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Машини і устаткування для дозування та змішування матеріалів 

4.1. ЖИВИЛЬНИКИ 
Для виробництва більшості будівельних матеріалів і керамічних виробів 

застосовують багатокомпонентні маси. Так, при виробництві цегли маса 

складається із глини, вугілля, а іноді й шамоту; при виробництві керамічних 

труб — із глин різних родовищ і шамоту; при виробництві тонкої кераміки (по-

суду, санітарних виробів, плитки тощо) — із п'яти-шести компонентів. Усі 

компоненти мають бути в строго заданій кількості. Від точності дозування 

компонентів багато в чому залежить якість виробів. Для дозування окремих 

компонентів застосовують дозатори і живильники. 

Живильники стабілізують технологічний процес і роботу машин, дають змогу 

механізувати й автоматизувати виробництво. їх застосовують для рівномірної і 

безперервної подачі матеріалів із бункерів на транспортувальні машини, у 

дозатори й інше технологічне устаткування. Якщо до точності дозування 

ставляться невисокі вимоги (наприклад, при виробництві грубої кераміки), то їх 

використовують як дозатори. 

За характером руху робочих органів розрізняють живильники з безперервним 

рухом по замкненому контуру (пластинчасті, стрічкові, ланцюгові), 

коливальним (лотокові, вібраційні, секторні) та обертальним рухами (гвинтові, 

дискові, барабанні). Вибір типу живильника (табл. 4.1) залежить від розміру 

матеріалу, що транспортується, його щільності, заданої продуктивності й 

надійності в роботі. 

Пластинчасті живильники застосовують для рівномірної подачі кускового ма-

теріалу в дробарки, а також для транспортування матеріалу після випалювання в 

печах. 

Пластинчасті живильники виготовляють таких тинів: 1 — важкий, для 

транспортування матеріалів щільністю до 2500 кг/м
3, 

кусками розміром не 

більше ніж 0,6 ширини  стрічки;   2   —   середній,   для 2400 кг/м
3, 

ніж 0,5 

ширини стрічки і масою куска до 500 кг; 3 — легкий, для транспортування 

матеріалів щільністю до 1000 кг/м
3
 кусками розміром не більше ніж 0,4 ширини 

стрічки і масою куска до 125 кг. 

Приклад умовного позначення пластинчастого живильника типу 2 із шириною 

полотна 1200 мм і номінальною відстанню між осями привідного і натяжного 

валів 12 000 мм: Живильник 2— 12— 120. 

Технічну характеристику пластинчастих живильників наведено в табл. 4.2. 

Пластинчастий живильник (рис. 4.1) має вигляд конвеєра, робочий орган 

якого — стрічка 6 складається зі сталевих пластин, прикріплених до ланок шар-

нірних ланцюгів. Стрічка 6 спирається на ролики 4 і 7 і приводиться в рух ва-

лом-зірочкою від електродвигуна 1 через редуктор 2 і дві косозубчасті передачі 

З-Натягування стрічки регулюють гвинтовим пристроєм 5. Живильник може 

встановлюватися   горизонтально чи під кутом 15° при гладеньких пластинах і 

до 25° при пластинах з виступами. 

На підприємствах з виробництва керамічних виробів застосовують модифіко-

ваний пластинчастий живильник, який називають ящиковим. Він призначений 
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для приймання сировини із транспортних засобів і подавання його в переробні 

машини. Живильником грубо дозують кілька компонентів (глину, пісок, тирсу).  

Ящиковий     живильник      (рис.4.2) 

складається з ящикового корпусу 1, пластинчастого конвеєра 2, ведучого 5 і на-

тяжного 4валів, вала 6з билами, призначеними для розбивання великих грудок 

глини. У вертикальних напрямних корпусу встановлені шибери, що поділяють 

корпус на відсіки. 

Кожен компонент надходить у відсік, відділений від сусіднього шибером.  

Таблиця 4.1. Типи живильників 

Живильники Вихідний 

матеріал 

Максималь

ний розмір, 

мм 

Умови 

роботи 

Пластинчасті:  

важкі (тип 1) 

важкі (тип 1) чи середні (тип 2)  

середні (тип 2), хитні важкі 

(тип КТ), вібраційні 

середні (тип 2), хитні важкі 

(тип КТ), вібраційні, дискові 

важкі (тип ДТ) 

Вібраційні, хитні важкі (тип 

КТ), дискові легкі (ДЛ), 

стрічкові 

Маятникові,   вібраційні,   

дискові, стрічкові 

Дуже 

крупний 

Крупний 

Середнього   

розміру 

Нижче від 

середнього  

розміру 

Дрібний  

 

 

Дуже 

дрібний 

1000... 

1500 

500...700 

300...350 

 

150...200 

 

 

40...50  

 

 

До 30 

Дуже важкі 

Важкі 

Середні 

Нижчі від 

середніх, 

легкі 

 

 

Легкі  

 

 

Те саме 

Таблиця 4.2.   Технічна характеристика пластинчастих живильників 

  Відстань між   

Типорозмір

и 

Ширина осями 

привідного 

Швидкість Маса з 

електро-  полотна, мм і натяжного полотна,   

м/с 

устаткування

м, кг   барабанів, мм   

  Тип   1   

1-15-45  4500 0,025...0,08 45 000 
1-15-60 1500 6000 0,025...0,08 51 000 
1-15-90  9000 0,02...0,06 62 000 

  Тип 2   

2-8-45 800 4500 0,02...0,32 10 500 
2-10-60 1000 6000  16 000 

2-12-30  3000  17000 

2-12-45  4500  20 000 
2-12-60 1200 6000 0,10...0,32 24 000 
2-12-90  9000  000 
2-12-120  12 000  37 000 

2-15-30  3000   

2-15-45  4500   
2-15-60 1500 6000 0,08...0,25 29 000 
2-15-90  9000  38 000 



2-15-120  12000  48 000 

  Тип 3   

3-5-20  2000  2700 
3-5-30  3000 0,1...0,4 3100 
3-5-45 500 4500  3600 
3-5-60  6000  4300 

Продовження табл.     4.2 

 

Дозують компоненти зміною відстані між шиберами і стрічкою. Піднімають і 

опускають шибер за допомогою вала 8 з насадженими на ньому двома 

шестірнями, що зачіплюються із зубцюватими рейками, прикріпленими до 

шибера. Обертаючи вал за штурвал, установлюють шибер у потрібному 

положенні. 

Пластинчастий конвеєр становить два нескінченні тягові ланцюги з 

привареними до них пластинами. Для запобігання просину матеріалу одна 

пластина перекриває іншу, а вздовж корпусу влаштовані прогумовані тканинні 

стрічки, що перекривають зазор між конвеєром і корпусом. 

Пластинчастий конвеєр приводиться в рух від електродвигуна за допомогою 

пасової передачі через редуктор 3, проміжний вал 7, зубчасту пару і ведучий вал 

5 конвеєра з насадженими на ньому зірочками. Бильний вал 6 приводиться в рух 

від того самого електродвигуна за допомогою ланцюгової передачі 9. 

Крім ящикових живильників із пластинчастою стрічкою виготовляють жи-

вильники, тяговим органом яких є гумова стрічка па капроновій основі. 

Ящиковий живильник СМ-1090 

(рис. 4.3) складається з корпусу (ящика), стрічки 9конвеєра, привідного 7, на-

тяжного 12 і обвідних барабанів 8 і 11, верхніх і нижніх підтримувальних ро-

ликів 6 і 10, бильного вала З і приводу, що складається з електродвигуна 1, ре-

Типорозміри Ширина 

полотна, 

мм 

Відстань між 

осями 

привідного і 

натяжного 

барабанів, мм 

Швидкість 

полотна,   

м/с 

Маса з 

електро-

устаткування

м, кг 

3-6-30 3-6-

45 

3-6-60 

650 3000 

4500 

6000 

 

 

0,1...0,4 

3700 

4400 

4900 

3-8-30 3-8-

45 3-8-60 

800 3000 

4500 

6000 

 

 

4000 

4700 

5500 

3-10-30 3-

10-45 3-10-

60 

1000 3000 

4500 

6000 

 

 

5700 

6500 

7500 

3-12-30 3-

12-45 3-12-

60 

1200 3000 

4500 

6000 

 

 

6500 

7300 

8400 



дуктора 2, проміжного вала 5 зубчастої передачі 4.Для запобігання провисанню 

стрічки під її ведучою зіркою змонтовані ролики діаметром 90 мм, розміщені з 

кроком 150 мм. Ролики встановлені в окремих опорах і обертаються в 

шарикопідшипниках. 

Для запобігання проковзуванню стрічки зовнішня поверхня привідного бара-

бана футерована гумою, для збільшення кута обхвату встановлений обвідний ба-

рабан. 

Рис. 4.1. Пластинчастий живильник 

Принцип роботи ящикового живильника аналогічний принципу роботи жи-

вильника з пластинчастою стрічкою. Характеристику живильників наведено в 

табл. 4. 3. 

Стрічкові живильники застосовують для видачі з бункерів матеріалів усіх 

видів — від пилоподібних до середньо-кускових. 

Стрічковий живильник (рис. 4.4) має вигляд короткого стрічкового конвеєра, 

тяговим і несівним органом якого є прогумована стрічка, що переміщується 

роликами. Живильник складається з рами 5, привідного барабана З, натяжного 

барабана 6, роликів 4 і прогумованої стрічки 7. Він приводиться в дію від елек-

тродвигуна 1 через редуктор 2. Стрічка 7 очищається від налиплого матеріалу 

скребком 8. 

Характеристику стрічкових живильників наведено в табл. 4.4. 

Для рівномірної подачі дрібних матеріалів і матеріалів середнього розміру 

застосовують хитні живильники. 

Хитний живильник (рис. 4.5) має раму З, на якій змонтовані лотік 4 і привід, 

який складається з електродвигуна 1, черв'ячного редуктора 2, двох кривошипів 

9 і шатунів 8. Лотік спирається на дві пари роликів 7, осі яких встановлені в 

косинках 5, закріплених на рамі.  

Продуктивність живильника регулюють підніманням чи опусканням шибера 6 

за допомогою штурвала 10, При поступальному русі лотока вперед частина 

 



матеріалу виноситься із зони живильної лійки, а при зворотному — скидається з 

лотока. 

Для подачі матеріалів розміром не більш як 50 мм застосовують маятникові 

секторні живильники, які встановлюють під бункерами. Вони одночасно є 

затворами. 

Маятниковий секторний живильник (рис. 4.6) підвішують під бункером. Він 

має вигляд лійки З, вихідний отвір якої перекривається секторним затвором 1, 

підвішеним на осі. Затвор приводиться в дію від електродвигуна 5 через 

редуктор 4, кривошип 6 і шатун 7, що забезпечує затвору коливальний рух.  

Рис. 4.2. ЯЩИКОВИЙ ЖИВИЛЬНИК : 

 а - загальний вигляд; б - кінематична схема 

 



 
Рис. 4.З. Схема  ящикового   живильника   СМ-1090 із   прогумованою стрічкою 

 

Таблиця 4. 3. Технічна характеристика ящикових живильників 

 

Показник ЖЯП-

8, 

ЖЯС-

8 

ЖЯП-

18, 

ЖЯС-18 

ЖЯП-35,5 ЖЯПБ-

35,5 

Продуктивність за масою     

у розпушеному вигляді, 

м
3
 

8 18 35,5 35,5 

Місткість бункера, м
3
 - - - 70 

Відстань між центрами     

ведучого і веденого валів, 

мм 

3000 4500 5000 5000 

Швидкість руху стрічки     

конвеєра, м/хв 0,9 1,5 2,5 2,5 

Ширина ящика у світлі, 

мм 

800 - 1000 - 

Потужність електро-     

двигуна, кВт 2,2 4 5,5 11 

Маса живильника,     

без приводу і бункера, кг 2500 4500 5500 8500 

 

 

Примітка. Умовні позначення: ЖЯП  — живильник ящиковий пластинчастий; 

ЖЯС — живильник ящиковий стрічковий; ЖЯПБ — живильник ящиковий 

пластинчастий з бункером. 
 



Рис. 4.4. Стрічковий живильник 
 

Таблиця 4.4. Технічна характеристика стрічкових живильників 

 

Показник ЖЛ-10 ЖЛ-20 ЖЛ-30 1ЖТ-5 1ЖТ-8 

Ширина стрічки, 

мм 

400 400 400 500 800 

Продуктивність,      

м3/год 2,9...40 2,9...40 2,9...40 46 108...270 

Відстань між 

осями 

     

барабанів, мм 1000 2000 3000 1500 3000 

Примітка. Максимальний розмір матеріалу, що транспортується, 50 мм.  

 



Рис. 4.5. Хитний живильник 

 

Рис. 4.6. Маятниковий секторний живильник 

Технічну характеристику хитних живильників наведено в табл. 4.5. 

Конструкція кривошипа дає змогу змінювати ексцентриситет, а отже, і хід 

живильника. Живильник установлюють під бункером так, щоб затвор постійно 

перекривав отвір лійки. Рухаючись убік від приводу, затвор виносить з лійки 

порцію матеріалу, що скидається при зворотному ході затвора. Висоту шару 

матеріалу, що виходить із лійки, регулюють за допомогою пересувного шибера 

2, установленого на стінці лійки. Продуктивність живильника залежить від ходу 

затвора і висоти шару матеріалу. 

Для визначення продуктивності й потужності електродвигуна живильника 

можна використати формули (4.7) і (4.10). 

Дискові (тарілчасті) живильники застосовують для безперервної і рівномірної 

подачі матеріалів розміром до 150 мм. Дискові живильники випускають двох 

типів: ДВ — важкого типу, для матеріалів насипною щільністю 2... 2,5 т/м3; Д 

легкого типу, для матеріалів насипною щільністю до 2 т/м
3.

 Дискові живильники 

ДВ виготовляють тільки в опорному виконанні, а ДЛ — в опорному (ДЛ) і 

підвісному  (ДЛ -А). 

Характеристики живильників ДЛ і ДЛ-А практично ідентичні, за винятком 

довжини живильника, яка у живильника ДЛ-А в 1,2 — 1,3 раза менша, ніж у 

 

 



живильника ДЛ. Живильники комплектують три- і чотиришвидкісними 

двигунами серії А0 чи двигунами постійного струму. 

Дисковий живильник (рис. 4.7, а) має вигляд горизонтально розміщеного 

диска 2, що приводиться в рух електродвигуном через черв'ячну передачу 7. Ма-

теріал з бункера висипається по трубі 1 на диск, набуває форму конуса і 

скидається ножем 3 у розвантажувальний лотік. Розміри конуса визначаються 

кутом природного укосу матеріалу і відстанню від рухомої обойми 4 до диска.  

Продуктивність живильника регулюють двома способами —  підніманням чи  

опусканням рухомої обойми 4, надягнутої на трубу 1, або зміною положення 

скидального ножа 3. 

Таблиця 4.5   Технічна характеристика хитних живильників 

Показник Живильник 

 

 

легкого типу (для 

матеріалу насипною 

щільністю   1,6) т/м
3
 

важкого типу                                   

(для матеріалу насипною 

щільністю до 2,6 т/м) 

 

 

ХЛ-10 ХЛ-12 ХВТ-5 ХВ-8 ХВ-10 ХВ-12 ХВ-14 

Розміри лотока, мм:        

ширина 1000 1250 500 800 1000 1250 1400 

довжина 2000 2350 1100 1400 1800 2100 2650 

Максимальна про-        

дуктивність, м3/год 370 570 55 125 160 250 735 

Кількість ходів        

лотока за хвилину 70 70 36 36 36 36 48 

Потужність   

електро- 

       

двигуна, кВт 7,5 13 4,5 5,5 10 17 зо 

Маса живильника, 

кг 

1600 2500 1500 2700 4000 6900 6400 

Найбільший   

розмір 

       

матеріалу, мм 500 700 150 300 400 500 700 

 



Рис. 4.7. Опорний дисковий (тарілчастий) живильник:  

а — загальний вигляд; б — схема до розрахунку продуктивності 

Піднімаючи обойму вгору, збільшують на диску конус матеріалу, а отже, і 

його подачу. Опускаючи обойму, можна зменшити конус і звести подачу до 

мінімуму. Змінивши положення скидального ножа З, який регулює кільце 

матеріалу, що скидається, змінюють і продуктивність живильника. Ніж 

установлюють за допомогою маховичка 6 із гвинтом і важелем 5 - 

Технічну характеристику дискових живильників наведено в табл. 4.6.  

Гвинтові (шнекові) живильники застосовують для рівномірної подачі дрібно-

кускових чи порошкових матеріалів. 

Гвинтовий живильник (рис. 4.8) складається з циліндричного корпусу 4, 

всередині якого в підшипниках обертається вал із привареними до нього 

гвинтовими лопатями 5. Гвинт приводиться в дію від електродвигуна 1 через 

редуктор 2. 

Барабанні живильники застосовують для подачі порошкових і дрібнокускових 

матеріалів. їх використовують як самостійні • пристрої або разом із дозаторами. 

Барабанний живильник (рис. 4.9) має барабан 4, що приводиться в рух хра-

повим механізмом, який складається з храпового колеса 7, двоплечого важеля 6 і 

собачки 5. Важіль приводиться в хитний рух електродвигуном 10 через черв'яч-

ний редуктор 9 і кривошиино-шадунний механізм 8. Живильник має секторну 

заслінку 2, що переміщується гвинтовим пристроєм 1. За допомогою заслінки 

змінюють товщину шару матеріалу, що надходить із горловини 3 па барабан і, 

отже, продуктивність живильника. При повороті важеля проти руху 

годинникової стрілки собачки, зачіплюючись із храповиком, повертають його, а 

разом із ним і барабан. При зворотному ході собачки проковзують по храповому 

колесу, і воно залишається нерухомим. Хід шатуна можна змінювати поворотом 

ексцентрикової  втулки на пальці кривошипа. При зміні ходу шатуна відповідно 

змінюється кут повороту важеля і храпового колеса. Барабани живильників 

можуть бути гладенькими, рифленими або чарунковими. 

 

 

Таблиця 4.6.  Технічна характеристика дискових живильників 

 



 

Показник ДВ-

20 

ДВ-

25 

ДВ-

31 

ДЛ-

10 

ДЛ-

12 

ДЛ-

16 

ДЛ-

20 

ДЛ-

25 

ДЛ

-6А 

ДЛ-

8А 

ДЛ-

10А 

ДЛ-

12А 

ДЛ-

16А 

Діаметр              

диска, мм 2000 2500 3150 1000 1250 1600 2000 2500 650 800 1000 1250 1600 

Частота              

обертання              

диска  

об/хв 

47 47 47 711 711 711 711 711 711    711 711 711 711 

Продукти

в 

             

ність, 

м3/год, 

             

при 

частоті 

             

обертання              

міні-              

мальній 80 120 210 18 30 70 140 300 4 8 18 30 70 

макси-              

мальній 112 210 370 28 48 112 220 470 6 13 28 48 112 

Потужніст              

електродв

и- 

             

гуна, кВт 10 17 30 2,2 4 5,5 10 17 1.1 1,5 2,2 4 5,5 

Максимал              

ний 

розмір 

             

кусків 

дозо- 

             

ваного 

мате- 

             

ріалу, мм 125 150 150 50 80 90 125 150 30 40 50 80 90 

Габаритні              

розміри, 

мм: 

             

довжина 3100 3600 4500 1850 2000 2550 2900 3500 105

0 

1150 1300 1600 2000 

ширина 2000 2500 3150 1250 1550 1900 2200 2700 900 1050 1250 1500 1850 

висота 1120 1120 1500 1250 1450 1650 2300 2650 900 1000 1150 1400 1550 

Маса  жи-              

вильника              

без   

електро- 

             

двигуна, 

кг 

4570 5550 7000 1000 1250 2100 3600 5420 460 600 850 1300 1850 

 

 

 



Рис. 4.8. Кінематична схема гвинтового (шнекового) живильника 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.9. Барабанний живильник 

 

Рис. 4.10. Вібраційний живильник 

Вібраційні живильники з електромагнітним приводом призначені для 

дозування дрібних і кускових матеріалів розміром до 400 мм. 

Вібраційний живильник (рис. 4.10) складається із лотока 2 і прикріпленого до 

нього електромагнітного вібратора 3. Живильник підвішується на чотирьох 

пружинних підвісках-амортизаторах 1. Живильники випускають із верхнім і 

нижнім розміщенням вібратора (за винятком живильників у вибухобезпечному 

виконанні, які мають тільки нижнє розміщення вібратора). 

По лотоку матеріал рухається під дією сил інерції в період його зворотного 

ходу. 

Технічну характеристику вібраційних живильників наведено в 

табл. 4.7. 

Розрахунок основних параметрів живильників. Продуктивність пластинчастого 

живильника, м
3
/год, 

                                               П = 3600bhv                                                (4.1) 

де b — ширина пластинчастої стрічки, м; h= (0,35...0,45)6— висота бортів, м; v 

— швидкість руху стрічки, м/с;   =0,7...0,8 — коефіцієнт заповнення. 

Потужність електродвигуна приводу живильника, кВт, 

                                                   
1000

Wv
                                                      (4.2) 

де W — тягове   зусилля   ланцюга, Н;  — ККД приводу. 

 

 

 



Таблиця 4,7. Технчна характеристика електровібраційних живильників 

 
 Перша цифра — тип (1 — з однотактним 1 2 — із двотактним 

електромагнітним приполом); Друга  цифра — потужність приводу, кВт, 

третя цифра — робоча ширина лотока, дм.** Нижнє розміщенню вібратора. 

***Верхнє розміщення вібратора. Примітка. Продуктивність зазначено для 

піску насипною щільністю 1,55 т/м
3
. 

Тягове зусилля ланцюга, Н, 

                                          ,)sin(cos)2( OCMBT klGGkW                                 (4.3) 

де kBT - 115  — коефіцієнт, що враховує втрати па перегини ланцюга; GM i GC вага 

відповідно матеріалу на 1 м довжини стрічки і 1 м стрічки; l — довжина 

живильника (по центрах зірочок), м;  — кут нахилу живильника, град; k0- 

коефіцієнт опору руху, k0=kp(d+2f)/D  (kp=1.5 – коефіцієнт що враховує опір 

руху реборд роликів;  — коефіцієнт тертя ковзання в цапфі роликів; d — зов-

нішній діаметр втулки ролика, м; f — коефіцієнт тертя кочення роликів, м; D — 

діаметр ролика, м). 

Продуктивність ящикового живильника, м
3
/год. 

                                        П = 3600bhv,                                   (4.4) 

де b — ширина ящика, м; h — відстань між стрічкою і нижньою кромкою ос-

таннього шибера (по ходу руху), м; v — швидкість руху стрічки, м/с. 

Тягове зусилля в ланцюзі можна розрахувати за формулою (4.3) з урахуванням 

додаткових опорів руху від тертя об стійки ящика і від шиберів коефіцієнтом 



KП =1,4.. .1,5. 

Стрічкові живильники обладнують бортами, тому їхню продуктивність 

розраховують за формулою (4.1). 

Зусилля в тяговому органі й потужність приводу стрічкових живильників 

значно більші, ніж стрічкових конвеєрів тих самих розмірів через втрати на 

тертя об борти, більшу кількість роликів, а також унаслідок тиску матеріалу, що 

міститься в бункері. Тягове зусилля в стрічці живильника складається із 

зусилля, потрібного для подолання опору руху стрічки з матеріалом, і зусилля, 

необхідного для подолання сили тертя матеріалу у вихідному отворі бункера. 

Отже, тягове зусилля, Н, 

                                        W = kBT [ko(GM+Gс)l + f0Shpg],                             (4.5) 

де kBT = 1.5 — коефіцієнт, що враховує втрати на перегини стрічки; k0 = 0.2 — 

коефіцієнт опору руху; l — довжина живильника по осях ведучого і веденого 

барабанів, м; f0 — коефіцієнт внутрішнього тертя матеріалу; S - площа вихід-

ного отвору бункера, м
2;

 h— виcота матеріалу в бункері, м; р — насипна щіль-

ність матеріалу, кг/м
3.

 

Потужність електродвигуна живильника, кВт, 

                                                
1000

Wv
 .                                                      (4.6) 

Продуктивність хитного живильника, м
3
/год, 

                                  П = 3600bhsn,                                           (4.7) 

де b — ширина лотока, м; h — висота шару матеріалу на лотоку, що дорівнює 

відстані від лотока до нижньої кромки шибера, м; s = 2е — хід лотока (e — 

ексцентриситет кривошипа), м; n — частота обертання кривошипа, об/с;  = 0,7.. 

.0,8 — коефіцієнт заповнення. 

Опір переміщенню лотока складається з опору перекочуванню лотока по роли-

ках і опору зрушення матеріалу по матеріалу в зоні активного тиску під бунке-

ром. 

Загальне навантаження на ролики, Н, 

F=T+GЛ+GM, 

де Т — навантаження на логік у зоні активного тиску, Н; Т = Sh6pg (S — площа 

перерізу вихідного отвору бункера,  м
2
; h6 — висота матеріалу в бункері, м; р — 

насипна щільність матеріалу, кг/м
3
; g - прискорення вільного падіння, м/с

2
); 

Gл — вага лотока, Н; GM — вага матеріалу в лотоку, Н, GM = bhMlpg (b - ширина 

лотока, м; hM  — висота матеріалу в лотоку, м; l — довжина лотока, м).  

Опір переміщенню лотока, Н, 

                                                             W = Pk0 +Tf                                            (4.9) 

де k0 = 0,1   — коефіцієнт опору перекочуванню лотока по роликах; f —  кое-

фіцієнт внутрішнього тертя матеріалу.  

Потужність приводу, кВт, 

                                              
1000

2snW
P  ,                                                        (4.10) 

де s — хід лотока, м; n — кількість ходів лотока за секунду;    — ККД приводу. 

Продуктивність дискового живильника, т/год, 



                                    П = pnhrRrR
h

r 60)(
3

222









 


                                   (4.11) 

де h — висота кільця матеріалу, м; R — радіус нижньої основи зрізаного конуса 

матеріалу (див. рис. 4.7, б); г — радіус кільця матеріалу, що зрізується ножем, 

м; n — частота обертання диска, об/хв; р — насипна щільність матеріалу, т / м
3
. 

Продуктивність живильника залежить від об'єму зрізаного  конуса матеріалу,  

висоти ножа, його положення на диску і частоти обертання диска. Проте 

збільшувати частоту обертання диска можна тільки до певної межі, вище якої 

матеріал під дією відцентрової сили скидатиметься із диска. 

Матеріал перебуває на обертовому диску під дією двох сил: сили тертя Gf, що 

утримує матеріал на диску, і відцентрової сили mv
2
/R , що прагне скинути 

матеріал. Матеріал не скидатиметься з диска за умови 

                                             Gf
R

mv


2

 або mgf
R

mv


2

,                                      (4.12) 

де т — маса матеріалу, кг; v — колова швидкість диска, м/с; R — радіус 

нижньої основи зрізаного конуса матеріалу, м; f— коефіцієнт тертя матеріалу 

об диск; g — прискорення вільного падіння, м/с
2
.
  

Критична частота обертання диска, об/с, 

                                           
R

gf
n





2

1

2
    або  .5.0

R

f
n                                (4.13) 

Для сухих і твердих матеріалів f= 0,3, тоді 

                                              RRn /277.0/3.05.0                                          (4.14) 

Для забезпечення надійної роботи беруть 

                                                  Rn /25.0                                                          (4.15) 

Вага матеріалу, що знімається за один оберт диска, Н, 

                                                 С= 
n

pg

3600


  ,                                                   (4.16) 

де П — продуктивність, м
3
/год;  р - насипна щільність  матеріалу, кг/м

3.
 

Навантаження на диск від матеріалу, що міститься в бункері:  

                                              pDT 32.11                                                          (4.17) 

Робота, що витрачається на подолання сили тертя за один оберт диска, Дж: 

                                              21 TsfGfA MSH                                                       (4.18) 

де fН — коефіцієнт тертя матеріалу об ніж; s1 — шлях зміни центра ваги мате-

ріалу на диску,  м,   s1 = 2[(R + r)/2]; 

fм — коефіцієнт внутрішнього тертя в матеріалі; S2 — шлях зміни центра ваги 

матеріалу в обоймі, м, s2 = 2D/3. 

З урахуванням опору тертя ножа об диск (К = 1,25... 1,3) потужність приводу, 

кВт, 

                                                      
1000

KAn
 .                                                   (4.19) 

Продуктивність гвинтового живильника, м
3
/год, 

                                                        П = 3600 


sn
D

4

2

,                                         (4.20) 

де D — зовнішній діаметр гвинта, м; s — крок гвинта, м; n — частота обертання 

гвинта, об/с;  — коефіцієнт заповнення корпусу живильника (при кускових 

матеріалах  = 0,25...0,3, при порошкових  = 0,85...0,9). 

Потужність    електродвигуна, кВт:  



• для горизонтальних живильників 

                                                    
368

lk
 ,                                                      (4.21) 

• для похилих живильників 

                                                      )cos(
368




ksim
l




 ,                                   (4.22) 

де П — продуктивність живильника, т/год; l — довжина гвинта, м; k = 1,5. ..4,0 

- коефіцієнт опору;    — кут нахилу живильника;  — ККД приводу. 

Продуктивність барабанного живильника з чарунковим барабаном, м
3
/год, 

                                                         П = 3600V0zn,                                      (4.23) 

де V0 — об'єм однієї чарунки, м
3
; z - кількість чарунок на барабані; n — частота 

обертання барабана, об/с;  = 0,7.. .0,8 — коефіцієнт, що враховує заповнення 

чарунок і розпушення матеріалу. 

Момент опору обертанню барабана складається з втрат на тертя в цапфах і 

опору від тиску матеріалу на живильник, Н м: 

                                           ,
222

60
0 f

D
Tk

dzgpV
TG 








                                  (4.24) 

де G0 — вага барабана, Н; Т — сила, що діє на барабан від тиску матеріалу, Н; р 

— насипна щільність матеріалу, кг/м
3
;
 
діаметр цапф, м; k — коефіцієнт тертя ко-

чення, м; D6 — діаметр барабана, м; l — коефіцієнт внутрішнього тертя в 

матеріалі. Потужність електродвигуна живильника, Вт, 

                                                          



                                                       (4.25) 

де  — кутова швидкість барабана, рад/с;  — ККД електродвигуна. 

Продуктивність вібраційного живильника, т/год, 

                                                         П = 60bhnsp ,                                         (4.26) 

де b — ширина лотока, м; h — висота шару матеріалу на лотоку, м; n — 

кількість коливань лотока за хвилину; s — хід лотока (подвійна амплітуда 

коливань), м;  = 0,6. ..0,7 — коефіцієнт заповнення лотока матеріалом; р — 

насипна щільність матеріалу, т/м
3
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4.2. ДОЗАТОРИ 

Дозатори широко застосовують при виробництві виробів будівельної кераміки, 

бетонних сумішей, будівельних розчинів, шихти при виробництві скла. Ма-

теріали і рідини дозують за об'ємом і масою. 

Дозатори бувають циклічної і безперервної дії, з ручним, дистанційним і авто-

матичним керуванням. Об'ємні дозатори простіші за будовою, проте їхня 

точність нижча, ніж у вагових дозаторів, через зміну щільності матеріалу. 

Найбільш удосконаленими є вагові автоматичні дозатори. 

Для відмірювання води та інших рідких компонентів залежно від режиму ро-

боти устаткування використовують дозатори циклічної і безперервної дії. При 

циклічному дозуванні застосовують об'ємні і вагові дозатори, при 

безперервному — тільки об'ємні. 

Для дозування рідин широко використовують водомірні баки, дозатори турбін-

ного типу й автоматичні дозатори з електродними датчиками. 

Водомірний бак сифонного типу (рис. 4.11) працює у такий спосіб. При 

відкритому трипозиційному крані 8 вода з магістралі по трубі 7 надходить у бак 

1 і заповнює його повністю. Повітря з бака виходить через клапан 5. При 

заповненні бака клапан 5 закривається і своїм штоком діє на сигнальний 

пристрій. За сигналом кран 8 закривається. Зливається вода через ті самі канали, 

по яких наповняється бак, під дією сифона при відкриванні крана 8 «на злив». 

Кількість води, що зливається, задається положенням трубки 2. Коли рівень 

води опускається нижче від кіпця трубки 2, то в неї потрапляє повітря, що 

проходить через порожню вісь 3 і обвідну трубку 6, перериває дію сифона, і 

злив води припиняється. Положення трубки встановлюється за покажчиком 4, 

проградуйованим у літрах і зв'язаним із віссю 3. Бачки сифонного типу 

забезпечують діапазон дозування 15...200 л. 

Дозатори турбінного типу забезпечують велику точність і швидкість дії, ма-

ють менші габаритні розміри. 

Дозатор турбінного типу (рис. 4.12) має литий корпус 2, у якому встановлені 

фільтр / і турбінна камера 8. У камері на осі встановлена турбінка 9, що 

приводиться в обертання потоком рідини. Обертання турбінки передається 

вказівній стрілці 3 через редуктор 7. У головці дозатора встановлене поворотне 

кільце 6 із циферблатом 5. Шкала циферблата проградуйована в літрах.  

 

Рис, 4.11. Водомірний бак сифонного типу 

Циферблат закритий склом 4. Для зливання води з дозатора в нижній частиш 

корпусу зроблений отвір із пробкою 10. Керування дозатором здійснюється 

відкриванням і закриванням крана при суміщенні стрілки з відповідною 

 



поділкою на циферблаті. Дозатори з ручним керуванням поступово замінюють 

автоматичними, що дає  змогу уникнути візуального контролю (за циферблатом) 

і здійснити дистанційне автоматичне керування. 

Дозатор з індукційним лічильником (рис. 4.13) складається з корпусу 1, в 

якому встановлена турбінка 2. На лопатях турбінки закріплені сталеві плас-

тинки, а на корпусі дозатора встановлений індукційний датчик 3. При проход-

женні лопаті з пластинкою під датчиком у ньому виникає електричний імпульс. 

Прохідний переріз датчика і кількість пластинок на лопатях турбінки добирають 

так, щоб кожному імпульсу відповідала доза рідини, що дорівнює 1 л. 

Сигнали від датчика надходять у лічильний пристрій імпульсів. Якщо кіль-

кість імпульсів збігається із заданою кількістю, що встановлюється спеціальним 

перемикачем, то спрацьовує реле керування клапаном 4, який перекриває потік 

рідини. 

Дозатор з електродною системою керування для рідин (рис. 4.14) має 

металевий бак 2, у нижній частині якого передбачені впускний 10 і випускний 1 

 

Рис. 4.12. Дозатор турбінного типу для рідин 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.13. Дозатор з індукційним лічильником для рідин 

  

 

 



 
Рис. 4.14. Дозатор з електродною системою керування для рідин 

 
Рис. 4.15. Дозатор безперервної дії для рідин 

клапани, керовані електромагнітами 4 і 7 із пневморозподільниками 3 і 

Усередину бака опущені дві групи електродів 5 і 6 по 10 шт. у кожній. Сітка 9 

запобігає потраплянню в бак твердих предметів. 

Нижні кінці довгих електродів 5 розміщені так, щоб кожен кінець наступного 

електрода був вище від попереднього на величину, що відповідає об'єму води в 

баку і дорівнює 20 л. Різниця у висоті встановлення коротких електродів 6 

відповідає 2 л води. 

Дозатор працює у такий спосіб. Із пульта керування спеціальним перемикачем 

подається струм па електроди, що відповідають певному об'єму води. 

Одночасно подається сигнал на відкривання впускного клапана. Кран 

відкривається, і вода надходить у бак. 

Як тільки рівень води підніметься до кінця короткого електрода, електричне 

коло замикається і впускний клапан закривається. У баку міститься заданий 

об'єм води. При одержанні сигналу від приймача води за допомогою 

електромагніта із пневморозподільником відкривається випускний клапан, і 

вода зливається у приймач (бетонозмішувач, кульовий млин). 

Наприклад, задано дозу в 128 л води. Під напругу підводяться довгий 

електрод, що відповідає об'єму води 120 л (точка D), і короткий електрод, що 

відповідає 8 л (точка С). При подачі напруги на ці електроди впускний клапан 

відкривається і вода надходить у бак доти, доки її рівень не досягне нижнього 

кінця короткого електрода. Під час зіткнення води з електродом коло 

замикається і впускний клапан перекривається. Під час зливу затвор випускного 



клапана перекривається, як тільки рівень води опуститься нижче від кінця 

електрода в 120 л. Дозувати рідину безперервним способом можна зміною 

перерізу магістралі дроселем 6 (рис.4.15). Щоб витрата рідини була 

постійною, напір має бути незмінним. Для цього зазвичай встановлюють 

проміжний бак 5 із поплавком 4, який через контакт 3, керуючий елемент 1 і 

виконавчий клапан 2 підтримує постійний рівень рідини в баку. 

Для дозування сипких матеріалів використовують дозатори циклічної і без-

перервної дії, одно- і багатокомпонентні. Циклічні вагові дозатори всіх типів 

мають характерні вузли однакового функціонального призначення — 

завантажувальний пристрій із затвором, бункер, важільну систему, ваговий 

механізм, випускний механізм і систему керування. 

Автоматичний ваговий дозатор інертних матеріалів (АВДІ) (рис. 4.16) 

призначений для послідовного зважування двох компонентів, що подаються у 

бункер дозатора електровібраційними чи гвинтовими живильниками. На рамі 9 

змонтовані два бункери 6 із секторними затворами 1. Затвори відкривають і зак-

ривають за допомогою пневмоцилівдрів 5 і 10, Приймальний ваговий бункер 13 

підвішений на важелях 4 і 11 важільної системи, яка тягою 3 з'єднана з цифер-

блатним покажчиком 2. Ваговий бункер у нижній частині має випускний клапан 

14, що приводиться в дію за допомогою пневмоциліндра 12. Пневмоциліндрами 

керують електропневматичні клапани 7 і 8. 

Аналогічні за конструкцією автоматичні вагові дозатори для цементу (АВДЦ) 

і автоматичні вагові дозатори для рідин (АВДР). 

У табл. 4.8 наведено технічну характеристику цих дозаторів. 

Дозувальні ваги (рис. 4.17) призначені для дозування порошкоподібних матеріалів 

мелених компонентів вогнетривких складів з об'ємною масою 0,4...2,5 т/м
3
.Ваги 

стаціонарні нерівноплечі, підвісні з циферблатним вказівним приладом 2 з 

датчиками ваги порцій. Вага порцій установлюється вручну. В бункер 1 матеріал 

подається гвинтовими живильниками 3 з приводом від двошвидкісного 

електродвигуна по лотоку 4. Дозатор обладнаний механічним п'ятизначним 

лічильником кількості дозувань. Керування електропневматичне, дистанційне, тиск 

повітря в мережі становить 0,4 МПа. 

Електровагові бункерні візки (рис. 4.18) призначені для зважування і 

транспортування дрібних сипких матеріалів. Матеріал, що зважується, 

насипається в бункер 2, який за допомогою піднімальної системи 4 підвішений 

на візку /. Випускний затвор 5 відкривають і закривають уручну механізмом З-

Привід візка електромеханічний. Керування ручне. 

Технічну характеристику електровагових бункерних візків наведено в табл. 4.9.  

 
Рис. 4.16. Циклічний ваговий дозатор інертних матеріалів 



При безперервному технологічному процесі широко використовують автома-

тичні дозатори безперервної дії, які за певний проміжок часу подають рівномір-

ним потоком задану кількість дозованого матеріалу. 

Стрічковий стаціонарний дозатор з механічним зв'язком датчика і регулятора 

(рис. 4.19) для сипких матеріалів складається з приймальної лійки 5, короткого 

стрічкового конвеєра, що є ваговою платформою дозатора, і вагового 

піднімального механізму з вантажоприймальним роликом, розміщеним під ваго-

вою ділянкою стрічки. На рамі дозатора змонтований стрічковий конвеєр, ба-

рабан З якого приводиться в рух від електродвигуна 2. Над стрічкою 9 дозатора 

на стояку 4 влаштована приймальна лійка 5.  

Таблиця 4.8. Технічна характеристика дозаторів 

 
Примітки:   1. Цикл зважування 45 с 2. Тиск у мережі 0,6 МПа. 

Матеріал з лійки надходить на стрічку дозатора, що захоплює матеріал і ви-

тягує його з лійки. 

Ваговий механізм дозатора - це важіль  ваговим роликом 8 на одному плечі. 

На  ролик діє вага стрічки з матеріалом, що міститься на ній. Інше плече важеля 

тягою з'єднане з коромислом 10, на якому є гиря 7. Якщо матеріал надходить 

рівно-мірним потоком, то коромисло перебуває 

 

 
Рис. 4.17. Схема автоматичних дозувальних ваг для порошкоподібних 

матеріалів 



 

Рис. 4.18. Електровагових бункерний візок 

Таблиця 4.9. Технічна характеристика електровагових бункерних візків 

 

 

 



Рис. 4.19. Стрічковий стаціонарний дозатор а механічним зв'язком датчика і 

регулятора 

у рівновазі. Як тільки маса матеріалу зміниться, зміниться також тиск на ролик. 

Якщо кількість матеріалу на стрічці збільшиться, то ролик почне опускатися, 

одночасно інший кінець важеля через тягу підніматиме праве плече коромисла. 

Внаслідок цього ліве плече коромисла і зв'язана з ним заслінка 6 почнуть 

опускатися, зменшуючи впускний отвір приймальної лійки. У результаті вихід 

матеріалу на стрічку зменшуватиметься доти, доки не відновиться задана 

продуктивність. При зменшенні кількості матеріалу на стрічці 

ваитажоприймальний ролик підніметься і коромисло підніме заслінку, внаслідок 

чого збільшиться подача матеріалу на стрічку. 

Продуктивність дозатора, т/год 

П=3600v m, 

де v — швидкість стрічки, м/с; m — маса матеріалу на 1 м стрічки, т/м. 

Автоматичний ваговий стрічковий дозатор (СДА) (рис. 4.20, я) складається з 

електровібраційного живильника 4 з вібродвигуном 7 і вагового конвеєра зі 

стрічкою З, що приводиться в рух електродвигуном через редуктор. Живильник 

підвішений на амортизаторах 6 до горловини витратного бункера 5. Рама 2 

вагової частини встановлена на спеціальній опорній металоконструкції над 

збірним конвеєром 1. Блок керування дозатором улаштований в окремій шафі, 

який можна встановлювати па відстані до 100 м від дозатора. Під час роботи 

дозатора потрібну продуктивність задають за шкалою електронного приладу. 

Продуктивність можна регулювати без зупинення дозатора. 

Матеріал, що дозується, подається па стрічку З електровібраційиим живильни-

ком 4, який приводиться в рух вібродвигуном 7. Стрічка приводиться в рух 

електродвигуном 14. Навантаження, що є на стрічці, сприймає важільна система 

8 (рис. 4.20, 6) і передає його на зрівно-важувальну пружину 9. 

Деформація пружини спричинює відповідне переміщення плунжера 

індукційного датчика 10, унаслідок чого порушується рівновага індукційного 

моста електронного дифереіщійпо-траисформаторного приладу 11, і стрілка 

приладу відхиляється на величину, пропорційну зміні навантаження на стрічку. 

При цьому контактний пристрій вмикає виконавчий механізм  13 потенціалу-

регулятора, який змінює напругу постійного струму па котушках вібродвигуна 

 



7, що відповідно збільшує чи зменшує амплітуду вібрацій лотока живильника, а 

отже, і продуктивність живильника. Продуктивність змінюється доти, доки 

кількість матеріалу на стрічці конвеєра не досягне заданої величини. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.20. Автоматичний ваговий стрічковий дозатор   з електронною 

системою регулювання: а — загальний вигляд; б — кінематична схема 

Електронний прилад крім задатчика продуктивності має механізм сумарного 

відліку кількості виданого матеріалу, стрілку і пристрій для діаграмного запису 

продуктивності дозатора. 

 

 



Крім автоматичного дозатор має кнопкове керування, що використовується 

для регулювання продуктивності. 

Технічну характеристику дозаторів СДА наведено в табл. 4.10. 

У ваговому дозаторі (рис. 4.21) інтенсивність потоку матеріалу регулюється 

заслінкою 2, що має сервопривід 3. Залежно від кількості матеріалу на стрічці 

ваговий конвеєр 1 змінює своє положення. Переміщення конвеєра фіксується 

датчиком 5, сигнал якого, пройшовши через підсилювач 4, регулює роботу 

сервоприводу заслінки, внаслідок чого підтримується задана продуктивність 

дозатора. 

В  об'ємному дозаторі (рис.  4.22) регульованим параметром є швидкість руху 

стрічки вагового конвеєра при зміні кількості матеріалу на стрічці.  

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.21. Автоматичний ваговий дозатор з електричним зв'язком датчика і 

регулятора 

 
Рис. 4.22. Автоматичний об'ємний дозатор з електронною системою 

регулювання 

Рис. 4.23. Дозатор із синхронізованою швидкістю живильника 1 конвеєра 

Ваговий конвеєр 1 підвішений на тензометричному датчику 2. Залежно від 

кількості матеріалу на стрічці змінюється електричний сигнал датчика 2, який 

через підсилювач 5 вмикає командоапарат 4 у бік більшого чи меншого 

передаточного відношення. 

Командоапарат змінює передаточне відношення варіатора 3 і, отже, частоту 

обертання ведучого барабана конвеєра. На рис. 4.23 показано схему дозатора, в 

якому швидкість барабанного живильника 3, влаштованого під бункером 4, і 

стрічки конвеєра 1 регулюються залежно від сигналу тензодатчика 2 командо-

апаратами 6 і 8. Тензодатчики змінюють передаточні відношення варіаторів 5 і у 

ланцюгах приводів живильника і конвеєра. Сигнал датчика надходить у ди-

 

 



ференціальний регулювальний прилад 11, далі в задатчик 10 і електронно-

регулювальний прилад 9. У прилад 11 вводиться також сигнал тахогенератора 

13- 

Синхронність продуктивності барабанного живильника і вагового конвеєра 

забезпечується за допомогою балансового реле 7. При цьому передаточне 

відношення варіатора 5 приводу барабанного живильника завжди приводиться у 

відповідність з передаточним відношенням варіатора 12 приводу стрічкового 

конвеєра. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3. ФІЗИКА ПРОЦЕСУ 

ПЕРЕМІШУВАННЯ ТА 

КЛАСИФІКАЦІЯ 

ЗМІШУВАЛЬНИХ МАШИН 



4.3. ФІЗИКА ПРОЦЕСУ ПЕРЕМІШУВАННЯ ТА КЛАСИФІКАЦІЯ 

ЗМІШУВАЛЬНИХ МАШИН 

Змішувачами називають машини й апарати, призначені для змішування — ме-

ханічного процесу, в результаті якого окремі компоненти після рівномірного 

розподілу кожного з них у робочому об'ємі змішувача утворюють однорідну 

суміш. Зворотним змішуванню є процес сегрегації — розкладання суміші на 

окремі компоненти. 

Ці процеси здійснюються у машині, робочим органом якої може бути або 

барабан із закріпленими в його середині лопатями, або вал з лопатями. Фізика 

процесу, що відбувається внаслідок взаємодії робочого органа і компонентів, 

надто складна. 

Під час змішування в робочому об'ємі механізму частинки різних компонентів, 

які до перемішування існували окремо або перебували у неоднорідному стані, 

взаємно перемішуються. У результаті перемішування може бути нескінченно 

різне розміщений частинок у робочому об'ємі змішувача. За таких умов 

співвідношення компонентів у мікрооб'ємах суміші — величина випадкова, тому 

більшість відомих методів оцінювання однорідності (якості) суміші ґрунтується 

па методах статистичного аналізу. Для спрощення розрахунків усі суміші 

умовно вважають такими, що складаються з двох компонентів: основного й 

умовного, до якого входить решта компонентів. Такий метод дає змогу оцінити 

однорідність суміші за допомогою параметрів розподілу однієї випадкової 

величини — складом основного компонента в пробах суміші. Головним 

обирають той компонент, який легко аналізувати або розподіл якого в суміші 

дуже важливий за технічними вимогами. Таким критерієм оцінювання якості су-

міші є коефіцієнт варіації, %: 
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де с — середнє арифметичне значення концентрації головного компонента в 

усіх п пробах суміші, %; сi — концентрація головного компонента в i-й пробі 

суміші, %. 

Щодо змішування будівельних матеріалів, то цей критерій називають кое-

фіцієнтом неоднорідності, оскільки з його збільшенням неоднорідність суміші 

зростає. 

Потрібну масу проби суміші сипких матеріалів беруть залежно від прийнято-

го методу аналізу проб на склад у суміші головного компонента. 

Аналіз експериментальних залежностей 

Vс =f(t) (t— час змішування), отриманих при дослідженнях змішувачів періо-

дичної дії різних конструкцій, показав, що кінетична крива процесу змішування 

має три характерні ділянки (рис. 4.24), де кожен із них відображає певний у часі 

період змішування. 

У періоді I переважає процес змішування за рахунок конвективного перене-

сення компонентів по внутрішньому об'єму змішувача. Процес сегрегації 

порівняно з процесом переміщення має невелику швидкість.  

Через це у періоді I Vc різко зменшується до певного значення VC Наприкінці 

цього періоду (tK) в робочому об'ємі змішувача практично немає агрегатів 

(макрооб'ємів), що складаються з частинок одного компонента.  



 
Рис, 4.24, Залежність неоднорідності суміші від часу змішування 

У періоді II швидкість змішування порівнюється зі швидкістю сегрегації, тоб-

то значення Vc з часом змінюється незначно (порівняно з періодом I). Сам про-

цес змішування реалізується в основному завдяки переміщенню окремих части-

нок одна відносно іншої. Через зовнішню подібність із процесом дифузії моле-

кул цей процес перемішування називають дифузійним. 

У періоді III швидкість змішування дорівнює швидкості сегрегації, тобто зна-

чення V c змінюється з часом. Найменше значення коефіцієнта неоднорідності 

називають граничним коефіцієнтом неоднорідності VCT.   Час tСГ, при 

досягненні якого суміш стає однорідною (що оцінюється значенням Vс ), є 

оптимальним часом змішування, оскільки при подальшому перемішуванні  Vc 

не змінюється. 

У періоді I фізико-механічні властивості суміші істотно не впливають на кіне-

тику процесу перемішування, а в періодах ІІ і III вплив їх стає помітним. Тому в 

одному змішувачі різні за своїми фізико-механічними властивостями суміші 

можуть мати і різні значення Vc. 

Фізика процесу перемішування у змішувачах безперервної дії дещо відріз-

няється від розглянутого вище процесу, оскільки у таких змішувачах подача 

компонентів для перемішування і видача готової суміші здійснюються 

безперервно. Зважаючи на це, якість перемішування залежить не тільки від 

швидкості перемішування у робочому об'ємі змішувача, а й від характеру 

живлення компонентів. Практично жоден живильник не може забезпечити 

безперервний потік матеріалу в точно заданій кількості у кожний момент часу: 

вже в момент подачі компонентів у змішувач можуть бути відхилення у 

співвідношенні їх від норми, що задається регламентом на готову суміш. Ці 

обставини потребують від головної функції змішувача (якісно перемішувати 

компоненти) додаткових умов — вирівнювати або «згладжувати» флуктуації 

живильних потоків, які забезпечують коливання співвідношення компонентів у 

готовій суміші в необхідних межах. Отже, описати процес, що відбувається у 

змішувачах безперервної дії, можна як систему з вхідними та вихідними 

потоками і показати схематично у вигляді зв'язку між відповідними сигналами: 

                                                         ])([)( BXВИХ tcAtc  ,                                     (4.29) 

де с(t)вх - миттєве значення концентрації головного компонента у вхідному 

потоці; с(t)иих— те саме, але в готовій суміші; А — оператор перетворення. 

Сукупність математичних виразів А називають статистичною характеристи-

кою системи. Вона не залежить від часу і визначається для процесу змішування, 

тобто схема дії змішування має такий вигляд: 

 



Тут Н(р) — передавальна функція. Запис оператора перетворення А у рівнянні 

(4.29) можна дістати, використовуючи динамічні характеристики системи: 

вагову Ш)  і передавальну Н(р) функції. 

Ваговою h(t) називають функцію часу, яка описує реакцію системи в певний 

момент часу t на одиничну імпульсну функцію (t), що подається на вхід сис-

теми у момент часу t - t3 (t3— не запізнення сигналу, тобто час проходження 

імпульсу крізь систему). 

Одинична імпульсна функція, або дельта-функція: 

, якщо t =0; 

                                  = 

 0, якщо t > 0; 
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Передавальна функція Н(р) є перетворенням Лапласа функції 
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де р — комплексна змінна (р = а + ib, де а і b — відповідно дійсна та уявна 

частини комплексного числа; і = 1 ). 

Використовуючи функцію Н(р), рівняння (4.29) для лінійної системи можна 

записати у вигляді 

C(p)вих = H(p) C(p)вх 

де С(р) — перетворена за Лапласом функція  C(t). 

Більшу частину математичних моделей переміщень у потоках записують 

переважно у вигляді рівнянь, що описують зміну концентрації речовини в 

потоці, яка зумовлена рухом потоку. Щодо процесів перемішування сипких 

матеріалів можна використати кілька моделей (дифузійну, чарункову та ін.). 

Проте найпоширенішою є дифузійна модель, яка відповідає потоку з 

поршневим рухом матеріалу з урахуванням поздовжнього та поперечного 

перемішування частинок: 
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де с — концентрація головного компонента; t —час; v— лінійна швидкість 

потоку; х — координата за довжиною потоку; DL i DR – коефіцієнти відповідно 

повздовжнього та поперечного перемішування (аналоги коефіцієнтів дифузії); 

R — радіус поперечного перерізу потоку. Це рівняння описує дво параметричну 

дифузійну модель. 

Через складність розв'язання рівняння (4.32) його спрощують, узявши   D R = 0 

Спрощене рівняння називають одно параметричною дифузійною моделлю. 

Значення  DL І DR визначають експериментально на моделях змішувача. 

Розв'язок рівняння  (4.32) 
Фt

CC eaVtV 

 .)(  

де    Vс (t) — значення коефіцієнта неоднорідності в момент часу t; a —

коефіцієнт пропорційності; VC.П  - початкове значення коефіцієнта 

неоднорідності суміші (визначається співвідношенням компонентів суміші);     

Ф — функція (або параметр), що залежить від геометричних і режимних 

параметрів змішувача, а також від фізико-механічних властивостей суміші. 



Змішувачі класифікуються за призначенням, способом і режимом роботи. 

Може бути також класифікація, в основі якої є склад і характер взаємодії суміші 

й робочого органа та особливості конструкції змішувачів: 

• фізичний стан робочого середовища (змішувачі для сипких матеріалів, 

рідких сумішей, грубодисперсиих паст, полімерів тощо); 

• характер перебігу процесу змішування у часі (змішувачі періодичної та без 

перервної дії); 

• силовий вплив на частинки (змішувачі гравітаційні, примусові, пневматичні, 

електромагнітні, відцентрові); 

• механізм  перемішування  частинок (змішувачі циркуляційні,   об'ємного та 

дифузійного змішування); 

• конструкція (змішувачі барабанні, лопатеві, шнекові тощо). 

На практиці для класифікації змішувачів використовують кожну з цих ознак, 

проте найчастіше — комбінацію з тих ознак, які для певних умов розрахунку, 

конструювання та експлуатації найважливіші. Отже, розглянемо 

найпоширеніші змішувачі, які мають такі класифікаційні ознаки, як силовий 

вилив на частинки, характер перебігу процесу й галузь застосування, тобто 

фізичний стан робочого середовища. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4.4. ЗМІШУВАЧІ ДЛЯ ПРИГОТУВАННЯ ГЛИНИСТИХ СУСПЕНЗІЙ ПРИ 

ВИРОБНИЦТВІ КЕРАМІЧНИХ ВИРОБІВ 

Для перемішування компонентів керамічної маси в рідкому вигляді, а також 

для приготування суспензій із пластичних матеріалів — глини і каоліну — за-

стосовують переважно пропелерні змішувачі. У зв'язку з упровадженням ефек-

тивніших машин для диспергування глинистих матеріалів використання пропе-

лерних змішувачів скоротилося. 

Пропелерний змішувач (рис. 4.25) — це проста компактна машина, 

призначена для якісного перемішування і підтримування твердих частинок у 

завислому стані в рідині. Змішувач складається з вертикального вала 4 і 

трилопатевого гвинта 5, закріпленого на нижньому кінці вала. Обертання вала 

передається від електродвигуна 2 за допомогою клинопасової передачі 1.  

Змішувач укріплений на металевій рамі 3, влаштованій над басейном, у який 

занурюють нижній кінець вала з гвинтом. 

Крім змішувачів з пасовим приводом виготовляють змішувачі з редуктором 

(рис. 4.26). Змішувач приводиться в дію від електродвигуна 2 через редуктор /. 

Відмінною рисою редуктора є нижнє розміщення конічної шестірні, внаслідок 

чого рівень масла у ванні встановлюється нижче від верхнього краю цен-

тральної втулки З, що унеможливлює потрапляння в керамічну масу масла, 

забрудненого частинками металу. За іншими параметрами конструкція цього 

змішувача аналогічна змішувачу з пасовим приводом. 

Пропелерні змішувачі з гвинтом діаметром 100...300мм зазвичай виготовля-

ють з редуктором, вмонтованим у корпус  електродвигуна, або з безпосереднім 

кріпленням вала змішувача до вала електродвигуна.  

Рис. 4.25. Пропелерний змішувач 

Змішуючи рідкі компоненти, їх завантажують у басейни змішувачів і виван-

тажують   звідти   за допомогою   мембранних насосів. При диспергуванні 

глинистих матеріалів їх попередньо подрібнюють на глинорізці й рівномірно 

подають у басейн, заповнений до певного рівня водою. Суспензію викачують 

мембранними насосами. 

При обертанні гвинта суміш циркулює переважно у вертикальному напрямі; у 

середній частині потік спрямований униз, а в периферії — вгору. Щоб запобігти 

обертальному руху суспензії в резервуарі, його виготовляють шести- чи восьми-

гранним. Принцип роботи пропелерних змішувачів і осьових насосів однаковий, 

тому основи розрахунку осьових насосів можна застосовувати до розрахунку 

пропелерних   змішувачів. 

 



Розрахунок основних параметрів змішувачів. Кількість рідини, що перемішує 

змішувач, — умовна продуктивність, м
3
/с, 

,2

21 ocvRkk   

де k1 =0,7...0,8 —коефіцієнт, що враховує повернення і проковзування рідини; 

Рис. 4.2й. Пропелерний змішувач з редуктором 

k2 — коефіцієнт звуження площі перерізу потоку лопатями гвинта; R — 

зовнішній радіус гвинта, м; voc — осьова швидкість потоку, м/с. 

Потужність, яка потрібна для обертання гвинта, визначають подачею і 

напором, створюваним змішувачем. Частинки рідини, яка переміщується 

гвинтовими лопатями, мають складний рух в осьовому, коловому і радіальному 

напрямах. За уточнених розрахунків для визначення тиску, що розвивається 

змішувачем, слід ураховувати абсолютні швидкості руху частинок. Проте за 

визначальну швидкість руху можна взяти осьову швидкість. Тоді енергія, що 

витрачається на переміщення певної маси рідини, Дж, 

,
2

2

ocmv
E   

де voc – осьова швидкість руху рідини, м/с. 

Маса рідини, що переміщується за одиницю часу, кг/с, 
,21 ocpSvkkm   

де р — щільність суміші, кг/м
3
; S—площа кола, що описується лопатями гвинта, 

м; S=R
2
. 

Потужність, що витрачається на переміщення рідини, Вт, 

,
2

3

21 ocpSvkk
  

де voc = Rtg (- кутова швидкість гвинта, рад/с;- кут підйому гвинтової 

лінії лопатей). 

Тоді потужність електродвигуна, кВт, 





2000

335

21 tgRpkk
ДВ   

де  - ККД приводу. 

Кутову   швидкість   гвинта   змішувача беруть такою, що дорівнює (6...8)/R. 

 



4.5. ЗМІШУВАЧІ ДЛЯ ПЕРЕМІШУВАННЯ НАПІВСУХИХ І ПЛАСТИЧНИХ 

СУМІШЕЙ 

Для перемішування глини при напівсухому і пластичному пресуванні кераміч-

них виробів, а також для підготовки шихти в скляному, силікатному та інших 

виробництвах широко використовують одно- і двовальні лопатеві змішувачі 

безперервної і циклічної дії. їх застосовують як для приготування сумішей із 

кількох компонентів, так і для приготування гомогенної маси в сухому вигляді 

чи зі зволоженням. Зволожувати масу можна водою або паром низького тиску. У 

разі зволоження паром досягають вищої якості виробів, оскільки пар прогріває 

масу і потім, конденсуючись, зволожує її. 

Двовальний лопатевий змішувач безперервної дії (рис. 4.27) має кори-

топодібний корпус 2, закритий кришкою 1. У корпусі розміщені горизонтальні 

вали 3 з лопатями 5, закріпленими на валах за допомогою конусних пальців 18. 

Вали обертаються назустріч один одному електродвигуном 10 через фрикційну 

муфту 9, редуктор 8 і зубчасту пару 7. Лопаті встановлені під кутами, за яких 

досягається оптимальне співвідношення окружних і осьових швидкостей пере-

міщення частинок, унаслідок чого забезпечується потрібний час проходження 

маси від завантажувального 6 до розвантажувального 15 вікна і, отже, якісне 

перемішування. Для прогрівання і зволоження маси крізь зазори в лускатому 

днищі 14 надходить пар, що підводиться по трубі 16 через розподільник 17. Щоб 

зменшити втрати теплоти, корпус закривають кожухом 11, заповненим мінераль-

ною ватою. Для зволоження маси водою призначена труба 4. У нижній частині 

корпусу є конденсаційні циліндри 12, з яких конденсат відводиться по трубі 13. 

Змішувач  СМК-126 (рис.4.28) відрізняється від описаного вище тим, що 

 
Рис. 4.27. Двовальний лопатевий змішувач:  

а — загальний вигляд; б — схема кріплення лопаті 



Рис. 4.28. Двовальний лопатевий змішувач СМК-126 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.29. Двовальний протитечійний змішувач 

замість п'яти він має один конденсаційний циліндр і корпус іншої форми. Для 

ретельнішого перемішування застосовують двовальні протитечійні змішувачі. 

За конструкцією вони такі самі, що й змішувач, показаний на рис. 4.27, але кути 

встановлення лопатей на валах протилежні за знаком. Така схема встановлення 

лопатей (рис. 4.29) створює зустрічні потоки частинок при загальному русі  

суміші до розвантажувального вікна, оскільки кутова швидкість вала 1 більша, 

ніж кутова швидкість вала 2. Кути встановлення лопатей для конкретних умов 

визначають дослідами. 

Технічну характеристику лопатевих змішувачів наведено в табл. 4.11. 

Змішувач з фільтрувальною решіткою (рис. 4.30), призначений для ретельного 

перемішування мас, забезпечує однорідність суміші за кількістю складових 

компонентів і вологістю. Крім цього, внаслідок продавлювання маси через ре-

шітку вона очищується від органічних і твердих вкраплень і, отже, 

поліпшується якість її переробки. 

Змішувач складається з коритоподібного корпусу 4 із валами, що обертаються 

назустріч один одному; приводу, до якого входять електродвигун  1,  редуктор 2  

Таблиця 4.11. Технічна характеристика лопатевих змішувачів 

 

Умовні   позначення: 3   —  змішувач;  ЗП  —  змішувач з паропрогріванням  

 

 

 

 

 



Рис, 4.30. Змішувач з фільтрувальною решіткою 

і роздавальна коробка 3; протиральної решітки 6, що приводиться в рух 

гідроциліндром 5, і гідроустановки 9. Змішувач обладнаний пристроєм для зво-

ложення маси паром. У зоні перемішування на валах установлені лопаті, а 

вихідних кіпцях — секції шнеків, що продавлюють масу крізь решітку. Вали 

розміщені на роликових підшипниках. 

Для забезпечення безперервної роботи змішувача фільтрувальну решітку вико-

нують двосекційною. У разі засмічення отворів однієї секції решітку гідроцилін-

драми переміщують горизонтально: виводять назовні забруднену секцію і 

вводять у робочу зону змішувача чисту. Фільтрувальна решітка має вигляд двох 

рухомих рам 7, жорстко з'єднаних із торцями траверсами 8. У кожній траверсі є 

по два отвори для проходження кінців штоків гідроциліндрів. При подачі масла 

під тиском від гідроустановки 9 у ту чи іншу штокову порожнину решітка 

переміщується у відповідний бік. Рами переміщуються по напрямних і мають 

гнізда для змінних решіток. 

Змішувач із Z-подібними лопатями (рис. 4.31) складається з коритоподібного 

корпусу 1, футерованого сталевими листами, двох Z-подібних лопатей 2, 

насаджених на вали З, що зв'язані між собою зубчастою передачею 6 і обер-

таються назустріч один одному. Змішувач приводиться в дію електродвигуном 5 

через редуктор 4, муфту і зубчасту передачу 6. Після закінчення змішування 

корпус змішувача повертається механізмом 7, і маса із нього висипається. 

Змішувачі застосовують як для сухого змішування порошкоподібних 

матеріалів, так і для змішування їх зі зволоженням. 

Недоліком змішувача є періодичний цикл роботи і, отже, низька продук-

тивність. Тривалість змішування залежно від потрібної однорідності маси ста-

новить 20...30 хв. 

Бігунково-лопатевий змішувач (рис. 4.32) застосовують для приготування 

керамічних мас у сухому вигляді, а також зі зволоженням при виробництві 

різних керамічних виробів, для виготовлення яких потрібен високий ступінь од-

норідності суміші. Змішувач складається зі станини 1, иеремішувальних 

механізмів, горизонтальної чаші 4, приводу, захисного кожуха 7, 

завантажувального і розвантажувального механізмів. 

Змішувач приводиться в дію електродвигуном через пасову передачу, 

горизонтальний вал 12, на якому закріплені чотири конічні шестірні 9, що 

зачіплюються із шестірнями 10. Крайні шестірні 10 передають обертання 

вертикальним валам 8, на нижніх кіпцях яких насаджені циліндричні шестірні 6, 

що зачіплюються з вінцевою шестірнею 5, закріпленою на чаші. 

 



Середні конічні шестірні насаджені на вали 11, до яких прикріплені два 

перемішувальні механізми, кожен з яких складається з двох скребків 3 і котка 

13, закріпленого на колінчастому важелі. 

 

 

Рис. 4.31. Двовальний лопатевий змішувач із Z- подібними лопатями:  

а - загальний вигляд; 6 — вигляд зверху 

Крім того, до станини па кронштейнах прикріплені шість нерухомих лопатей 2, 

що подають матеріал до рухливих лопатей і котків. Матеріали завантажують у 

змішувач у певній кількості за допомогою скіпового підйомника чи будь-якого 

іншого механізму. 

Готову суміш розвантажують через центральний люк у чаші змішувача, що за-

кривається тарілкою 16 при повороті рукоятки 14. Рукоятка фіксується храпо-

вим механізмом 15. Завдяки значній частоті обертання чаші (12,5 об/хв) і котків 

із лопатями (76,2 об/хв) сухі матеріали добре перемішуються за 2...3 хв, а вологі 

— за 4...5 хв. Недоліком змішувачів цієї конструкції є періодичність їхньої ро-

боти. 

Розрахунок основних параметрів лопатевих змішувачів. Продуктивність ло-

патевих змішувачів можна визначити, виходячи з того, що лопаті змішувача за 

один оберт вала просувають масу матеріалу на відстань, яка дорівнює проекції 

лопаті на горизонтальну   площину. 

За   один   оберт   вала   змішувач   видає об'єм маси, м
3
, 
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де  D — діаметр кола, який описує кінець лопаті, м; d — діаметр вала, м; b — се-

редня ширина лопаті, м; =12…15 – кут нахилу лопаті до вертикальної 

площини, град. 

Продуктивність одновального змішувача, м
3
/год, 

,sin)(
4

3600 321

22 


kkbnkdD   

де n — частота обертання вала змішувача, об/с; k1 =0,5 — коефіцієнт заповнення 

корпусу змішувача; k2 =0,74...0,80 — коефіцієнт, що враховує повернення маси; 

k3 , м;— — коефіцієнт, що враховує нерівномірність подачі сировини в змішувач  

і його  розпушуваність. 

 
Рис. 4.32. Бігунково-лопатевий змішувач:  

а — загальний вигляд; б  - робочі органи: в — механізм закривання 

розвантажувального люка 

Витрати потужності, кВт, на подолання опору і транспортування визначають 

за формулою розрахунку потужності гвинтових конвеєрів, тобто 

,
106.3 6

1
1

gpl
  

де П — продуктивність змішувача, м
3
/год; р — щільність маси, кг/м

3
;l1- довжина 

корпусу змішувача, м;  — коефіцієнт опору (для глиняної маси  = 4,0...5,5); 

g— прискорення вільного падіння, м/с
2. 

Потужність, що витрачається на різання 

глиняної маси: 

Р2 = А.  

Робота різання 

А = FS, 



де F — зусилля різання, Н, F = Szk; S — площа різання, м. S=lb sin  (z — кіль-

кість лопатей; k=(2...3)10 —питомий опір різанню, для глиняної маси вологістю 

17. ..20 %, Н/м
2
; l – довжина робочої частини лопаті, м; b — ширина лопаті, м;  

— кут установлення лопаті до вертикальної площини, град). 

Звідси 

F=lbzk sin  

Тоді робота різання, Дж, 

DA=dFL= bRkz sin 

де L — шлях різання, м, L = D
2
/4=R. 

Інтегруючи в межах від R1 до R2, де R1 — відстань від центра обертання до 

початку лопатей, R2 — радіус кола, описуваного кінцем лопаті, дістанемо 
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Потужність, що витрачається на різання глини, кВт, 

.
2

sin
2

1

2

2
2

RR
nbkzP


   

Потужність електродвигуна,   кВт, 
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де = 0,8 — ККД приводу. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4.6. ЗМІШУВАЧІ ДЛЯ ПРИГОТУВАННЯ БЕТОННИХ СУМІШЕЙ І 

БУДІВЕЛЬНИХ РОЗЧИНІВ 

Конструкції гравітаційних змішувачів відрізняються насамперед формою та 

об'ємом барабана, будовою приводу та мобільністю. 

Пересувний бетонозмішувач на колісному ходу (рис. 4.33) має місткість 

готового замісу 50 л і використовується для невеликих обсягів бетонних робіт, 

переважно при зведенні садових будиночків і котеджів. Змішувальний барабан 7 

складається із зрізаного конуса і сферичної частини, на опорі якої розміщене 

колесо зубчастої передачі 5. Шестірня передачі з'єднана зі шківом клинопасової 

передачі, що отримує обертальний рух від електродвигуна 3.   Закриваються 

передачі кожухом 6. Утримується змішувальний агрегат на траверсі 2, яка 

з'єднується з опорою 1 через шарнірний зв'язок 9. Усередині барабана закріплені 

лопаті 8, що забезпечують перемішування (положення барабана див. нарис. 4.33, 

а) і вивантаження суміші при повороті барабана навколо осі шарніра 9 

(положення барабана див. нарис. 4.33, б). У попередніх конструкціях подібних 

змішувачів застосовували редуктори, що ускладнювало конструкцію. Заміна 

редуктора клинопасовою передачею значно знижує трудомісткість ремонту. 

Бетонозмішувач зі скіповим підйомником (рис. 4.34) має місткість 500 л 

 
Рис. 4.33. Пересувний бетонозмішувач:  

а — загальний вигляд; б —схема конструкції 

 
Рис. 4.34. Бетонозмішувач зі скіповим підйомником 

і використовується переважно на будівельних об'єктах при виконанні різних 

робіт. Особливістю його конструкції є наявність власного механізму 

завантаження сипких компонентів будівельних сумішей у барабан змішувача. 

Механізм монтується на загальній рамі 17 змішувача. Канат 5 через блок 7, 

нерухому 1 та рухому 3 обойми блоків за допомогою гідроциліндра 2 тягне 

заповнений ківш 4 по напрямних 6. Коли нижні ролики ковша при підйомі 

досягнуть упорів, установлених у напрямних, дно ковша відкриється і утворить 



лотік. Матеріал цим лотоком надходить у барабан 8, установлений у траверсі 11. 

Обертальний рух барабана здійснюється двигуном 13 через редуктор 12, що 

розміщений па траверсі. Виготовлена суміш вивантажується при нахиленому 

барабані. Нахил здійснюється нри повороті траверси гідроциліндром 14 через 

зубчастий сектор 10 і шестірню 9, насаджену на палець траверси. Траверса за 

допомогою цапф спирається па стояки 16, що закріплені па рамі 17. Змішувач 

обладнаний гідроприводом 15, який складається з двигуна, гідронасоса та 

розподільної арматури. 

У стаціонарних умовах використовують змішувач двох конструкцій, що від-

різняються формою барабана та приводом для його обертання. В одному ви-

падку обертання здійснюється через зубчастий вінець, закріплений па 

циліндричній частині барабана, а в другому — безпосередньо із вихідного вала 

редуктора спеціальну маточину, вмонтовану в барабан. 

Характерного конструкцією першого типу є гравітаційний бетонозмішувач із 

двоконусним барабаном (рис. 4.35) місткістю готової суміші 2000 л. Барабан 4 

своїм бандажем 11 вільно спирається па ролики 5 і 10, які мають опори на 

траверсі 8. Щоб траверса мала змогу нахилятися, вона з'єднана зі стояками 7 

рами 9 спеціальними цанфами. Привід обертання барабана монтується на  тра-

версі й складається з двигуна, редуктора та шестірні, яка перебуває у 

постійному зчепленні з вінцем 3. Для запобігання зміщенню барабана в 

осьовому напрямі встановлені ролики 6. 

Завантажують компоненти суміші в барабан через лійку 2, а вивантажують 

готову суміш при нахилянні барабана внаслідок повороту траверси 

пневмоциліндром 1. 

Прикладом другого типу є гравітаційний бетонозмішувач з центральним 

приводом (рис. 4.36), що має компактний барабан 1 місткістю готової суміші 

500 л. Усередині барабана, що складається  з двох  зрізаних  конусів,  

Рис. 4.35.  Гравітаційний бетонозмішувач зі спиранням барабана на ролики 

 

 

 

 

 

 

 



Рис.   4.36.   Гравітаційний бетонозмішувач із центральним приводом 

з'єднаних циліндричною обичайкою, закріплені шість швидкознімних лопатей 2. 

Барабан своєю маточиною посаджений безпосередньо на вихідний вал редукто-

ра 3, що вбудований у траверсу 10. Вхідний вал редуктора з'єднаний із двигуном 

4. Траверса встановлена на стояках рами 9 і за допомогою гідроциліндра 6 і 

важеля 5 може займати різні положення, що дає змогу барабану змінювати кут 

нахилу при завантаженні, перемішуванні та вивантаженні суміші. Змішувач має 

індивідуальний привід, який складається з насосної станції 8 і розподільника 7 з 

електрообладнанням. 

Ця конструкція бетонозмішувача має перевагу не тільки у вдалому вирішенні 

приводу (наявність компактного двоступеневого планетарного редуктора із зуб-

частими колесами з високоміцної сталі й  застосування клинопасової передачі), 

а й у сучасній формі барабана. 

Розрахунок основних параметрів гравітаційних змішувачів. Важливою харак-

теристикою робочого процесу перемішування є кутова швидкість барабана, 

оптимальне значення якої тісно пов'язане з коефіцієнтом тертя суміші по 

внутрішній поверхні, коефіцієнтом завантаження, а також з діаметром барабана. 

Отже, кутова швидкість має бути змінною залежно від цих параметрів. 

Збільшенню кутової швидкості барабана перешкоджає необхідність вимкнення 

режиму центрифугування, коли частинки суміші рухаються тільки коловими 

концентричними траєкторіями, а перемішування замінюється сегрегацією, 

оскільки частинки з великою масою прагнуть вийти на більший діаметр. При 

визначенні кутової швидкості ці (рис. 4.37, а) вважають, що при куті відриву 

суміші від лопатей (3 = 40...50° забезпечується умова співвідношення частот 

KP 55.0 , 

де  — критична кутова швидкість, яку розраховують із рівності у верхній точці 

барабана відцентрової сили 
2

2 D
m KP    і ваги mg, тобто 

2

2 D
m KP  = mg, 

де m — маса частинки. 

Звідси 

D

g
KP

2
  

З урахуванням цієї залежності формула для визначення оптимальної кутової 

швидкості матиме такий вигляд, рад/с: 

2

4.2...1.2

D
KP   

 



де D2   — діаметр циліндричної частини барабана, м. 

Для визначення D2 (рис. 4.37, б) роблять такі припущення: 

1) у циліндричній частині міститься 25...30 % усієї суміші; 

2) між довжиною циліндричної частини та її діаметром існує співвідношення 

l2/D2=0.2;  центральний кут сегмента  = 130. ..140°. 

Використовуючи відому формулу для визначення об'єму сегмента, де 

перебуває суміш, 

2
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2
2 sin
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і враховуючи ці припущення, матимемо формулу для визначення діаметра 

де VЗ   — об'єм суміші, що завантажується у змішувач. 

Продуктивність гравітаційного бетонозмішувача циклічної дії у 

загальному  

Рис. 4.37. Схема для иняначегшя параметрів гравітаційного змішувача: 

 а — кутової швидкості барабана; б — діаметра циліндричної частини 

вигляді є функцією розглянутих вище параметрів: 
),,,,,,,( 636 tVkkkf Л   

де t — коефіцієнт, від якого залежить темп завантаження, перемішування та 

вивантаження. 

Для сталих величин к6, кл, к3, Vг, 6,  матимемо таку формулу для визначення 

продуктивності, м
3
/год: 

П=Vз kВ Zkм 

де  
З

СГ
B

V

V
k .  - коефіцієнт  виходу   суміші, що визначається співвідношенням 

об'єму готової суміші Vгс, i об'єму суміші, що завантажується V3 (для бетонних 

сумішей kB =0,65, для розчинів kB =0, 75);
 
kм -0,80...0,85 — коефіцієнт викорис-

тання машини в часі; Z— кількість замісів за годину, 

,
3600

321 ttt
Z


  

t1 =15...20 — час завантаження змішувача,c; t2 =50…120- час перемішування, с;  t3 = 

12...18 — час на вивантаження  суміші, с. Визначають зусилля на опорні та 

підтримувальні ролики, розраховують механізм нахилу барабана. 

Зусилля на опорні ролики визначають за умови, що суміш перебуває в 

статичному стані (рис. 4.38, а): 
.cos26 TGGCУУ   

Звідси зусилля на опорні ролики, Н, 

                                                           
cos2

6GG
T СУМ                                              (4.33) 

де  = 30 — кут установлення роликів, град. 

 



Зусилля на підтримувальні ролики визначають за умови, що барабан 

нахилений під кутом 60° (процес розвантаження барабана). 

Сума моментів сил при розвантаженні відносно точки К (рис. 4.38, б) 
02161  cСУМ FlGSG  

Звідси навантаження на кожний підтримувальний ролик, H;  

,
2

161

c

lGSG
F СУМ 
  

де S1 і l1 — відповідні плечі ваги  GСУМ і   G6;  c  — вертикальна проекція 

відстані від осі  обертання барабана до опорного ролика.      

 

 

Рис. 4.38. Схема для визначення зусиль на ролики:  

а - опорні; 6 - підтримувальні 

Координату опорного бандажа барабана х1 беруть посередині його 

циліндричної частини, x1 = .
2

2111   ll
 

Механізм нахилу барабана, що складається з пневматичного або гідравлічного 

циліндра та траверси, розраховують на навантаження, що виникає на штоці 

циліндра при нахилі барабана (рис. 4.39). При максимальному куті нахилу бара-

бана ( = 60...65°) суміш швидко й повністю вивантажується, а навантаження 

шток циліндра визначають з умови рівноваги ваги барабана G6, траверси GT та 

сили F відносно осі повороту траверси Fr + G6b - Стa = 0, де b, а — плечі дій 

відповідних сил F,  G6 і GT. 

Для попередніх розрахунків параметри центрів мас барабана і траверси можна 

взяти такими: h =0,25R, l =0,5R, де R — внутрішній радіус барабана. Тоді при 

повороті барабана плечі дії відповідних сил матимуть такі значення:  

а = l sin  = 0,5R sin , 

b = hsin  = 0,25Rsin . 

Навантаження на шток циліндра, Н, 

F=
r

RGRGT  sin25.0sin5.0 6
 

При попередніх розрахунках роблять  припущення, що  Gт =0,32Gзм і   Gб = 

38Gзм, (Gзм — загальна вага змішувача). 

Діаметр поршня D пневматичного (гідравлічного) циліндра при заданому тис-

ку робочої суміші Р, Н/м
2
, 

 



При визначенні потужності бетонозмішувача вважають, що енергія 

витрачається на подолання сил тертя в опорних частинах барабана та на 

перемішування суміші. 

Перша складова енергії залежить від конструктивних особливостей 

установлення барабана. У разі периферійного приводу барабана, коли він 

спирається на опорні ролики, сила опору складається із сили кочення роликів по  

 
Рис. -1.39. Схема для визначення параметрів механізму нахилу барабана 

бандажу FK  та сили тертя FT у цапфах роликів, Н, 
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де Т — сила, що визначається за формулою (4.33); k = 0,0008...0,001 - плече 

тертя кочення бандажа барабана по роликах, м; dp — діаметр роликів, м; f= 0,02 

— коефіцієнт тертя у цапфах роликів; dц — діаметр цапф, м.  

Тоді потужність, Вт, 
,'RF   

де R' — радіус бандажа барабана, м. 

Для центрального приводу сила опору дорівнює силі тертя, Н, 
,)( 6 fGGFF СУМ    

де f = 0,02 — коефіцієнт тертя в підшипниках барабана. 

Тоді потужність, Вт, 
orF   

де ro — радіус осі, на якій закріплений в опорах барабан, м. 

Потужність, необхідну для перемішування суміші, визначають із 

припущення, що енергія витрачається на піднімання цієї суміші в обертовому 

барабані. Справді, в загальному вигляді можна записати вираз для роботи, 

витраченої за один цикл циркуляції суміші (рис. 4.40, а) 

А = Gсумh, 

де Gcум — вага суміші, Н; h — висота піднімання суміші в барабані, м. 

При всій простоті підходу постає багато запитань, пов'язаних із визначенням 

фактичної сили тяжіння, висоти, оскільки, як зазначалося, суміш піднімається як 

лопатями, так і за рахунок її тертя об поверхні барабана. Виникають труднощі й 

при точному визначенні циркуляцій. Слід нагадати, що барабан має не тільки 

циліндричну, а й конічну частину. Подолати ці труднощі можна такими 

міркуваннями й розрахунками. 

 



Вважають, що потужність, яка потрібна для перемішування суміші, має дві 

складові — на піднімання суміші лопатями Рл та під дією сил тертя Рт,  Вт: 

                                             Pпер = Рл+Рт =(G1h1Z1+G2h2Z2)n ,                           (4.34) 

де G1 — вага суміші, що піднімається лопатями, Н; G2 — вага суміші, що 

піднімається під дією сил тертя, Н; h1, h2 — висота піднімання суміші відповідно 

лопатями та силою тертя; Z1, Z2 — кількість циркуляцій суміші за один оберт 

барабана відповідно лопатями і за рахунок сил тертя; n  — частота обертання 

барабана, об/с. 

Припускають, що розподіл суміші між G1 і G2 складається в такій пропорції: 

G1= 0.15Gсум 

                                                       G2= 0.85Gсум                                              (4.35) 

Висоту h1 визначають із співвідношення (див. рис. 4.40, а) 

h1=R(1+sin), 

де R — внутрішній радіус барабана, м;  = 45° — кут, що дорівнює куту тертя 

суміші в лопаті. Тоді  h1 = 1,7R. 

Щодо висоти h2 робиться припущення, що кут піднімання суміші за рахунок 

сил тертя 2 буде більшим від кута тертя 1 і, враховуючи вплив лопатей та 

підпір нижніх шарів суміші, беруть 2 = 90°. Тоді h= R. Кількість циркуляцій 

суміші як у першому, так і в другому випадках беруть однаковою (Z1 = Z2 = 2), 

виходячи з таких міркувань: 
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де t2 — час, що відповідає падінню суміші, с; tо6 = 1 / n - час одного оберту 

барабана, с. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.40. Схема для визначення потужності гравітаційного змішувача на 

перемішування суміші 

Для змішувачів місткістю 500... 1500 л  Z1= 2. Кількість циркуляцій Z2 

установлюють за умови, що час опускання суміші дорівнює часу її піднімання, 

тобто  .2
2

360

2

2 




Z  З урахуванням прийнятих умов (4.33), припущень (4.35) і 

розрахунків формула для визначення потужності, Вт, матиме такий вигляд: 

                                                   Рпер =2,2GсумRn.                                     (4.36) 

За іншим підходом, що ґрунтується па визначенні моменту, Н м, від 

незрівноваженої частини суміші (рис. 4.40, б): 

                                                  Мсум=ПсумхС=Gсум yC sin                               (4.37) 

 



де
 

хC, yC — координати від центра ваги до центра осі обертання; - кут, що 

характеризує переміщення центра ваги суміші всередині барабана при його 

обертанні. 

При використанні формули (4.37) виникають проблеми з визначенням Gсум  і 

хС , yС. Проте їх можна вирішити застосуванням графоаналітичного методу на 

основі використання рівнянь статичних моментів ваги, що дає змогу врахувати 

форму барабана, а також аналітичного методу з використанням універсальної 

формули Сімпсона та рівнянь статичних моментів ваги. 

Для змішувача, барабан якого має циліндричну форму, переріз суміші є 

сегментом з центральним кутом   і радіуса R. 

Для визначення координати уС використовують відому формулу 
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де площа сегмента  S= ),sin(
2

2

 рад

R
а кут обчислюють із співвідношення 

рад=
180


. 

Щоб визначити уС, потрібно знати параметри R,  і S. Площа S, як правило, 

відома або легко обчислюється при відомому об'ємі завантаження V : S = V/L, де 

L — довжина барабана, м. 

Кут знаходять із співвідношення соs /2 - h/R. 

Тоді потужність, Вт, 

                                                              Рпер = Мсум .                                     (4.38) 

Змішувачі примусової дії. Основною ознакою конструкцій змішувачів приму-

сової дії є вертикальне або горизонтальне розміщення лопатевого механізму в 

корпусі машини. Змішувачі з вертикальним розміщенням лопатевого механізму 

використовують для приготування бетонних сумішей і розчинів будь-якої рухо-

мості та жорсткості й застосовують як самостійно, так і в комплекті обладнання 

бетонних заводів і бетонозмішувальних цехів заводів збірного залізобетону. Змі-

шувачі з горизонтальним розміщенням лопатевого механізму застосовують у 

комплекті бетонозмішувальних установок безперервної дії, а також для 

приготування будівельних розчинів. 

Характерною конструкцією пересувних циклічних змішувачів з  вертикально 

розміщеними валами є роторний змішувач зі скіповим підйомником. Такі змі-

шувачі застосовують на об'єктах з незначним обсягом робіт і мають місткість по 

завантаженню 50, 100, 250, 375 і 500 л. Вертикальний вал 4 (рис. 4.41) є ротором 

змішувача, що з'єднаний одним кінцем з вихідним валом редуктора, а іншим — 

з лопатевим механізмом, який має вигляд розгалужених кронштейнів із 

робочими й очисними лопатями. При цьому робочі лопаті розміщені на різній 

відстані від осі обертання ротора і під різними кутами, що зумовлює інтенсивне 

перемішування суміші й перекривання всієї ширини кільцевого жолоба 

нерухомої чаші. Корпус-чаша / футерована зносостійкою сталлю і встановлена 

на рамі З- У нижній частині чаші є отвір із затвором 8 розвантажувального 

пристрою, що закріплений на рамі змішувача. Механізм скіпового підйомника 

складається з ковша 6, каната 14, гальмівного шківа 15 й рами 7, які ковзною 

шпонкою з'єднані з вертикальним 



 

Рис. 4.41. Циклічний роторний змішувач зі скіповим підйомником; 

а — загальний вигляд; б — принципова схема:  

1 — корпус-чаша; 2 - змішувальний пристрій; 3 - рама; 4 — вал; 5 — привід; 6 

- ківш; 7 — рама скіпового підйомника; 8 — затвор: 9 — двигун; 10 — шківи; 

11— корпус; 12 – підшипники; 13 — зубчасті колеса; 14 - канат; 15 — 

гальмівний шків; 16— відбійний важіль; 17 — рукоятка керування гальмом 

муфтії скіпового підйомника; 18 — рукоятка керування затвором 

валом-ротором. У такий спосіб система «шків — корпус» (рис. 4.41, б) утворює 

фрикційну муфту, яка за потреби включається в роботу і дає змогу ковшу 

підніматися чи опускатися. 

Роторний бетонозмішувач (рис. 4.42) місткістю 750 л належить до стаціо-

нарних. Особливістю його конструкції є наявність уніфікованого 

двоступеневого планетарного редуктора 5, встановленого у внутрішньому 

стакані барабана 6 на одній осі з двигуном 2. Таке конструктивне вирішення дає 

змогу зменшити габаритні розміри змішувача та його металомісткість. Ротор 1 

закріплений безпосередньо па корпусі обертового редуктора. Лопаті 

утримуються на роторі за допомогою торсіонних кронштейнів, що зменшує їх 

поломку при заклинюванні щебенем. Щоб зменшити динамічні навантаження на 

привід, двигун установлюють на гнучких прокладках. Готова суміш ви-

вантажується через затвор 8, який приводиться в рух пневмоциліпдром 7. Чаша 

змішувача закрита кришкою 4, на якій установлені двигун і апаратура 

керування 3. 

На відміну від цієї схеми конструкції, змішувач  із нижнім розміщенням  

приводу (рис. 4.43) місткістю 1500 л компактніший завдяки розміщенню при-

воду саме в нижній частині чаші. 

Розрахунок основних параметрів роторних змішувачів. Розрахунковими па-

раметрами роторних змішувачів є продуктивність змішувача П; геометричні 

розміри — внутрішній діаметр чаші D, середній радіус обертання лопатей R ср; 

кількість змішувальних лопатей n; кутова швидкість ротора .  

Продуктивність роторних змішувачів визначається так само, як для машин 

циклічної дії, м
3
/год: 

                                                  П=V3Zk1k2*10
-3

,                                         (4.39) 

       

 
 



Рис. 4.42. Роторний змішувач із вбудованим планетарним редуктором 

де V3 — місткість змішувача по завантаженню, л; Z — кількість замісів за годи-

ну; k1 = 0,65 - коефіцієнт виходу суміші; k2 = 0,80...0,85 — коефіцієнт вико-

ристання машини в часі.  

Кількість замісів 

,
3600

321 ttt
Z


  

де t1 = 15...20—час на завантаження змішувача, с; t2 =50...120 — час на перемі-

шування, с; t3 = 10... 18 - час на вивантаження суміші, с. 

Продуктивність, як правило, за умовою задачі задають. Тому з формули (4.39) 

можна визначити об'єм Vш. Максимальний діаметр чаші D залежить від V3 і 

висоти шару суміші в чаші hш: 

ш

ш

h

V
D



4
  

Для змішувачів місткістю (по завантаженню) 500...2000 л hc =0,13...0,2 м. 

Висоту h можна визначити також графічним способом (рис. 4.44, а). Середній 

радіус кільцевого простору чаші Rcp  i діаметр внутрішнього стакана d (наяв-

ність d унеможливлює утворення мертвих зон компонентів, що перемішуються) 

перебувають у співвідношенні до діаметра tз = d = 0,33D. 

Кількість змішувальних лопатей у роторних змішувачах беруть 5 — 9. 

Частоту обертання визначають із припущення, щоб умовна середня швидкість 

лопатей не перевищувала критичну швидкість. У разі невиконання цієї умови 

відцентрові сили, що діють на частинку, можуть перевищувати силу тертя і тоді 

виникне сегрегація компонентів суміші. 

Розглянемо схему дії сил па частинку (рис. 4.44, б). Умова рівноваги сил 

забезпечується при рівності сил тертя Gf +  Qf і сил інерції Fi: 

iFQfGf   

f = 0,4-- -0,5 — коефіцієнт тертя суміші об лопать. Силу Q, що діє на частинку з 

боку лопаті для забезпечення її пересування по дну,  визначають як Q = Gf. 

Ураховуючи, що сила інерції Fi = m2 
2
R (m2- маса частинки, m2=G/g), дістанемо 

Gf+Df=
g

RG 2
, звідки кутова швидкість, рад/с: 

R

f
gf




1
  

де R — радіус, що найбільше віддалений від осі обертання лопаті, м.  

 



За рекомендаціями К. М. Корольова, умовну середню швидкість руху можна 

визначити за формулою 

.
3

2
cpcp Rv    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.43. Роторний змішувач із нижнім розміщенням приводу: 

а - конструктивна схема; б – пневмокінематична схема; 1 - привід; 2 - чаша; 3   - 

завантажувальний патрубок; 4 - кришка; 5 - редуктор; 6 - траверса; 7 - 

кронштейн; 8- лопать; 9 - пневмоциліндр; 10 - замінна; 11 - стояк; 12 - глушник 

шуму; 13 - повітророзподільник; 14 — вентиль 

Рис. 4.44. Розрахунок роторних змішувачів:  

а — визначення висоти суміші в барабані; б — схема сил 

Швидкохідні турбулентні змішувачі(рис. 4.45) застосовують для при-

готування будівельних розчинів. У цих змішувачах матеріали перемішуються 

при інтенсивному русі компонентів по складній траєкторії. При обертанні 

лопатевого ротора 5 суміш під дією відцентрових сил відкидається до конусної 

частини корпусу 7, рухається по ній угору і потім під дією сили тяжіння стікає 

вниз у центральну частину ротора при одночасному переміщенні по колу. 

Ротор кріплять на валу 4, встановленому в корпусі 3 на підшипниках. Він 

обертається з великою частотою (до 500 об/хв) двигуном 17 через клинопасову 

 

 



передачу 2. Двигун кріплять до рами 1. Компоненти подають у змішувач через 

патрубок 10 у кришці 11, а готову суміш вивантажують через заслінку 6, що 

керується пневмоцілиндром 9. Стінки барабана очищають від прилиплих на 

них залишків суміші лопатями 16, підвішеними на шарнірах 15 до хрестовини 

14. Під час перемішування ці лопаті вільно плавають по поверхні, а при виході 

суміші вони опускаються і в такий спосіб очищають стінки. Очисні лопаті 

приводяться в обертання проміжним валом 8 через муфти  13 і редуктор  12. 

Діаметр   ротора   турбулентних   змішувачів  беруть залежно  від діаметра чаші 

Dч, м: 

чp Dd )4.0...3.0(  

 

 

Рис. 4.45. Турбулентний змішувач 

Частота  обертання   ротора,   об/с: 

ч

p
R

n
10..5.4

  

де    Rч — радіус чаші, м. 

Кількість змішувальних лопатей n у турбулентних змішувачах n = 3. Такі ха-

рактеристики, як продуктивність і потужність, розраховують за наведеними 

вище залежностями. 

Змішувачі примусової дії з горизонтальним лопатевим валом бувають цикліч-

ної (застосовуються переважно для приготування будівельних розчинів) та без-

перервної (для приготування сумішей і розчинів) дії. 

Розчинозмішувачі циклічної дії застосовують при малих обсягах робіт, вони 

мають місткість по завантаженню 80 і 325 л. Змішувачі місткістю 80 л випуска-

ють як з електричним приводом, так і з двигуном внутрішнього згоряння. 

Змішувач місткістю 325 л (рис. 4.46) складається з коритоподібного барабана 7, 

змонтованого на рамі 1. Компоненти перемішуються двома гвинтовими 

лопатями 12, закріпленими на валу 11. Вал установлений на підшипниках 13 і 

приводиться в обертальний рух двигуном 6 через пасову передачу 5, шків 4 і 

закріплений на кронштейні 2 редуктор 3. При перемішуванні компонентів 

барабан закривають кришкою 8, вивантажують готову суміш через люк, який 

відкривається затвором 10 за допомогою пневмоциліндра 9. У деяких 

 



конструкціях таких змішувачів установлюють ковші, чим забезпечують 

автономне завантаження компонентів. 

Змішувачі безперервної дії з горизонтальними лопатевими валами широко 

використовуються у бетоно-розчино змішувальних установках, що мають 

продуктивність 5, 10 і 30 м
3
/год. 

Змішувач безперервної дії (рис. 4.47) має корпус 8 у вигляді лотока, в якому 

обертаються у різні боки лопатеві вали 6 із закріпленими на них лопатями 7. 

Лопаті встановлені під кутом 40...45° до осі вала (що дає змогу суміші 

перемішуватися в коловому й осьовому напрямах) і рухаються до 

розвантажувальної заслінки 5. Кількість лопатей становить 30 — 60 шт.; вона 

визначається розмірами змішувача та його продуктивністю. Вали приводяться в 

обертальний рух двигуном 1 через пасову передачу 2, редуктор З та зубчасті 

колеса 4. 

Рис. 4.46. Розчинозмішувач циклічної дії 

Рис. 4.47. Двовальний змішувач безперервної дії: 

а — загальний вигляд; б — схема приводу валів 

Розрахунок основних параметрів змішувачів з горизонтальними лопатевими 

механізмами. Такими параметрами є продуктивність змішувача П, кутова 

швидкість , потужність двигуна Р, геометричні розміри корпусу — довжина L, 

ширина В, висота Н, характеристики лопатей — ширина bл, висота hл і    

відстань між суміжними парами (крок). 

Продуктивність визначають як добуток поперечного перерізу матеріалу SМ, 

що перемішується,  на швидкість переміщення vм матеріалу вздовж корпусу 

(корита чи лотока) до розвантажувального отвору, м
3
/год: 

                           П = 3600 Sмvм  або П = 3600 (R
2
-r

2
)bлkп kз n                   (4.40) 

 

 



де R, r -  відповідно зовнішній і внутрішній радіуси, м: bл — проекція ширини 

лопаті на напрям обертання, м; kп 
_
 коефіцієнт повернення суміші, який зале-

жить від кількості лопатей із зворотним кутом їх установлення; k3 = 0,55.. .0,60 

— коефіцієнт заповнення змішувача; n — частота обертання лопатей, об/с. 

Кутову швидкість обертання змішувального вала  визначають з умов (рис. 

4.48), за яких суміш утримується на лопаті,  
,sinGFF Ti   

де  — кут між лопаттю та горизонтальною площиною в момент виходу лопаті 

за поверхню суміші, град. 

Визначивши в цій умові відцентрову силу 2
g

G
Fi   та силу тертя cosGfF   

через вагу частинки G, кутову швидкість    і радіус R, матимемо 

,sincos
2




GGf
g

RG
  

де f – коефіцієнт тертя частинки об лопать. 

Звідси критична кутова швидкість вала, рад/с, 

R

gf )sincos( 



  

З урахуванням раціональних значень кута  = 40...54° та коефіцієнта тертя ( f= 

0,3... 0,6 частота обертання змішувальних валів, об/с, 

 

                                                        
R

n
5.0..4.0

                                              (4.41) 

 

Рис.4.48. Схеми до розрахунку основних конструктивних параметрів 

змішувачів безперервної дії 

Числові значення частоти обертання для продуктивності П = (5...60) м
3
/год 

становлять п = (1,08...0,8) об/с, 

Геометричні параметри (див. рис. 4.48) змішувачів на основі аналізу розмірів 

існуючих машин, а також деяких визначень установлюють із таких співвідно-

шень: 

 
Для використання залежностей (4.41) і (4.42) потрібно мати значення радіуса  

R. Оскільки продуктивність є величиною заданою, то доцільно визначити радіус 

R із формули продуктивності (4.40), де з невеликим припущенням внутрішній 

радіус лопаті г можна не враховувати. Цілком імовірно, що радіус залежить від 
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об'єму змішувача чи об'єму завантажуваного матеріалу. Для попередніх 

розрахунків допускається використання залежностей, запропонованих К. М. 

Корольовим: для двовальних змішувачів R= 0.55V
0,3

г.с м; 

для  одновальних R=0.71V
0.4

г.с м, де Vг.с — об'єм готової суміші, м
3
. 

Радіус R можна встановити на основі оцінювання розмірів і параметрів 

двовальних змішувачів для  приготування будівельних сумішей. Так, 

установлено, що відношення довжини корпусу до його ширини залежить 

від кількості парних лопатей kл на кожному валу: 

B

L
= (0,12...0,14)kл 

Звідси 

                                                      L= (0.12…0.14)Bkл                                             (4.43) 

Довжину  корпусу змішувача  можна також виразити рівнянням 

                                                      L=S (kл-1)+2S1                                             (4.44) 

де S — крок лопатей п а валу; S
\
 — відстань від осі кінцевої лопаті до торцевої 

стійки корпусу змішувача. 

Знайшовши загальну довжину корпусу змішувача за формулою (4.44), 

визначають крок S лопатей. При цьому беруть S = 3S1, значення кроку завжди 

округлюють, тоді загальну суму S і S1 визначають згідно з величиною L. При 

цьому S = L/ kл 

Місткість змішувача у вагових одиницях, кг, 

mм=SLpk3, 

де S — площа перерізу матеріалу, м
2
; р щільність матеріалу, кг/м

3.
 

При куті нахилу лопатей =40..45площа, м
2
. 

                                                       S=(2.933…2.854)R
2
                                 (4.45) 

Тепер можна знайти масу матеріалу, кг, 

                                              mM=(1.21..1.41)kл kз R
3
 p .                                 (4.46) 

Місткість змішувача в об'ємних одиницях, м
3
. 

                                                 V=(1.21..1.41)kл kз R
3
.                                      (4.47) 

Для визначення потужності розглянемо підходи до знаходження сил опору в 

порядку розвитку моделі процесу системи «лопатка —суміш». 

Спочатку визначимо силу опору, що діє на лопатку при її русі в рідині (рис. 

4.49), застосувавши формулу Ньютона,  

                                                        F=pSv
2
,                                                      (4.48) 

де р — густина рідини, кг/м
3
;S - площа проекції лопатки на поверхню, пер-

пендикулярну до напряму швидкості (міделів переріз), м
2;

 для цього випадку 

(див. рис. 4.49) міделів переріз S = Sл sin  (SЛ — площа лопатки;  — кут її 

нахилу); v — швидкість руху лопатки, м/с. 

Формулу (4.48) отримано з таких міркувань. Вважається, що коли тіло 

рухається в рідині, воно па своєму шляху передає масі рідини m певну 

кількість руху за одиницю часу t:  F=
t

mv
 , де 

t

m
— маса за одиницю часу. Цю 

масу через її параметри, що відповідають розмірності кг/с, можна визначити як 

,2

3
pSv

с

м
vмS

м

кг
p

t

m
  

тобто зрештою матимемо формулу (4.48). При виведенні розрахункової форму-

ли (4.48) Ньютон виходив із припущення, що сила F залежить тільки від явищ, 

які виникають на передній поверхні тіла. Насправді явища перед лопаткою і за 



лопаткою не є ідентичними. Найближча до істини модель Кірхгофа, згідно з 

якою сила опору визначається з припущення, що струмені рідини стікають з 

пластини і не перемішуються з рідиною за пластиною, а тиск за пластиною 

залишається незмінним. Формула Кірхгофа має такий вигляд: 

                                                         F=0.44pSv
2
.                                         (4.49) 

Проте модель Кірхгофа, як і формула (4.49), не враховує в'язкості та утворен-

ня вихорів за пластиною. Деякою мірою ці недоліки ліквідовуються в теорії, за-

пропонованій Карманом: за пластиною, що рухається в рідині, утворюються 

хвилі, які формують вихорі. Вихорі зриваються з країв пластини, змішуються з 

рідиною за пластиною, створюючи зону з турбулентним рухом. Вони 

безперервно стикаються, розбиваються і як наслідок рідина енергійно 

перемішується. Безперервне утворення вихорів потребує визначених витрат 

енергії, а тиск потоку, що набігає на пластину, більший від тиску рідини, що 

виникає па задній поверхні цієї пластини. Виходячи з цих міркувань, Т. Кар-

ман запропонував таку формулу для визначення сили опору: 

                                                              F= 
2

2cpSv
                                               (4.50) 

де с — коефіцієнт опору, що враховує всю сукупність явищ, які виникають 

унаслідок руху пластини в рідині. 

Використовуючи формулу (4.50) для визначення сили опору лопаток, що 

перемішують бетонну суміш, коефіцієнт с пропонується брати в таких межах: 

для сумішей з важкими заповнювачами с = 3...9 (більші значення беруть для 

жорстких сумішей); для будівельних розчинів і легких бетонів с = 1,5...4,0 

(більші значення беруть для малорухомих сумішей). 

Застосування формули (4.50) дає змогу визначити також потужність приводу,  

Рис. 4.49. Схема руху лопатки в середовищі 
 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.50. Схема до розрахунку потужності змішувача примусової дії 

потрібна для процесу перемішування. Як приклад візьмемо схему (рис. 4.50) 

робочого органа змішувача, що має лопатку з відповідними розмірами. Оскільки 

колова швидкість лопатки v є величиною змінною і залежить від радіуса 

обертання лопатки (v = r, де  - кутова швидкість лопатки, рад/с), виокремимо 

елементарну площадку на відстані г і визначимо елементарну силу d F: 
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Момент сили на обертання, Н м 
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Потужність на одній лопатці, кВт:  

                                                            
1000

6
1

oM
P                                            (4.51) 

Повна потужність з урахуванням кількості лопаток Z, що одночасно діють у 

суміші, 

         Рпер= Р1 Z. 

 

Отже, розглянутий підхід і формули (4.48) – (4.51) з певними припущеннями 

дають змогу визначити силу опору і потужність з урахуванням інерційних сил.  

Цей підхід ураховує один (можливо, головний) вид опору, що виникає під час 

руху лопатки в суміші. 

Другий підхід ґрунтується па врахуванні опору також у вигляді одного кое-

фіцієнта q, проте на відміну від коефіцієнта с (див. (4.50)) вій має розмірність. 

Значення сили  d F, що діє на елементарну площадку лопатки, залежить від 

коефіцієнта q, проекції ширини лопатки b на площу, перпендикулярну до 

напряму обертання, і радіуса r від центра обертання лопатки до точки 

прикладання сили: 

d F=qbdr. 

Фізичний зміст коефіцієнта q полягає в тому, що він визначає ефективне на-

пруження в паскалях (Па), яке потрібно створити для необоротного дефор-

мування (перемішування) суміші. Коефіцієнт q можна подати як питому роботу 

деформування одиниці об'єму суміші, H/м
2 

q=A/V 

де А - робота, що виконує лопатка під час руху в суміші, Дж; V - об'єм, що 

деформується, м
3
. 

Дослідженнями К. М. Корольова встановлено, що коефіцієнт опору залежить 

від складу суміші, кількості в ній води і швидкості руху лопаток (табл. 4.12). 

За відомого значення коефіцієнта опору момент сили на обертання, Н м: 
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Якщо змішувач має однакові відстані лопаток від центра обертання до своїх 

зовнішніх кромок, то потужність, кВт, 

                                                           
2000

)( 22

3 BHOB rrqb 
                                      (4.52) 

Таблиця 4.12. Коефіцієнти опору,кПа, при швидкості руку в суміші v =1,8..2,0м/с 

 

 



де  - кутова швидкість лопатевого вала рад/с; z — кількість лопаток;  —
 

ступінь заповнення змішувача;  — ККД приводу. 

Якщо лопатки розміщені на різних радіусах і під різними кутами, то потуж-

ність двигуна, кВт, 
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
                   (4.53) 

де b1,..., bi — проекції ширини відповідних лопаток на радіус, м; riвн,....riзов, 

r1вн…..rшвн -  радіуси відповідно зовнішніх і внутрішніх кромок лопаток, м.  

Ці два підходи до визначення сил опору й потужності у своїх залежностях 

(4.48) — (4.53) не враховують фізико-механічних властивостей переміщуваних 

матеріалів, за винятком щільності та інтегрального коефіцієнта опору q. 

Oчевидно, що в загальному випадку потужність є функцією більшої кількості 

параметрів:  

                                                         Р = f(p,sV,V0,v0,d,,g),                            (4.54) 

де крім уже відомих параметрів важливими є також динамічна в'язкість , 

швидкість звуку в суміші v0, Діаметр лопатей d,  прискорення вільного 

піднімання g. 

Подання функціональної залежності (4 54) в аналітичному вигляді як 

рівняння руху є завданням дуже складним, оскільки фізико-механічні 

характеристики сумішей змінюються у процесі перемішування і нелінійно 

залежать від робочих параметрів. Через це рівняння руху доцільно подавати в 

критеріальній формі на основі теорії подібності з використанням принципів 

моделювання. 

Виходячи із загального уявлення, що будівельні розчини та суміші належать Д 

грубодисіїерсиих і в'язкоиластичних матеріалів, залежність (4.54) можна ви-

разити через такі критерії: 

                                                              P=f(Re, Fr, Be, We),                            (4.55) 

де Re, Fг, Ве, Wе - відповідно критерії Рейнольдса, Фруда, Берстоу і Вебера. 

Критерій Рейиольдса враховує вплив сил внутрішнього тертя, критерій Фруда 

— сил тяжіння, а критерії Берстоу і Вебера - стискання рідини і поверхневий на-

тяг. Щодо процесу перемішування, то найвпливовішими є критерії Рейиольдса і 

Фруда. 

Відносно енергії, яка йде на подолання сил, можна застосувати критерій 

Ейлера Еu, що враховує сили лобового тиску. Тоді ці критерії з урахуванням їх 

відношення до сил інерції об'єднують у критеріальне рівняння, яке описує 

процес взаємодії робочого органа із середовищем: 

                                                                  Еu= k(Re)
x
 (Fr)

y
,                        (4.56) 

де k— коефіцієнт подібності; х, у - показники степеня, що визначають частку 

виливу того чи іншого критерію. Критеріальне рівняння (4.56), перетворене 

для змішувачів має такий вигляд: 
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де Р — потужність, яка потрібна для перемішування компонентів суміші, кВт; р 

— густина суміші, кг/м
3;

 n — частота обертання вала, об/с; d — діаметр лопаті, 

м;  — ефективна в'язкість суміші, Па c. 

Із рівняння (4.57) маємо вираз для визначення потужності: 

.25231 yx

c

yxyxx gdnkpP    



Для визначення показників х і у потрібно експериментально їх встановити для 

будь-яких двох основ. Так, дослідами встановлено показники степенів для 

потужності двовальних горизонтальних бетонозмішувачів, що змінюються 

пропорційно n
-0.3

 і c
0.7

 . Тоді формула для потужності з урахуванням виконаних 

дослідів матиме вигляд 

                                                     ,)30...28( 3.23.03.1 dh
d

L
P                                 (4.58) 

де L — довжина лопатевих валів, м;  — коефіцієнт заповнення. Отже, кожний 

із трьох розглянутих підходів дає змогу визначити потужність на виконання 

технологічного процесу перемішування суміші. Застосування тієї чи іншої 

формули залежить від знання вхідних параметрів, поглядів на процес та ін.   

Портальний віброгазобетонозмішувач (рис. 4.51) застосовують для при-

готування газобетонних суспензій при виробництві ніздрюватих бетонів, 

оскільки виготовлену масу потрібно швидко вкласти у форму, не зупиняючи 

процес перемішування, — технологія приготування легких бетонів відрізняється 

від технології приготування сумішей на важких заповнювачах. На порталі 10, 

що рухається рейковим шляхом за допомогою приводів 1, на пружних підвісках 

3 встановлений бункер 5, на якому закріплені вібратори 9, що надають йому 

високочастотних коливань. У бункері розміщений вертикальний вал 6 із нижнім 

приводом, що складається з двигуна і конічного редуктора 11. На вал 6 надітий 

захисний порожнистий стакан 8, з'єднаний гумовим фланцем з днищем. До 

верхнього фланця вала 6 кріпиться труба, що вільно охоплює стакан 8, до якого 

прикріплені змішувальні лопаті 7. Така система дає змогу захистити підшипники 

й редуктор від проникнення в них агресивної суміші. Компоненти 

перемішуються при сумісній дії вібрації і лопатей на суміш. Для підвищення 

інтенсивності перемішування до внутрішніх стінок бункера прикріплені відбійні 

лопаті 4. 

Шлам і воду у бункер змішувача подають крізь лійки, розміщені в кришці. 

Шлам з водою перемішують приблизно 60 с, після чого в суміш вводять алюмі-

нієву суспензію. Одночасно з перемішуванням агрегат пересувається до форми. 

Через зливні патрубки 2 газобетонна суміш виходить у лотоки — гасники швид-

кості 13 і далі крізь отвори в днищі лотоків до форми. На патрубки 2 надіті гу-

мові рукава — заслінки. Пневмоциліндр 12 через систему важелів та обойму 

стискує рукава, закриваючи в такий спосіб вихід суміші. 

Для приготування бетонних сумішей з легкими заповнювачами (керамзитом, 

пемзою тощо) застосовують бігункові змішувачі, які одночасно з 

перемішуванням частково подрібнюють керамзит, що сприяє щільнішому 

компонуванню зерен заповнювача та забезпечує приготування бетонів високої 

якості. 

Керамзитозмішувач (рис. 4.52) має вигляд рами 3, на якій установлена чаша 5, 

футерована із середини замінними плитами 4. Суміш перемішується ре-

шітчастими котлами, які складаються з дисків 6 і стрижнів 7. До вертикального 

вала шарнірно прикріплені водила із закріпленими в них осями 12 з котками. 

При обертанні вертикального вала 15, привід якого здійснюється двигуном 1, 

через редуктор 2 і конічну пару зубчастих коліс 16, котки перекочуються по 

колу і одночасно обертаються навколо горизонтальних осей.  

 

 



Рис. 4.51. Портальний віброгазобстоиозмішувач 

 

Рис. 4.52. Керамзитозмішувач 

Для переміщення суміші в зону дії котків передбачені лопаті 14. Зазор між 

днищем і котками регулюється болтовим фіксатором 9. Вода подається у 

змішувач кільцевою перфорованою трубою 8, а сухі компоненти — крізь отвір 

11 у кришці змішувача. Готова суміш вивантажується через донний люк, що за-

кривається затвором за допомогою пневмоциліндра 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


