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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО  
МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ  
СМЕСИТЕЛЕЙ ТЕЛЕСКОПИЧЕСКОЙ КОНСТРУКЦИИ 

Цель. Использование традиционных технологических приемов для получения однородных 
фиброармированных бетонов не обеспечивает создание качественных высокооднородных строительных 
материалов. Данное исследование направлено на разработку (с применением геометрического 
моделирования) различных вариантов рабочих органов смесителей, обеспечивающих эффективное 
перемешивание строительных составов из фибробетона. Методика. Проведенный комплекс теоретических 
исследований позволил сформулировать принципы проектирования ресурсосберегающей технологии 
производства дисперсно-армированных составов с высокими эксплуатационными свойствами.  
С использованием геометрического моделирования разработаны различные варианты лопастей рабочих 
органов смесителей сложной геометрической формы, обеспечивающих качественное перемешивание 
фиброармированного мелкозернистого материала. Результаты. На основе проведенных теоретических  
и экспериментальных исследований, направленных на разработку принципиально новых подходов  
к приготовлению (перемешиванию) фибробетонов с различными типами фибр и изготовлению изделий из 
них, автором были получены определенные результаты. А именно – разработана технология приготовления 
фибробетона с применением смесителей телескопической конструкции и эффективными лопастями 
сложной формы. Применение разработанных лопастей позволяет получать однородные фибробетонные 
композиции. За счет высокого качества перемешивания сокращается время приготовления смеси. Данный 
фактор позволяет сократить затраты на ремонт оборудования и электроэнергию. Научная новизна. 
Автором разработана конструкция смесителя с рабочим органом телескопического типа с лопастями 
сложной формы. Практическая значимость. Использование предложенной технологии перемешивания 
дисперсно-армированного материала с применением смесителя с рабочим органом телескопической 
конструкции и лопастями сложной геометрической формы обеспечивает высокую однородность 
фибробетонной композиции. Предложенные автором технологические приемы производства позволяют 
существенно расширить области применения фиброармированных мелкозернистых бетонов. 

Ключевые слова: ресурсосберегающая технология; лопасть; смеситель; фибробетон; геометрическое 
моделирование 

Введение 

Использование дисперсно-армированных 
строительных составов позволяет существенно 
усилить строительные конструкции за счет 

повышения их сопротивления ударным наг-
рузкам, а также растяжению и изгибу [3; 13]. 
Но, как показывает практика, сегодня на 
производстве трудно получить однородные 
фиброармированные бетоны. Причина этого – 
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использование традиционных технологических 
приемов для приготовления такого сложного 
материала, как фибробетон. Применение 
смесительного оборудования для бетонов  
и растворов не обеспечивает получение 
высокооднородного дисперсно-армированного 
материала. 

Цель 

Целью данной работы является разработка  
с применением геометрического модели-
рования различных вариантов рабочих органов 
смесителей, обеспечивающих эффективное 
перемешивание строительных составов из 
фибробетона. 

Методика 

В статье приведены материалы по исполь-
зованию методов геометрического модели-
рования для разработки смесителя телес-
копической конструкции с эффективными ло-
пастями сложной формы. 

Применение таких лопастей обеспечивает 
эффективный режим перемешивания фибро-
бетонных композиций. 

Анализ литературных источников показал, 
что существующие технологические схемы 
приготовления бетонов и растворов не 
обеспечивают высокое качество приготовления 
фиброармированного мелкозернистого мате-
риала [1–4]. 

Разработано множество оборудования [5–15] 
для перемешивания бетонных композиций. Но 
для такого композита, как фибробетон нужен 
другой принцип перемешивания, а значит  
и другое оборудование. 

Результаты 

Нами были проведены теоретические и экс-
периментальные исследования, направленные 
на разработку принципиально новых подходов 
к приготовлению (перемешиванию) фибро-
бетонов с различными типами фибр и изго-
товлению изделий из них. 

В результате исследований было уста-
новлено, что при движении лопасти в виде 
плоского элемента, которая расположена пер-
пендикулярно к направлению ее движения, 
образуется ядро уплотнения, расположенное 

перед ней. Это ядро вызывает в фибробетонной 
смеси сдвиговые явления, характер которых 
показан на рис. 1. 

 
Рис. 1. Образование ядра уплотнения  
перед лопастью в виде пластины  
и сдвиговые явления перед ней 

Fig. 1. Bulb of pressure formation in front  
of the blade in the form of a plate  
and shear phenomena in front of it 

Дальнейшие эксперименты показали, что  
с увеличением угла наклона лопасти к гори-
зонтальной плоскости это ядро уплотнения 
фибробетонной смеси начинает резко воз-
растать. Ниже на рис. 2 показано образование 
за лопастью в виде плоского элемента пустоты 
и траектория движения такой мелкозернистой 
смеси по лопасти, а точнее, процесс после-
дующего накопления смеси перед лопастью 
(см. рис. 3). 

 
Рис. 2. Образование за лопастью пустоты  

и направления потоков смеси  
после воздействия лопасти 

Fig. 2. The void formation at the blade  
and the direction of flows of the mixture  

after exposure of the blade 

191



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2015, № 4 (58) 

 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО 

doi 10.15802/STP2015/49283 © К. К. Мирошниченко, 2015 

Данные эксперименты являлись базовыми 
для исследования движения лопастей более 
сложной геометрической формы. 

 
Рис. 3. Процесс накопления смеси  

перед лопастью и траектория движения 
фибробетонной смеси 

Fig. 3. The process of mixture accumulation  
in front of the blade and the trajectory of  

the fiber-reinforced concrete mixture 

Исследования подтвердили некоторые 
результаты работ с бетонными смесями авторов 
[3, 4] и показали, что КПД лопасти в виде 
плоского элемента зависит от угла подъема 
линии скольжения компонентов фибро-
бетонной или другой строительной смеси по 
лопасти по отношению к вектору скорости,  
а также от угла установки лопасти. Угол 
подъема линии скольжения зависит от углов 
установки лопасти. 

Были проведены также эксперименты по 
исследованию влияния длины фибры и угла 
наклона лопасти на величину ядра уплотнения 
смеси (lя) перед лопастью и на величину 
(высоту) слоя перехода (lп) смеси через лопасть. 
На рис. 4 показано определение размера ядра 
уплотнения фибробетона, расположенного 
перед лопастью и слоя перехода смеси через 
лопасть. 

 
Рис. 4. Схема определения размера ядра  

уплотнения фибробетона, расположенного  
перед лопастью и слоя перехода  

смеси через лопасть 

Fig. 4. The scheme for determining the bulb  
of pressure size in fiber-reinforced concrete,  

located in front of the blade and transition layer  
of the mixture through the blade 

Из графика, изображенного на рис. 5 видно, 
что введение в дисперсно-армированную  
смесь 3 % фибры Щ-15 ЖТ длиной 10 мм (при 
В/Ц=0,45) увеличивает величину слоя перехода 
смеси через лопасть более чем в 2 раза (при 
угле наклона лопасти до 60°). При α = 75° – lп 
еще больше (почти в 3 раза). 

 
Рис. 5. Зависимость высоты слоя перехода  

смеси от угла наклона лопасти 

Fig. 5. Height dependence of the mixture  
transition layer from the blade pitch angle 

У состава с фиброй длиной 45 мм эта 
величина вдвое больше по сравнению со 
смесью, армированной фиброй длиной 10 мм 
при угле наклона лопасти 45°. Размер же ядра 
уплотнения фибробетона резко возрастает  
с увеличением угла наклона лопасти до 60°, 
затем (до 75°) тоже увеличивается, но не так 
интенсивно. 

С увеличением количества и длины 
дисперсной арматуры величина ядра уплот-
нения также увеличивается (на 10–17 %). 

Величина же ядра уплотнения (рис. 6) 
показывает, что уже в начальный период 
смешивания дисперсно-армированная смесь 
становится малоподвижной, ведь фибры 
являются анкерами. Одно деление шкалы lядра 
(lя) на графике равно lперехода (lп). 

Таким образом, установлено, что параметры 
фибры и величина угла наклона лопасти 
оказывают существенное влияние на величину 
ядра уплотнения и высоту слоя перехода смеси 
через лопасть. Это характеризует в какой – то 
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степени подвижность фибробетонного состава 
или его способность к расслоению. 

Нам же необходимо это было знать для 
дальнейшего конструирования рабочих органов 
различных типов смесителей, так как форма 
лопасти должна обеспечивать интенсивное 
перемешивание всех компонентов фибробе-
тона. 

 
Рис. 6. Зависимость размера ядра уплотнения  

смеси от угла наклона лопасти 

Fig. 6. The dependence of the bulb of pressure size  
of the mixture from the blade pitch angle 

Далее было исследовано влияние различ-
ного сочетания форм лопасти в виде кривых 
поверхностей (рис. 7) на процесс переме-
шивания компонентов. 

На рисунке показаны лопасти небольшого 
размера. Одни из лопастей представляют собой 
кривую поверхность, образованную прямой 
образующей и двумя направляющими линиями, 
(например, прямой и кривой в виде дуги 
окружности). Такие лопасти используются для 
приготовления литых фибросодержащих 
композиций. 

В другом варианте лопасть имеет другую 
форму, которая представляет собой сложную 
кривую поверхность, образованную движением 
прямой образующей по двум кривым в виде 
синусоид, расположенным зеркально между 
собой. На рис. 7 снизу показана лопасть, 
которая образована из двух таких кривых 
поверхностей. Преимущество такой лопасти 
перед другими в том, что попадающая под ее 
воздействие смесь разбивается на несколько 

потоков, которые затем проникают друг  
в друга. В результате эффективность смеши-
вания компонентов смеси резко возрастает,  
а время перемешивания дисперсно-армиро-
ванного материала сокращается. 

 

 
Рис. 7. Варианты лопастей  
переменного профиля 

Fig. 7. Options for variable  
profile blades 

Было также установлено, что степень сме-
шивания компонентов смеси в начальный 
период воздействия лопастей разной геомет-
рической формы различна. В дальнейшем, 
после образования потоков смеси лопастями, 
эти потоки смешиваются с участками компо-
зиции, находящимися в непосредственной 
близости. Но на первоначальном этапе переме-
шивания компонентов важно знать их дви-
жение после контакта с лопастью. Эта работа 
по моделированию указанной ситуации была  
и сложной, и интересной. Приходилось окра-
шивать некоторые компоненты в разные цвета, 
вводить в готовящуюся смесь окрашенные 
растворы и останавливать сразу смеситель для 
фиксации степени перемешивания. Повторить 
один и тот же опыт на 100 % практически 
невозможно. Но увидеть какую-то законно-
мерность можно. 

Ниже на рис. 8 показаны направления гос-
подствующих потоков смеси после воздействия 
лопастей различной геометрической формы. 

С целью интенсификации процесса пере-
мешивания нами были разработаны различные 
смешивающие устройства. 
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Научная новизна и практическая  
значимость 

В данной работе представлена конструкция 
смесителя с рабочим органом телескопической 
конструкции с неподвижной чашей и верти-
кально расположенным валом. 

Наша задача состояла в том, чтобы 
уменьшить сопротивление смеси на лопасти за 
счет их своеобразной геометрической формы, 
которая будет «заставлять» смесь разделяться 
на потоки, что в дальнейшем приведет  
к перемешиванию и самих потоков фибро-
бетонной (или любой другой) массы. В одном 
из вариантов смесителя (рис. 9) рабочий орган 
представляет собой вертикальный вал, на 
котором крестообразно жестко закреплены 
направляющие втулки, в которые входят 
направляющие рукоятки-стойки с лопастями. 

  

 
Рис. 8. Схемы направления господствующих 
потоков смеси после воздействия лопастей 

различной геометрической формы 

Fig. 8. Directions diagram of the prevailing flows  
of the mixture after exposure of the blades  

of different geometrical shape 

Причем, конструктивным отличием от по-
добных аналогов является то, что рукоятки 
имеют телескопическую конструкцию. То есть, 
они имеют возможность входить в направ-
ляющие втулки и выходить из них (могут 
крепиться на разном удалении от вала). 

 
Рис. 9. Фрагмент смесителя с рабочим органом 

телескопической конструкции: 
1 – емкость; 2 – вал; 3 – направляющие втулки;  
4 – направляющая рукоятка телескопической 
конструкции; 5 – лопасти с различной зоной  

воздействия на смесь 

Fig. 9. A fragment of a mixer with a working  
body of a telescopic design: 

1 – container; 2 – shaft; 3 – guides; 4 – guide handle  
of telescopic design; 5 – blades with varying area  

effects on the mixture 

В одном из вариантов внутри направ-
ляющих втулок установлены пружины, в ко-
торые упираются рукоятки. В зависимости от 
воспринимаемой нагрузки, рукоятки с ло-
пастями (лопатками) могут выдвигаться или 
задвигаться (то есть, менять траекторию дви-
жения). Такие смесительные лопатки движутся 
по индивидуальной траектории, подавая пере-
мешиваемый материал в зону работы соседней 
лопатки. Крайние лопатки смесителя испол-
няют роль отборных скребков. На данном 
рисунке они не показаны. Здесь акцент 
делается на конструкцию штанг-рукояток. 

Таким образом, это означает, что в емкости 
не будет зон, через которые не проходят ло-
пасти. Кроме этого, на одной или нескольких 
рукоятках может быть закреплено несколько 
лопастей с разными радиусами воздействия на 
смесь. 

Выводы 

В результате проведенных исследований 
установлено, что параметры фибры и величина 
угла наклона лопасти оказывают существенное 
влияние на величину ядра уплотнения и высоту 
слоя перехода смеси через лопасть. Это 
характеризует в какой–то степени подвижность 
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фибробетонного состава или его способность  
к расслоению. Исследовано также влияние 
различного сочетания форм лопасти в виде 
кривых поверхностей на процесс переме-
шивания компонентов. 

На основании проведенных экспериментов 
была разработана технология приготовления 
фибробетона с применением смесителей телес-
копической конструкции с эффективными ло-
пастями сложной формы. 

Применение разработанных смесителей  
с лопастями сложной формы позволяет 
получать однородные фибробетонные компо-
зиции. За счет высокого качества переме-
шивания сокращается время приготовления 
смеси. Это сокращает также затраты на ремонт 
оборудования и электроэнергию. Предло-
женные нами технологические приемы произ-
водства позволяют существенно расширить об-
ласти применения фиброармированных мелко-
зернистых бетонов. 
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ВИКОРИСТАННЯ ГЕОМЕТРИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ПРИ 
ПРОЕКТУВАННІ ЗМІШУВАЧІВ ТЕЛЕСКОПІЧНОЇ КОНСТРУКЦІЇ 

Мета. Використання традиційних технологічних прийомів для одержання однорідних фіброармованих 
бетонів не забезпечує створення якісних високооднорідних будівельних матеріалів. Дане дослідження 
спрямоване на розробку (із застосуванням геометричного моделювання) різних варіантів робочих органів 
змішувачів, що забезпечують ефективне перемішування будівельних матеріалів із фібробетона. Методика. 
Проведений комплекс теоретичних досліджень дозволив сформулювати принципи проектування 
ресурсозберігаючої технології виробництва дисперсно-армованих складових із високими експлуатаційними 
властивостями. З використанням геометричного моделювання розроблені різні варіанти лопатей робочих 
органів змішувачів складної геометричної форми, що забезпечують якісне перемішування фіброармованого 
дрібнозернистого матеріалу. Результати. На основі проведених теоретичних та експериментальних 
досліджень, спрямованих на розробку принципово нових підходів до приготування (перемішування) 
фібробетонів із різними типами фібр та виготовлення виробів із них, автором були отримані певні 
результати. А саме – розроблена технологія приготування фібробетону з застосуванням змішувачів 
телескопічної конструкції із ефективними лопатями складної форми. Застосування розроблених лопатей 
дозволяє отримувати однорідні фібробетонні композиції. За рахунок високої якості перемішування 
скорочується час приготування суміші. Даний фактор дозволяє скоротити витрати на ремонт обладнання та 
електроенергію. Наукова новизна. Автором розроблена конструкція змішувача з робочим органом 
телескопічного типу з лопатями складної форми. Практична значимість. Використання запропонованої 
технології перемішування дисперсно-армованого матеріалу із застосуванням змішувача з робочим органом 
телескопічної конструкції із лопатями складної геометричної форми забезпечує високу однорідність 
фібробетонної композиції. Запропоновані автором технологічні прийоми виробництва дозволяють істотно 
розширити області застосування фіброармованих дрібнозернистих бетонів. 

Ключові слова: ресурсозберігаюча технологія; лопать; змішувач; фібробетон; геометричне моделювання 
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USING THE GEOMETRIC SIMULATION AT PLANNING  
OF MIXERS OF TELESCOPIC CONSTRUCTION 

Purpose. The use of traditional processing methods to obtain a homogeneous fiber reinforced concrete does not 
ensure the creation of high quality, homogeneous construction materials. This study aimes to develop (with the use of 
geometric simulation of different variants of the working parts of faucets, ensures effective mixing of building 
structures from concrete. Methodology. The complex of theoretical research allowed formulating the design principles 
of resource-saving technologies of production of particulate-reinforced compounds with high performance properties. 
Using the geometric simulation developed different versions of the blades of the working bodies of mixers with the 
complex geometric shapes, providing excellent mixing of the the fiber-reinforced fine-grained material. Findings. As  
a result of theoretical and experimental studies aimed at developing the fundamentally new approaches to the 
preparation (mixing) of fiber-reinforced concrete with different types of fibers and the manufacture of products from 
them, the author obtained some results. Namely the technology of preparation of fiber-reinforced concrete using 
telescopic design mixers with effective blades of complex shape was developed. Application of the developed blades 
allows obtaining a homogeneous fiber-reinforced concrete composition. Due to the high quality of mixing the time of 
preparation of the mixture reduces. This factor reduces the repair costs of equipment and electricity. Originality. The 
author developed the design of the mixer with the working body of the telescopic type with blades of complex shape. 
Practical value. The use of the proposed technology of mixing a particle-reinforced material with the use of the mixer 
with a working body of a telescopic design with blades with complex geometric shapes provides the high uniformity of 
fiber-reinforced concrete composition. The author proposed technological methods of production, allow expanding the 
scope of fibroareolar fine-grained concrete significantly. 

Keywords: resource-saving technology; blade; mixer; fiber-reinforced concrete; geometric simulation 
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