-

слонки;  

xJ – совместный момент инерции масс вибраци-

онной  заслонки и вибровозбудителя колебаний отно-

сительно продольной  координатной оси X ;  

3k , 3n  – крутильные жесткость и коэффициент 

неупругого сопротивления упругих амортизаторов 

относительно координатной оси X , 

2

)( 13231
3

lcc
k


 ;                   (6) 

2

)( 13231
3

lbb
n


 ;                   (7) 

bn  – приведенный крутильный коэффициент не-

упругого сопротивления бетонной смеси относитель-

но координатной оси X , 

  
4

1ln b
b


 .                              (8) 

Решение полученной системы уравнений (1 – 3) 

для стационарных колебаний вибрационной заслонки, 

описывающих еѐ установившееся движение в рабочем 

режиме, найдем в следующем виде:  

)sin()( 11   tAty y ;            (9) 

)cos()( 21   tAtz z ;         (10) 

)cos()( 3  tt x ,          (11) 

где     yA , zA  – амплитуды гармонических коле-

баний вибрационной заслонки в направлении  коор-

динат Y   и Z  соответственно;   

x – амплитуда крутильных колебаний вибраци-

онной заслонки относительно  координатной оси  X ;  

1 , 2  – углы сдвига фаз между амплитудой воз-

мущающей силы и амплитудами вынужденных коле-

баний вибрационной заслонки  в направлении коор-

динат Y   и Z  соответственно;  

3  – угол сдвига фаз между амплитудой момента 

возмущающей силы и амплитудой вынужденных кру-

тильных колебаний вибрационной заслонки относи-

тельно координатной оси X ; 

  22
31 ])([ by mmcQA     

 5,022
31 )( bb  ;                         (12) 

  22
232 ])([ bz mmcQA      

 5,022
232 )( bb  ;                       (13) 

;
)()( 22

3
22

3  bx

x

nnJk

Q


   (14) 

;
)(

)(
2

31

31
1






b

b

mmc

b
arctg




                   (15) 

;
)(

)(
2

232

232
2






b

b

mmc

b
arctg




            (16) 

2
3

3
3

)(






x

b

Jk

nn
arctg




 .                        (17) 

Используя выражения (12) и (14), определим закон 

движения  внутренней поверхности вибрационной 

заслонки, контактирующей с обрабатываемой це-

ментобетонной смесью в направлении оси Y  в за-

висимости от координаты z : 

 )sin(),( 1tAtzy y  

)cos( 3  tzx .              (18) 

После преобразования приведем выражение (18) к 

следующему виду: 
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)](sin[)(),( ztzAtzy   ,        (19) 

где    )(zA  – амплитуда колебаний вибрационной 

заслонки в функции координаты z ,  

)sin(2)( 31
222   zzAzA xxy ;  (20) 

)(z  – угол сдвига фаз между амплитудой воз-

мущающей силы и амплитудой перемещения вибра-

ционной заслонки в функции координаты z ,  

 

31

31

sincos

cossin
)(






zA

zA
arctgz

xy

xy




 .  (21) 

Полученные выражения (12 – 21) позволяют уста-

новить закон движения вибрационной заслонки, вза-

имодействующей с цементобетонной смесью, и на 

основании заданных технологических режимов виб-

рационного воздействия на цементобетонную смесь, 

определить основные параметры предлагаемого виб-

рационного устройства. 

Для оценки эффективности вибрационного воз-

действия на обрабатываемую бетонную смесь опреде-

лим закон распространения волн деформаций и воз-

никающих при этом напряжений в обрабатываемой 

среде при действии возмущающего воздействия (19) 

со стороны вибрационной заслонки на обрабатывае-

мую смесь.  

Движение уплотняемой среды в направлении ко-

ординатной оси Y  за время t  может быть описано 

следующим волновым уравнением колебаний: 

t

tzyu

t

tzyu

ty

tzyu
s













 ),,(),,(),,(
2

2

2

3

 , (22) 

где u , y  – эйлерова и лагранжева координаты; 

  – коэффициент динамической вязкости бетон-

ной смеси; 

  – плотность бетонной смеси; 

s  – эквивалентный коэффициент сопротивления, 

учитывающий боковое трение виброактивного слоя 

смеси (выделенная область на рис. 2  с нижележащим 

неактивным слоем. 

Решение волнового уравнения колебаний (22) бу-

дем производить при следующих граничных услови-

ях: 

),,0( tzu )](sin[)(),( ztzAtzy   ;   (23) 

0),,( tzHu r ,                                         (24) 

где rH  – расчетная толщина виброактивного слоя.  

Представляя функцию ),,( tzyu  в виде мнимой 

части комплексной функции   

)]([),(),,( ztiezyUtzyu          (25) 

и подставляя еѐ  в волновое уравнение колебаний 

(22), получим 

0),(
2

),(
2

2








zyU

i

i s

y

zyU




, (26) 

где    ),( zyU  – комплексная амплитуда колебаний. 

Решение трансцендентного уравнения (26) пред-

ставим в следующем виде: 

ykiyki ezNezMzyU
~~

)()(),(  
. (27) 

где   M  и N  – постоянные интегрирования (ком-

плексные амплитуды), определяемые из граничных 

условий (23) и (24);  

k
~

 – комплексное волновое число,  

ikk 
~

; 

k  и   – волновое число и коэффициент погло-

щения. 

Решение трансцендентного уравнения (27)  для 

волны распространяющемся в положительном 

направлении можно представить в следующем виде: 

  kyzMezyU y sin)([),( 
 

]cos)( kyzN .                         (28) 

Подставляя выражение (28) в граничное условие 

(24), найдем соотношение между постоянными инте-

грирования )(zM  и )(zN : 

r

r

kH

kH
zNzM

sin

cos
)()(  .       (29) 

С учетом выражений (29) и (28) решение (25) вол-

нового уравнения колебаний (22) примет следующий 

вид: 

  yezMtzyu )(),,(                                





r

rr

kH

kykHkykH

cos

cossinsincos
 

)](sin[ zt   .                           (30) 

При подстановке зависимости (30) в граничное 

условие (23) найдем  постоянную интегрирования 

)(zM : 

kH

kH
zAzM

sin

cos
)()(  .          (31) 

Подставляя выражение (31) в зависимость (30), 

найдем в окончательном решение волнового уравне-

ния колебаний (22) в следующем виде: 




 

r

ry

kH

yHk
ezAtzyu

sin

)(sin
)(),,( 

 

)](sin[ zt   .                             (32) 

Полученная зависимость (32) позволяет опреде-

лить закон распространения волн деформаций в обра-

батываемом слое бетонной смеси в процессе переме-

шивания при сложном силовом вибрационном воз-

действии. 

Зависимость между напряжением и деформацией в 

обрабатываемом слое бетонной смеси определится в 

результате подстановки зависимости (32) в выраже-

ние  

t

tzy

ty

tzyu
tzy s











),,(),,(
),,(

2

 ,   (32) 

 т.е. 
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  22 )()()(),,( s
y kezAtzyu  

 

)](cos[
sin

)(cos
zt

kH

yHk

r

r  


 ,               (33) 

где 1  – угол сдвига фаз, 





k
arctg s

1 . (34) 

Полученные зависимости (32) и  (33) позволяют 

определить напряженно-деформированное состояние 

обрабатываемой вибрационным воздействием бетон-

ной смеси в процессе еѐ перемешивания в вибрацион-

ном бетоносмесителе. 

Используемые выше в уравнениях волновое число 

k  и коэффициент поглощения  , приведенная масса 

bm   и приведенный коэффициент неупругого сопро-

тивления бетонной смеси b , а также эквивалентный 

коэффициент сопротивления  s
, определяются сле-

дующим образом. 

Эквивалентный коэффициент сопротивления  s
, 

учитывающий боковое трение виброактивного слоя 

смеси (выделенная область на рис. 2)  с нижележащим 

неактивным слоем, может быть с достаточной степе-

нью точности определен по методу линеаризации сил 

кулонового трения [5]: 






0

21 cos4

A

fgl v
s
 ,                 (35) 

где 2vf  –  коэффициент внутреннего трения бетон-

ной смеси при наложении вибрационного воздей-

ствия;  

0A  – эквивалентная амплитуда колебаний, 0A = 0,05 

см при угловой частоте колебаний 293  рад/с; 

  – угол наклона координатной оси Y . 





2
k ;                       (36) 

22

4
1

2 






 s .           (37) 

2
1

2 )(



 r
b

kctgkHF
m


 ;         (38) 

srb FkctgkHF  21 )(  .   (39) 

Использование одновального лопастного вибраци-

онного смесителя позволяет увеличить коэффициент 

заполнения лопастного смесителя до 0,6…0,65 от все-

го объема смесителя, в 1,6…1,8 раза   уменьшить 

мощность привода,  на 30…35%  сократить продол-

жительность перемешивания цементобетонной смеси 

и обеспечить получение качественной цементобетон-

ной смеси. 

Выводы. Предложена новая конструкция одно-

вального вибрационного лопастного смесителя, со-

здающего в результате вибрационного воздействия в 

перемешиваемой цементобетонной смеси дополни-

тельные эффекты, интенсифицирующие процесс пе-

ремешивания и повышающие качество смеси за счет 

разрушения агрегатов из слипшихся частиц и актива-

ции поверхностей минеральных частиц. Предложен-

ный бетоносмеситель позволяет, повысить произво-

дительность и уменьшить установленную мощность 

привода. 

Полученные аналитические зависимости позволя-

ют определить закон колебательного движения виб-

рационной заслонки, определить напряженно-

деформированное состояние бетонной смеси и уста-

новить рациональные режимы вибрационного воздей-

ствия в сочетании с механическим перемешиванием 

лопастным валом, подобрать рациональные парамет-

ры вибрационного смесителя, предназначенного для 

приготовления жестких и сверхжестких бетонных 

смесей, рассчитать рациональные режимы работы 

бетоносмесителя.
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