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    АНОТАЦІЯ. Досліджено вплив кута повороту лопатки на ефективність роботи двовалового горизо-
нтального бетонозмішувача. Здійснено аналіз і оцінку параметрів машини та аналіз руху матеріалу в 
змішувачі. Розроблена математична модель та отримані аналітичні залежності. Розроблено лабора-
торний стенд і проведено досліди, що підтвердили справедливість теоретичних досліджень. 
    Ключові слова:  змішувач, двоваловий бетонозмішувач примусової дії, коефіцієнт варіації, бетон, 
стохастична модель перемішування, ланцюги Маркова, математична модель. 
 
    АННОТАЦИЯ. Исследовано влияние угла поворота лопатки на эффективность работы двухвально-
го горизонтального бетоносмесителя. Осуществлен анализ и оценка параметров машины и анализ 
движения материала в смесителе. Разработана математическая модель и получены аналитические 
зависимости. Разработан лабораторный стенд и проведены опыты, подтвердившие справедливость 
теоретических исследований. 
     Ключевые слова: смеситель, двухвальный бетоносмеситель принудительного действия, коэффи-
циент вариации, бетон, стохастическая модель перемешивания, цепи Маркова, математическая мо-
дель. 
 
   ABSTRACT. Parameters studied the rotation angle of the mixing blade and effectiveness of its work. Purpose. 
The analysis and evaluation of machine parameters and analysis of material movement in the faucet have been 
carried out. Defined mathematical model and the analytical dependence. A laboratory stand was developed and 
experiments were carried out that confirmed the validity of theoretical research. 
    Key words: mixer, twin-shaft concrete mixer, twins-shaft forced action concrete mixer, coefficient of variation, 
concrete, mixing stochastic model, Markov chains, the arithmetical model. 
 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

 
     Двовалові горизонтальні бетоно-
змішувачі примусової дії часто застосову-
ються для виробництва товарного бетону та 
на виробництві залізобетонних конструк-
цій.  

Актуальною задачею є підвищення ефе-
ктивності процесу приготування бетонних 
сумішей двоваловим бетонозмішувачем 
примусової дії за допомогою визначення 
оптимальних кутів повороту лопатки та 
часу перемішування залежно від коефіцієн-

та варіації шляхом математичного моделю-
вання переміщення частинок суміші. 

 
 

ОГЛЯД ПУБЛІКАЦІЙ 
 

   Дослідженню параметрів та конструкцій 
двовалових бетонозмішувачів присвячена 
низка робіт. Так, в роботах [1, 5, 6, 9, 10, 12, 
14] наведено теорію робочого процесу та-
ких машин, їх конструкції та методики ви-
значення основних параметрів, в роботах 
[3, 12, 15, 16, 18, 19] наведені приклади за-
стосування можливих математичних моде-
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лей для опису процесу перемішування, в 
тому числі ланцюгів Маркова, в роботах [5, 
6, 11, 13] визначено сфери оптимального 
застосування бетонозмішувачів. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
   Мета роботи полягає у визначенні опти-
мального кута повороту лопатки двовало-
вого бетонозмішувача та часу ефективного 
перемішування. 

 
 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
 

Під час змішування в робочому об’ємі 
змішувача відбувається взаємне перемі-
щення частинок різних компонентів, які до 
перемішування були «розділені» або знахо-
дились у неоднорідно впровадженому ста-
ні. У результаті переміщення можливе не-
скінченно різне розміщення частинок у ро-
бочому об’ємі змішувача. За таких умов 
співвідношення компонентів у мікро-
об’ємах суміші – величина випадкова, тому 
більшість відомих методів оцінки однорід-
ності (якості) суміші основана на методах 
статистичного аналізу. 

Для визначення характеру режиму ро-

боти двовалового горизонтального бетоно-
змішувача розглянемо ефективність його 
роботи в рамках стохастичної моделі, в якій 
переміщення речовини носить випадковий 
характер і описується імовірнісними мето-
дами [3]. 

Для цього весь об’єм змішувача розби-
вається на ряд однакових елементарних 
об’ємів. Таким об’ємом є зона обертання 
одного лопатевого механізму на валу (рис. 
1). Кожний елементарний об’єм розбива-
ється на змішувальні зони, переміщення 
речовини між якими, а також між сусідніми 
та протилежними елементарними об’ємами, 
визначиться за допомогою імовірнісного 
підходу за допомогою ланцюгів Маркова. 

Спираючись на загальну теорію ланцю-
гів Маркова, початковий стан можна охара-
ктеризувати вектором )0(G , кожна складо-

ва )0(ig  якого є імовірністю находження 

одного із компонентів суміші в i -й змішу-
вальній зоні:  

)],0(),...,0(),0([)0( 21 kgggG =           (1) 

де k  – кількість змішувальних зон. 
Потім задається імовірність переходу 

частинки з i -ї змішувальної зони в j -у, що 
утворює матрицю перехідних імовірностей 
(з’єднань). Згідно теорії Маркова, після n  
переходів (обертів валів) розподіл речовини 

 
Рис. 1 Схема переміщення суміші між змішувальними зонами змішувача 

Fig. 1. The scheme of moving the mixture between the mixing zones of the mixer 
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по змішувальним зонам можна записати у 
вигляді матричного добутку: 

,)0()( npGnG =                       (2) 
де n  – матриця імовірностей переходу роз-
мірності kk × ; 

)],(),...,(),([)0( 21 ngngngnG k=  – вектор 

стану системи після  переходів. 

Оцінки неоднорідності nV , % розподілу 

речовини після переходів визначатиметься 
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Кращим змішувачем вважається той, 
який за менше число обертів (менший час 
перемішування) забезпечує досягнення за-
даної величини nV . 

За ідею роботи прийнято положення 
про те, що ефективність перемішування 
визначається швидкістю переходу речови-
ни із стану неоднорідно впровадженого в 
стан «забуття». 

Визначення імовірності переходу речо-
вини здійснюватиметься виключно експе-
риментальним шляхом на прикладі однієї із 
змішувальних зон (див. рис. 1). 

За допомогою ресурсів програмного за-
безпечення MathСAD моделюється один 
перехід речовини у відповідних напрямках 
залежно від кута повороту лопатки.  

Імовірність переходу визначається чи-

сельним моделюванням цього переходу, 
керуючись рандомним алгоритмом програ-
ми «білий шум». Отримані результати об-
роблюються статистичними методами, в 
результаті чого імовірність переходу набу-
ває розмірної величини, що відтворює різ-
ницю ентропії до та після переходу. 

Для адекватності проведеного експери-
менту слід відтворити реологічні властиво-
сті речовини (бетонної суміші), замінивши 
її певною кількістю кульок деякого діамет-
ру та щільності матеріалу. 

Наведена математична модель дозволяє 
вираховувати номер переходу (оберт вала), 
після якого матриця перехідних імовірнос-
тей перестане змінюватись в часі, що вка-
зує на досягнення системою стаціонарного 
стану («забула» своє початкове положен-
ня), а, отже, ступінь однорідності суміші 
максимальний. 

Для перевірки одержаних даних розро-
блено лабораторний стенд (рис. 2).  

Він складається з лабораторного змішу-
вача, індуктивного датчика, перетворювача 
частоти, аналогово-цифрового перетворю-
вача сигналу, комп’ютера із спеціально 
розробленим ПО та фотофіксуючою апара-
турою (фотоапаратом). 

 Лабораторний змішувач оснащується 
безконтактним індуктивним датчиком і 
кронштейном на одному з валів, за допомо-
гою якого відбувається зчитування  кілько-

 
Рис. 2. Принципова схема лабораторного стенда 

Fig. 2. Principal scheme of the laboratory stand 
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сті обертів валу. 
Сигнал потрапляє на перетворювач сиг-

налу й виводиться на комп’ютер. Також 
через перетворювач сигналу до комп’ютера 
підключається перетворювач частоти стру-
му, який керує електродвигуном установки. 
Він підтримує постійний режим роботи 
двигуна на заданих обертах і зупиняє його 
після заданого числа обертів валів лабора-
торного двовального горизонтального бе-
тонозмішувача. 

Після визначення часу «забуття», що 
дорівнює кількості обертів вала при зада-
ному куті повороту лопаток, значення вво-
диться в комп’ютер, а лопатки встановлю-
ються в необхідному положенні за допомо-
гою спеціально розробленого транспорти-
ра. Далі завантажують всі попередньо від-
дозовані компоненти суміші у змішувач. 

На основі принципової схеми стенда 
розроблено експериментальну установку 
[2, 4, 7, 8] (рис. 3). 

Установка на візку встановлюється в 
необхідному для проведення дослідів місці 
і коліщатки 16 блокуються упорами. Через 
відкриті бокові дверцята 12, що розташова-
ні в кришці 11, виставляють правильне по-
ложення лопатки 3 (кут повороту). Далі 
завантажують попередньо віддозовані ком-
поненти майбутньої суміш: щебінь, цемент, 
пісок. Після цого закривають кришку 11 і 
підключають струм до пульту керування 
17. Встановивши певний режим роботи 
двигуна за допомогою частотного перетво-
рювача 21, вмикають привід 9. 

Потім відбувається початковий процес 
змішування сухих компонентів, під час 
якого, в залежності від обраних початкових 
положень лопаток 3 і схеми руху суміші, 
матеріал розподіляється по змішувальній 
камері (20 секунд). 

Через миючу головку системи CIP 13 
рівномірно розпилюється вода, під час пе-
ремішування компоненти змішуються вже 
в кінцевій формі. Цей етап триває 20 …25 
секунд і він є найважчим в роботі змішува-
ча, оскільки тут відбувається значне в часі 
збільшення динамічної і кінетичної 
в’язкості суміші і, як наслідок, збільшення 
опорів з боку середовища на машину. 

Після припинення подачі води змішувач 

працює ще 20…25 секунд. Далі зупиняють 
привід 9 і через бокові дверцята 12 беруть-
ся проби із різних зон змішувальної камери. 

Залишок зливається через розвантажу-

 

 

Рис. 3. Конструкція експериментальної уста-
новки: 

1 – корпус; 2 – вали; 3 – лопатки; 4 – підшипнико-
вий вузол; 5 – ущільнення валу; 6 – розвантажува-
льний отвір; 7 – фіксатор; 8 – важіль; 9 – привід; 
10 – синхронізатор; 11 – кришка; 12  – бокові две-
рцята; 13 – патрубок системи СІР; 14 – контакт-
ний датчик; 15 – візок; 16 – коліщатки з упорами; 
17 – пульт керування;  18 – електрошафа; 19 – 
реле; 20 – запобіжник; 21 – частотний перетворю-
вач 

Fig. 3. The design of the experimental setup:  

1 – the case; 2 – shafts; 3 – blades; 4 – bearing as-
sembly; 5 – shaft seal; 6 – unloading opening; 7 – 
lock; 8 – the lever; 9 – drive motor; 10 – synchro-
nizer; 11 – cover; 12 – side door; 13 – CIP pipe sys-
tem; 14 – pin sensor; 15 – cart; 16 – wheel with stops; 
17 – control panel; 18 – electrical cabinet; 19 – relay; 
20 – fuse; 21 – frequency converter 



ГБДММ, 89, 2017, 41-47 

 45

вальний отвір 6, що керується важелем 8 і 
фіксується гвинтами 7.  

Після взяття проб та зливання залишків 
суміші бокові дверцята 12 закривають, та-
кож закривають розвантажувальний отвір 6 
і подають очищуючий розчин через патру-
бок системи СІР 13, після чого розвантажу-
вальний отвір відкривають і зливають бруд. 

Лабораторний змішувач оснащений 
кнопкою екстреної зупинки, ліхтариком, 
кінцевими вимикачами на бокових дверця-
тах та відповідним попереджувальним мар-
куванням, що робить його безпечним для 
застосування в навчальному процесі. 

Результати експериментальних дослі-
джень наведені на рис. 4 у вигляді графіку 
кривих «забуття» для різних кутів повороту 

лопаток, які отримані в ході обробки даних 

методом «ковзкого середнього». 
Як видно з графіків для різних кутів по-

вороту змішувальної лопатки α  графіки 
відрізняються, оскільки імовірність пере-
ходу в тих чи інших напрямках є залежною 
від цього параметра. Серед досліджуваних 
значень кута повороту лопатки найефекти-
внішим виявися  034α = . 

Порівняємо результати експеримента-
льних і теоретичних досліджень (рис. 5). 

Як витікає із графіків, визначення стану 
«забуття» експериментальним і теоретич-
ним шляхом мають невелику розбіжність і 
вписуються в допустиму похибку 15%.  

В дослідженнях застосовувались три 
суміші із різним співвідношенням цементу, 
піску та щебню: 1 – (1:2,2:3,0), 2 – 
(1:2,4:3,5), 3 – (1:2,5:4,0), із водоцементним  
співвідношенням 0,6; 0,4 та 0,5 відповідно. 

Оцінка й аналіз зрізів дослідних зразків 
показали, що якість суміші відповідає роз-
рахованому часу (числу переходів). Якість 
суміші оцінювалась візуально та за показ-
ником міцності (рис. 6). 

Дані, одержані в ході дослідження імо-
вірності переходу речовини, оброблюються 
статистичними методами, а на основі їх 
результатів визначають кількість переходів 
(обертів вала) і час перемішування. Ці па-
раметри є основними для проведення екс-
периментальних досліджень із бетонною 
сумішшю в лабораторному змішувачі для 
підтвердження або спростування сформо-
ваних теоретичних положень.  

За результатами експериментів визна-
чено час ефективного перемішування: при  

 

Рис. 5. Порівняння теоретичних (суцільна лінія) та експериментальних (розірвана лінія) кривих «за-
буття» 

Fig. 5. The comparison of theoretical (solid line) and experimental (broken line) "oblivion curves" 

 
Рис. 4 Графіки кривих «забуття» за методом 
«ковзкого середнього»   

Fig. 4. The graphs of "Oblivion curves" 
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α = 45° – 46 …49 с, при α = 38° – 42…44 с і 
при α = 34° –36…37 с, що є найбільш оп-
тимальним положенням лопатки. 

 

Встановлено скорочення тривалості ци-
клу, що забезпечує зменшення енерговит-
рат і підвищення продуктивності змішувача 
на 12%. 

 

ВИСНОВКИ 
 

1. В результаті математичного моделюван-
ня процесу переміщення речовини та ви-
конаних експериментальних досліджень 
підтверджено робочу гіпотезу, що пере-
міщення речовини між змішувальними 
зонами залежить від «імовірності пере-
ходу», яка визначається кутом повороту 
лопатки. 

2. На основі проведених теоретичних до-
сліджень розроблена методика розраху-
нку основних параметрів вдосконалено-
го лабораторного двовалового горизон-
тального бетонозмішувача примусової 
дії. 

3. Запропонована конструкція двовалового 
горизонтального бетонозмішувача при-

мусової дії з поворотними лопатками. 
4. Виконані дослідження дозволяють під-

вищити ефективність роботи змішувача 
за рахунок зменшення часу циклу і енер-
говитрат. 
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