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Анотація. Розглянуто процес перемішування будівельних сумішей у барабані гравітаційного 
бетонозмішувача з точки зору енергетичного балансу системи «барабан змішувача-бетонна 
суміш» на умовах дискретної та континуальної моделі бетонної суміші. Запропоновані кри-
терії робочого процесу перемішування та критерії подібності процесів перемішування бетон-
них сумішей, що ґрунтуються на передумовах одночасного протікання процесів диспергування, 
масопереносу та фізико-хімічних перетворень. 
Ключові слова: барабан змішувача, енергетичний баланс, енергія перемішування, критерії ро-
бочого процесу. 
 

Вступ 
Дослідження, що описують процес пере-

мішування в гравітаційних бетонозмішува-
чах, ґрунтуються переважно на розгляді ро-
бочого процесу з попередньою оцінкою сту-
пеня впливу на ефективність перемішування 
геометрії барабана та визначення параметрів 
гравітаційних змішувачів: форми барабана, 
співвідношення діаметрів і довжин відповід-
них частин барабана, наявності й розміщення 
лопатей, частота обертання барабана та про-
дуктивність змішувача. Проте такий підхід 
потребує прийняття певних припущень до 
досліджень щодо прийнятого уявлення про 
процес руху суміші в барабані. Для повного 
сприймання процесу перемішування 
послідовно розглядається модель середови-
ща, що на першому етапі зводиться до точки, 
а потім до в’язко-пластичної суміші. На 
першому етапі визначаються можливі режи-
ми роботи, а на другому – енергетика систе-
ми. Під час обертання барабана з визначеною 
частотою суміш лопатями і під дією сил тер-
тя по внутрішній поверхні барабана 
піднімається на деяку висоту, а потім завдяки 
гравітаційним силам падає вниз. Цей процес 
повторюється кілька разів і тому вихідні 
компоненти, перемішуючись, утворюють 
однорідну суміш. Ступінь участі лопатей і 
внутрішніх стінок барабана в процесі пе-
ремішування визначається не тільки їх пара-
метрами, а й властивостями бетонної суміші. 
Визначена форма барабана і встановлення 
лопатей дозволяють не тільки забезпечити 
наявність в елементарному об’ємі вихідних 
компонентів у необхідній пропорції за 
мінімальний час, а й розширити можливості 

використання циклічних гравітаційних бето-
нозмішувачів. 

Енергетичний баланс складної системи, 
до яких належить також і бетонна суміш, 
розглядається багатьма дослідниками [1, 4, 
11] на умовах дискретної та континуальної 
моделі, а основна ідея визначення критеріїв 
подібності процесів перемішування бетонних 
сумішей ґрунтується на передумовах, що цей 
процес супроводжується одночасним 
протіканням процесів диспергування, масо-
переносу та фізико-хімічних перетворень.  

 
Аналіз публікацій 

У розгляді руху суміші в барабані 
гравітаційних бетонозмішувачів уважається 
[7, 9, 10], що геометричні характеристики 
барабана мають бути визначені за умови 
максимального підйому суміші внутрішньою 
поверхнею барабана з лопатями зі збільше-
ним коефіцієнтом циклічності. Проте такий 
підхід не враховує характеру взаємодії ком-
понентів системи «барабан змішувача-
бетонна суміш». У роботах [1–4, 6] зроблена 
спроба перенесення певних властивостей се-
редовища на досліджувану модель за допо-
могою використання критерію Рейнольдса та 
критерію Фруда.  

Своєрідним доповненням до згаданих па-
раметрів можуть бути використані деякі кри-
терії, остосовані в роботі Ю.О. Верігіна [5] 
для оцінки процесів перемішування складних 
середовищ. 

 
Мета і постановка завдання  

З огляду на проведений аналіз попередніх 
досліджень завдання роботи полягає в 
обґрунтуванні методів розгляду системи «ба-
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рабан змішувача-бетонна суміш» через 
оцінку енергетичного балансу та критеріїв 
робочого процесу. Установлення основних 
параметрів, які є складниками загального 
виразу балансу енергії, що відображає про-
цес перемішування, а також використання 
підходу визначення критеріїв на основі за-
гального критерію термодинамічної подіб-
ності, який відтворює процес утворення 
суміші на основі загальних законів зміни її 
стану незалежно від структури системи, що 
розглядається. 

 
Основний матеріал дослідження 

Згідно із значно поширеною практикою 
оцінки балансу енергії за дискретною модел-
лю прийнято вважати, що внутрішня енергія 
хаотичного руху частинок суміші генеруєть-
ся не тільки за рахунок дисипації середнього 
руху, а й за рахунок поперечних сил руху 
частинок уздовж барабана в межах виділено-
го об’єму. Ці сили в теорії руху дисперсних 
систем прийнято називати силами Магнуса, 
як такі, що діють у поперечному напрямку 
під час обтікання заповнювачів бетонної 
суміші. Окрім генерації в системі відбуваєть-
ся також і зменшення внутрішньої енергії за 
рахунок переходу в теплову енергію вна-
слідок непружного тертя компонентів бетон-
ної суміші між собою. Енергія руху в приве-
деному об’ємі V розглядається як доданок 
кінетичної Ек і внутрішньої Ев енергій: 

21
2к

V

E V dV  ;  

1
2в

V

E EdV  , 
(1) 

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

ти зовнішніх і внутрішніх сил та енергії, 
підведеної до системи: 

 

  ,

к в

м д
V

d E E
dt

FV gh E E dV




    
  (2) 

де F – сила, що діє в системі «частинка – це-
ментне тісто»; мE  – енергія Магнуса; дE  – 
дисипативний складник енергії, який у за-
гальному випадку враховує також і ступінь 

диспергування під час руйнування структур-
них елементів. 

Енергія робочої поверхні змішувача ство-
рює напружено-деформований стан бетонної 
суміші з перенесенням елементарних об’ємів 
суміші з одного стаціонарного стану в інший, 
утворенням зсуву та площини ковзання по 
поверхнях розділу фаз у порушеній структурі 
суміші й на внутрішній поверхні барабана. 
Тобто виникають масообмінні процеси, які 
викликають дисипацію енергії, зокрема й 
процеси, пов’язані з хімічними реакціями 
системи «вода-цемент» та молекулярно-
кінетичними ефектами за умови диспергу-
вання структурних елементів. 

З урахуванням масових сил системи «по-
верхня барабана-бетонна суміш», які є 
визначальними для оцінки параметрів робо-
чого органа, загальний баланс енергії (2) 
ґрунтується на рівняннях суцільного середо-
вища, що рухається під впливом поверхні 
барабана. 

Рух суцільного середовища описується 
математичною моделлю 

1dV f
dt

   


 
, (3) 

де  dV V V V
dt t


  


   
 – повна похідна в часі 

t;  , ,r zV V V V


 – вектор швидкості еле-

ментарного об’єму суміші; , ,r zV V V  – 
радіальна, тангенціальна й осьова компонен-
ти вектора швидкості потоку в напрямках r, 
  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 суміші, 
можна прийняти 

0V
t







, (4) 

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

За граничні умови приймаються: 
– непроникність стінки, якщо r R , 

0rV  ; 
– ступінь спільного руху системи 

«стінка-суміш» (прилипання суміші до 
стінок) за умови r R , 0; 0zV V   . 
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Тут , ;r zV V V  – радіальний, тангенційний 
і осьовий складники швидкості потоку; r – 
радіус елементарного об’єму суміші; R – 
радіус барабана змішувача. 

Характер розподілення гідростатичного 
тиску р суміші на стінку: 

якщо r R ,  , ,pp f r z  . 
Виділяючи за головну фізичну сутність 

явища, прийнятий ламінарний характер руху, 
кутову швидкість елементарного об’єму по-
току можна записати у вигляді 

 0
1

2
rVrV

R r 
  

     
. (5) 

 

R

r

O

Y

X

 
Рис. 1. Розрахункова схема моделі руху 

суцільного середовища 
 
Зазвичай для опису руху в’язкого середо-

вища, яким є бетонна суміш, модель (3) 
представляється системою диференційних 
рівнянь Нав’є-Стокса [3, 6, 10], рішення якої 
зводиться до визначення швидкості руху 
рідини та тиску. Оскільки ця процедура 
розв’язання рівнянь відома [3, 11] і, напри-
клад, є вирішення для систем, подібних за 
формою змішувача, у роботі досліджуються 
зведені безрозмірні складники рівняння руху, 
визначені на основі класичної теорії розмір-
ностей для двовимірної системи координат: 

 
1 2

0
3 4

2

5 6

; ;

; ;

; ,

r VVK K
R R

p prK K
R
R RK K

g

 
 


 



 
 



 (6) 

де ,r   – радіальна й кутова координати 
(рис. 1); ,rV V – радіальний і кутовий склад-
ники швидкості; ω – кутова швидкість; 0,p p  
– тиск у суміші й атмосферний відповідно; μ 
– коефіцієнт в’язкості. 

Доповненням до наведених параметрів 
можуть бути використані деякі критерії, за-
стосовані в роботі Ю.О. Верігіна для 
оцінювання процесів перемішування та дис-
пергування [5]: 

1 2

2 2

3 2

;

;

,

n

n

i
n

Fk
V
glk

V
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l E








 (7) 

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

Критерій (7) отриманий на основі кри-
терію подібності Г.Н. Покровського і 
І.С. Федорова, який використовується в ро-
боті В.І. Баловнєва під час моделювання 
процесів дослідження ґрунтів [1] 

1TdS u d
dt t

idem
dE

            ,  
(8) 

де TdS  – енергія (ентропія), що підводиться 
робочим органом; dE  – загальна енергія си-
стеми. 

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

к п прdE dE dE dE   ,  (9) 

де , ,к п прdE dE dE  – відповідно кінетична, по-
тенційна і пружна енергія деформування. 

Розглядаючи енергію прE  у межах пруж-
ної деформації відповідно до залежності 

E   , де Е – модуль пружності, а ε – 
відносна деформація, вираз для визначення 
енергії можна представити у вигляді [5] 

20,5прdE V E   ,  (10) 

де V  – елементарний об’єм суміші. 
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Інші складники енергетичного балансу 
досліджуваної системи оцінюються шляхом 
визначення критеріїв подібності та їх пара-
метрів. 

Застосування критеріїв (6) розширює уяв-
лення про процес утворення бетонної суміші. 
Аналіз складників цих критеріїв указує, що 
за узагальнений критерій можна прийняти 
співвідношення критерію К6 (критерій Рей-
нольдса) та критерію К5 (критерій Фруда) 

 

р.фK gR   , (11) 

 
який за фізичною сутністю визначає 
співвідношення масових сил і сил тертя. 

Для з’ясування впливу критерію (11) на 
процес перемішування розглянемо модель 
повороту сегмента суміші (рис. 2), поверхня 
якого буде підніматися за умови, коли кут 
підйому     (φ – кут тертя).  

 

 
Рис. 2. Модель суміші як суцільного сере-

довища 
 
Тоді, за повороту барабана на кут d  ба-

рабан піднімає частину суміші, яка змінює 
своє положення з площини AD у нове поло-
ження A1D1 з наступним зсуванням у вихідне 
положення, здійснюючи таким чином пе-
ремішування суміші. 

Утворений клин A1D1С має площу пере-
різу 

1 10,5 0,5dS A D CB AD CB    , (12) 

де sincepAD D  . Здійснивши тригономет-
ричні перетворення sin d    і cos 1  , от-
римаємо 

cep cep

2 2
cep

0,5 sin sin

0,5 sin .

dS D D d

D d

    

  
 (13) 

Оскільки поворот барабана, а отже, і про-
цес зсування суміші і, як наслідок, пе-
ремішування здійснюється безперервно, то 
під час повороту барабана за час dt  відбу-
вається поворот на кут d , а за одиницю ча-
су площа суміші, що зсувається, становитиме 

2 2
cep

2 2
cep

' 0,5 sin

0,5 sin ,

dS dS D
dt dt
D


   

  
 (14) 

за умови, що d dt   . 
Оскільки площа сегмента, що займає 

суміш у барабані, становить 
 2

cep' 0,5 2 sin 2S D    , то відношення 
площі суміші, що повертається 'S , до 
вихідної площі буде визначати інтенсивність 
переміщування 

2' 4 sin
2 sin 2

SI
S

 
 

  
. (15) 

Інтенсивність суттєво залежить від часто-
ти обертання барабана, яка, у свою чергу, 
виходячи з максимального підйому суміші, 
визначається за залежністю [2, 7] 

max

2,1...2,4 ,
D

 
    

 
 (16) 

де maxD  – діаметр найбільшої циліндричної 
частини бетонозмішувача. 

 
Висновки 

1. Доведено доцільність застосування ме-
тоду оцінювання системи «барабан змішува-
ча-бетонна суміш» через енергетичний ба-
ланс системи та запропоновані критерії ро-
бочого процесу. 

2. Отримані в роботі результати можуть 
бути використані в подальшому для уточ-
нення та вдосконалення методів наявних ін-
женерних розрахунків барабанних апаратів 
та ступеня їх взаємодії з оброблюваним сере-
довищем.  
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Application of general energy assessment criteria 
for preparing building mixtures 
Abstract. The goal 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. The analy-
sis of existing studies and publications of the move-
ment of building mixtures particles for internal mix-
ing tools, such as blades and the inner surface of the 
drum has been made. The main problem is highlight-
ed, namely, that of the methodology of analysis and 
evaluation of the efficiency of the mixing apparatus 
of the blades, analysis of the movement of particles in 
the mixture. Methodology. Researches in this work 
are of analytical character. Results. Using the results 
of these studies allows to improve mixing process by 
taking into account the workflow criteria proposed. 
Mixing processes similarity criteria based on as-
sumptions simultaneous processes of dispersion, 
mass transfer, physical and chemical transformations 
are studied. Analytical studies highlight that as a 
result of it will be possible to develop working bodies 
with specified parameters of the blades and the shape 
of the drum, whose effectiveness can be assessed 
even at the stage of designing the working body. This 
makes it possible to compare the operating modes of 
the equipment and evaluate the energy loss for the 
tasks of mixing mixtures with predetermined proper-
ties. Practical value. All the proposed methods are 
aimed at minimizing the mixing time without loss of 
the mixture quality. Criteria are proposed for evalu-
ating mass transfer processes that cause energy dis-
sipation, including processes associated with chemi-
cal reactions of the water-cement system and molecu-
lar kinetic effects in the dispersion of structural ele-
ments. Originality. The results received can be used 
for further improvement of mixing process with min-
imal losses. The work has scientific and practical 
interest for concrete drum mixer designers. 
Key words: mixer drum, energy balance, mixing en-
ergy, workflow criteria. 
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Применение обобщенного критерия энергети-
ческой оценки рабочего процесса перемеши-
вание строительных смесей 
Аннотация. Проведен анализ существующих 
исследований движения частиц строительных 
смесей по внутренним смесительным рабочим 
органам, таким, как лопасти и внутренняя по-
верхность барабана, Рассмотрен процесс пере-
мешивания строительных смесей в барабане гра-
витационного смесителя с точки зрения энерге-
тического баланса системы на условиях дис-
кретной и континуальной модели бетонной сме-
си. Предложенные критерии рабочего процесса 
перемешивания и критерии подобия процессов 
перемешивания бетонных смесей, основанных на 
предпосылках одновременного протекания про-
цессов диспергирования, массопереноса и физико-
химических превращений. Также предложены 
критерии оценки массообменных процессов, ко-
торые вызывают рассеивание энергии, в том 
числе и процессы, связанные с химическими реак-
циями системы «вода-цемент» и молекулярно-
кинетическими эффектами при диспергировании 
структурных элементов. В результате использо-
вания предложенного анализа возможно разра-
батывать рабочие органы с заданными пара-
метрами лопастей и формой барабана, эффек-
тивность которых можно будет оценить еще на 
этапе проектирования рабочего органа. Это да-
ет возможность сравнить режимы работы 
оборудования и оценить энергетические потери 
на выполнение задач перемешивания смесей с 
наперед заданными свойствами. При этом мини-
мизируется время перемешивания без потери 
качества смеси.  
Ключевые слова: смесительный барабан, энер-
гетический баланс, энергия перемешивания, кри-
терии рабочего процесса. 
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