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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ



Актуальність роботи. При нових економічних відносинах в Україні будівництво вимагає заміни малоефективного та застарілого парку машин на сучасний. 

Актуальною стає проблема створення малогабаритного універсального обладнання для умов реконструкції і реставрації діючих будинків та споруд. 

Обсяги бетонних робіт для вищезазначених умов з кожним днем зростають, а ефективне обладнання, здатне виконати такі роботи на місці, в стиснених умовах, практично відсутнє. 

З цих позицій викликає інтерес обладнання торкретування, що дозволяє виготовляти бетонні покриття безопалубочно із використанням пошарового укладання бетонної суміші безпосередньо на встановлений армокаркас. Суттєві недоліки процесу сухого торкретування: високий відсоток відскоку, втрати початкової бетонної суміші, що непридатна для повторного використання; підвищена запиленість змушує працювати над створенням більш ефективного обладнання та нових технологій. 

Процес мокрого торкретування мало вивчений. Ефективне малогабаритне обладнання для роботи на широкій гамі сумішей, включаючи малорухомі, відсутнє. У зв'язку з цим, теоретичні і експериментальні дослідження даного напрямку дозволяють створити нове обладнання, що вирішує  значні проблеми у будівництві. 

Мета роботи. Створення прямоточного двопоршневого розчино- бетононасоса з конусними підпружиненими клапанами, конструктивні особливості якого дозволяють застосовувати його для нанесення концентрованих потоків малорухомих бетонних сумішей з  заповнювачем до 10 мм в умовах мокрого торкретування при використанні сопла з кільцевим насадком.

Для досягнення означеної мети були поставлені такі задачі:

а) аналітично описати повітряно-бетонний потік суміші в процесі набризку, наведений у вигляді системи “повітря - бетонна суміш”:

- вивчити характер радіального розподілу часток суміші в перерізі потоку;

- вивчити особливості розподілу цих часток в перерізі потоку в залежності від відстані до поверхні, що бетонується;

- знайти залежності для визначення середньозваженої швидкості і кінетичної енергії часток суміші в повітряно-бетонному потоці;

- вивчити процес набризку часток з позиції мінімального відскоку максимального заповнювача та належного ущільнення;

 -дослідити систему “стисле повітря - бетонна суміш” при використанні сопла з кільцевим насадком.

б)  визначити робочі параметри що досліджуються у двопоршневих розчино-бетононасосах:
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- вивчити роботу клапанів у конструкціях розчино-бетононасосів, що зіставляються;

- знайти залежність для визначення продуктивності розчино-бетононасоса;

- визначити об'ємний К. К. Д. та потужні витрати машин, що досліджуються.

в) експериментально дослідити процес роботи прямоточного двопоршневого розчино-бетононасоса із розміщенням циліндрів один  над другим:

- зіставити результати теоретичних та експериментальних досліджень;

- виявити умови оптимізації роботи прямоточних двопоршневих розчино-бетононасосів.

г) розробити методику розрахунків сопла з кільцевим насадком та прямоточного двопоршневого розчино-бетононасоса.

д) розробити технічну документацію на новий прямоточний двопоршневий розчино-бетононасос та комплект нових робочих сопел.

е) впровадити розроблене технологічне обладнання в будівництво.

Наукова ідея. Нанесення якісних покрить при мінімальній величині відскоку заповнювача та при використанні малорухомих сумішей за рахунок їхньої прямоточної концентрованої подачі соплами із кільцевим насадком.

Наукова новизна: 

встановлені закономірності взаємодії торкрет-сопла з потоком повітряно-бетонної суміші, на підставі яких побудована фізико-математична модель процесу набризку при мокрому торкретуванні і методика розрахунку таких сопел;

визначені основні параметри та створена методика розрахунку поршневих насосів завдяки аналізу роботи всмоктуючого та нагнітального клапанів.

На захист виносяться:

новi конструкцi( розчино-бетононасоса та сопла з кiльцевим насадком, а також засіб мокрого торкретування за допомогою означеного обладнання; 

залежності для визначення основних параметрів прямоточних поршневих насосів із розміщенням циліндрів один над другим;

фізико-математична модель процесу мокрого торкретування повітряно-бетонним потоком суміші;

результати експериментальних досліджень впливу параметрів розчино-бетононасоса і процесу мокрого торкретування на фізико-механічні показники торкрет-бетону.

Методи досліджень містять в собі теорії аеро і гідродинамiки, прикладної  механіки,  методи  математичної  статистики  та  планування ЕОМ.































































































24

всасывающего и нагнетательного клапанов. Выявлены зависимости прочностных характеристик торкрет-бетона и отскока частиц от торкретируемой поверхности, от определяющих параметров рабочего процесса.

Разработана методика и алгоритм расчета сопел с кольцевым насадком. На основании результатов теоретических и экспериментальных исследований созданное оборудование внедрено на объектах г. Харькова.   



Ключевые слова: прямоточный растворо - бетононасос,  торкрет - сопло с кольцевым насадком, малоподвижная бетонная смесь, воздушно - бетонный поток, объемный коэффициент полезного действия, мгновенная подача, пропускная способность. 



THE SUMMARY

Zadorojni А. А.“ Development of the new process equipment for drawing small mobilition of concrete mixes by wet way of torkret”.

The dissertation on competition of a scientific degree of the candidate of engineering science on a speciality 05. 05. 02 - machine for manufacture of building materials and designs - Kharkov state technical university of construction and architecture.

Is created direct current two-piston solution-concretpomp with cjne under a spring by valves, which design feature allow to apply him to drawing the concentrated flows small mobility of concrete mixes with to fill up to 10 mm in conditions wet torkret at use pipes with ring landing.

The laws of interaction torkret-pipe with a flow aire-concrete mix, and also for definition of the basic parameters solution-concretpomp are established.

The adequate physico-mathematical model for definition volumetric efficiency useful аctions is constructed the dependences for definition of the basic parameters solution-concretpomp are found on the basis of work soaking up and to press of valves. The dependences strongs of the characteristics of torkret-concrete and to fall of particles from torkret of a surface, from determining parameters of working process are revealed.

The technique and algorithm pipe with ring landing is developed. On the basis of results theoretical and experimental researches the created equipment is introduced on objects of Kharkov.

Key words: direct current solution-betonpomp, torkret-pipe with ring landing, small mobility a concrete mix, aire-concrete flow, volumetric efficiency useful fctions, instant submission, throughput
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Достовірність визначається використанням стандартних припущень та підтверджується збігом теоретичних та експериментальних досліджень при відхиленні фактичних та розрахункових даних не більш 5 %. Достовірність експериментального матеріалу при визначенні механічної мiцностi забезпечувалась необхідним числом повторів. Досліди проводились з достовірністю  (п ( ( 2(, Н=0.95.

Практична цінність:

 запропонований новий засіб отримання торкрет-бетону при використанні прямоточного розчино-бетононасоса та сопла з кiльцевим насадком.

 розроблені методики розрахунку прямоточних розчино-бетононасосів та сопел з кільцевим насадком.

 розроблена технічна документація на прямоточний розчино-бетононасос з підпружиненими конусними клапанами та комплект торкрет-сопел з кільцевим насадком. 

Реалізація роботи. Робота є складовою частиною наукових досліджень держбюджетно( теми № 0041 “Розробка теорії, методики розрахунку процесу мокрого торкретування при використанні обладнання багатоцільового призначення з програмним забезпеченням”, яка викону(ться згідно приоритетному напрямку “Екологічно чиста енергетика та ресурсозберігаючі технології” 1997-99 р.р.

Відповідно  технічній документації виготовлені прямоточний розчино-бетононасос і сопло з кільцевим насадком, що використовувались при виконанні торкрет-робіт в умовах реконструкції будинку на вул. Мироносицька, 44 (м. Харків) та при нанесенні гідроізоляційного покриття на фонтан у готельному комплексі, що будується на вул. Сумська, 50 (м. Харків).

Одержані результати досліджень використовуються також в учбовому процесі при читанні лекцій за спецкурсом “Технологічні комплекси”, в курсовому та дипломному проектуванні.

Апробація роботи. Основні результати роботи та матеріали досліджень доповідались на науково-технічних конференціях: на 50-й ювілейній науково-технічній конференції (1995 р.), 51-й (1996 р.), 52-й (1997 р.), та 53-й (1998 р.); на першій всеукраїнській науково-практичній конференції "Прогрессивные  технологии  и  машины  для  производства стройматериалов,  изделий  и  конструкций".  Полтава,   1996 г.;  на Регіональній науково-технічній конференції" Проблемы создания новых машин и технологий", Кременчуг, 1996 г.; на Міжнародній науково- технічній конференції "Развитие строительных машин, механизации и  автоматизации   строительства   и   открытых  горных  работ". Москва 1996 г.; на Міжнародній технічній конференції "Промышленность стройматериалов и стройиндустрия, энеpго- и ресурсосбережение в условиях рыночных отношений", Белгоpод, 1997 г.; на Міжнародній науково-технічній конференції “Interstroimech-98”. Воронеж. 1998 р.
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Публикації. Основні положення дисертаційної роботи висвітлено у 11 публікаціях. Є тимчасовий патент України № 18160А. Е04В 1/00, E04B 1/04. 10.02.97 р. “Засіб одержання торкрет-бетону” та позитивні рішення за заявками № 96104017. 04.11.97 р. “Прямоточний двоцилiндровий диференцiйний розчинонасос” і № 97062663. 17.06.98 р. “Конусний підпружинений клапан прямоточного розчинонасоса”.

Проспект нового обладнання експонувався  на виставці “Высшие и средние профессиональные учебные заведения: образование, наука, производство” БелГТАСМ 1998р.

Обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, 5 розділів, висновків, містить 178 сторінок машинописного тексту, 72  рисунків, 51 таблиці посилань зі 110 найменувань та 2 додатків.

Автор вдячний доценту, к. т. н. Баранову А. М. (УІПА) за консультативну допомогу в роботі над дисертацією.



КОРОТКИЙ ЗМІСТ РОБОТИ



1 Стан та актуальність проблеми

Торкретування є одним із засобів набризку будівельної суміші,  укладання та ущільнення якої здійснюється за рахунок енергії стислого повітря.

Відомі результати багатьох експериментальних досліджень засобу сухого торкретування, починаючи з XX-го сторіччя.

Вивченням процесу сухого торкретування займалися: інж. Вебер, М. Киббен, Н. І. Лукницький, А. А. Скочинський, Г. В. Ключанський.

Дослідженнями щодо виявлення складів бетонної суміші при торкретуванні та вивченням  явища відскоку займалися також П. І. Глужге, С. І. Дружинін, О. Граф.

Торкрет-струмина вивчалася А. П. Шипіловим та А. К. Корольовим. Згодом більш детально процес сухого торкретування досліджувався М. Г. Дюженко, В. Я. Бабиченко та інш. Однак ці дослідження носили локальний та експериментальний характер. 

Основні недоліки процесу сухого торкретування не мали фундаментальної теоретичної основи досліджень, тому радикальних поліпшень процесу не спостерігалося. Цемент-пушки, що з'явилися, не мали теоретичної бази. Досі процес сухого торкретування не описаний стройною фізико- математичною моделлю.

Засіб мокрого торкретування, запропонований у середині 20-х років ХХ-го сторіччя інженером Мозером, дозволив ліквідувати ряд недоліків, що має процес сухого торкретування: різке зниження величини відскоку суміші, можливість її повторного використання, поліпшення санітарно-гігієнічних умов і т.д.
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матеріалів і конструкцій - Харківський державний технічний університет будівництва та архітектури.

Створено прямоточний двопоршневий розчино-бетононасос з конусними підпружиненими клапанами, конструктивні особливості якого дозволяють застосовувати його для нанесення концентрованих потоків малорухомих бетонних сумішей з  заповнювачем до 10 мм в умовах мокрого торкретування при використанні сопла з кільцевим насадком.

Знайдені закономірності взаємодії торкрет-сопла з потоком  повітряно - бетонної суміші, а також для визначення основних параметрів розчино-бетононасосів.

Побудовано адекватну фізико-математичну модель для визначення об'ємного К. К. Д. Одержані залежності для визначення основних параметрів розчино-бетононасоса на підставі роботи всмоктуючого і нагнітального клапанів. Виявлені залежності міцностних характеристик торкрет-бетону та відскоку часток від поверхні, що торкретується, від визначальних параметрів робочого процесу.

Розроблена методика та алгоритм розрахунку сопел з кільцевим насадком. На підставі результатів теоретичних та експериментальних досліджень створене обладнання впроваджене на об'єктах м. Харкова.

Ключові слова: прямоточний двопоршневий розчино-бетононасос, сопло з кільцевим насадком, малорухома бетонна суміш, повітряно - бетонний потік, об'ємний коефіцієнт корисної дії, миттєва подача, пропускна спроможність.

АННОТАЦИЯ

Задорожный А. А. “Разработка нового технологического оборудования для нанесения малоподвижных бетонных смесей способом мокрого торкретирования”.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05. 05. 02 - машины для производства строительных материалов и конструкций - Харьковский государственный технический университет строительства и архитектуры.

Создан прямоточный двухпоршневой растворо - бетононасос с конусными подпружиненными клапанами, конструктивные особенности которого позволяют применять его для нанесения концентрированных потоков малоподвижных бетонных смесей с заполнителем до 10 мм в условиях мокрого торкретирования при использовании сопла с кольцевым насадком.

Найдены закономерности взаимодействия торкрет - сопла с потоком с воздушно - бетонной смеси, а также для определения основных параметров растворо - бетононасосов .

Построена адекватная физико-математическая модель для определения  объемного К. П. Д. Найдены зависимости для определения основных    параметров   растворо  -  бетононасосов   на   основании    работы 
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Дослідженнями в галузі мокрого торкретування займалися Бовін М. П., Івянський Г. П., Марчуков М. С., Шиповський М. П., Шаров І. І., Кобзарь І. І.

Шиповським М. П. та Шаровим І. І. було встановлено, що в процесі транспортування по матеріальних шлангах за рахунок часткового зневоднення покращуються властивості піщаного бетону. Відомі також результати досліджень міцносних характеристик торкрет-бетону в залежності від відстані сопла до поверхні, що обробляється.

На будівельних майданчиках для транспортування і укладання розчинних та бетонних сумішей відоме використання діафрагмових насосів, однопоршневих та двопоршневих.

В Україні на базі розчинонасоса фірми “PUTZMEISTER” інститутом “УКРОРГТЕХБУД” був розроблений вітчизняний розчинонасос. З'явилися моделі розчинонасосів РН-2-4 (м. Полтава) і РД-2 (м. Харків).

Але обладнання мокрого торкретування вивчене слабо, в основному, носить експериментальний характер. Мета цієї роботи була сформульована на підставі результатів відомих досліджень, згідно з якою пропонується провести широкий спектр досліджень і створити ефективне малогабаритне обладнання мокрого торкретування  для малорухомих будівельних сумішей.



2 Теоретичні дослідження обладнання для здійснення процесу мокрого торкретування 



Для створення малогабаритного універсального обладнання, що дозволить перекачувати будівельні суміші малої рухомості базовою машиною взятий розчинонасос із розміщенням поршнів один над другим. Однак принцип протиточної подачі, що широко використовується у таких машинах для перекачування будівельних розчинів не допустимий для бетонних сумішей: можливе осідання великого заповнювача. 

При цьому спостерігається ефект розшаровування суміші, що знижує К.К.Д. насосу.

Прямоточна схема подачі малорухомих бетонних сумішей і будівельних розчинів під власною вагою дозволяє ліквідувати вищезазначений недолік. На Рис. 1. пропонується нова конструкція насоса.

Прямоточний розчинонасос (тимчасовий патент України № 18160А) має два циліндри: верхній робочий 11 і нижній компенсаційний 3, поршні яких 2,12 працюють у протифазі. Рух поршнів здійснюється за допомогою куліси 15.

Суміш надходить з завантажувальної воронки 8 крізь клапан 9 в робочу камеру 10 і робочий циліндр 11 під власною вагою при роботі поршня 12 в режимі всмоктування. Після заповнення робочого циліндра поршень 12, починає працювати у режимі нагнітання, витісняючи суміш при відкритому клапані 7 у компенсаційну камеру 4 і компенсаційний циліндр 3, об'єм якого є у два рази меншим від об'єму робочого циліндра. Клапан 9 закривається.
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Рис. 1. Схема прямоточного розчино-бетононасоса 

1 - рама; 2 - компенсаційний поршень; 3-компенсаційний циліндр; 4 - компенсаційна камера; 5 - вихідний патрубок з обхоплювальним кріпленням трубопроводу; 6 - манометр; 7 - конусний підпружинений клапан (нагнітальний); 8 - завантажувальна воронка; 9 - конусний підпружинений клапан (всмоктуючий); 10 - робоча камера; 11 - робочий циліндр , 12 - робочий поршень; 13 - електродвигун; 14 - шток; 15 - куліса; 16 - кривошипно-шатунний механізм; 17 - шток.



Частина суміші подається крізь вихідний патрубок 5 у трубопровід, а частина заповнює об'єм циліндра, що звільняється поршнем 2, який працює в режимі всмоктування. В процесі нагнітального руху поршня 2 суміш крізь вихідний патрубок 5 витісняється у трубопровід. Клапан 7 закривається.

Зворотно-поступальний рух поршнів здійснюється шляхом куліси 15, шарнірно з'єднаної з кривошипно-шатунним механізмом 16. Силовою установкою прямоточного розчинонасоса є електродвигун 13.

Корпус розчинонасоса, куліса, кривошипно-шатунний механізм та редуктор з електродвигуном встановлені на сталевій зварній рамі 1.
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рухомості бетонної суміші х4 - П1= 5- 6см;

процентному змісті у бетонній суміші крупного заповнювача фракцій dщ1 = 8-10 мм и dщ2 = 5-7 мм - 34...35 %;

витрати піску й цементу на 1м3 торкрет-бетону відповідно 820... 840 кг та 400... 410 кг;

6. Розроблені:

методика розрахунку сопел з кільцевим насадком, на підставі якої складений алгоритм розрахунку сопел;

технічна документація на прямоточний розчино-бетононасос з підпружиненими конусними клапанами і комплект торкрет-сопел з кільцевим насадком. 

7.Розроблене технологічне обладнання впроваджене при виконанні торкрет-робіт в умовах реконструкції будинку по вул. Мироносицькій 44 (м.Харків) і нанесенні гідроізоляційного покриття при реставрації фонтану в готельному  комплексі, що будується по вул. Сумська 50 (м. Харків).

8 За результатами впровадження нового технологічного комплекту обладнання на виробничих об'єктах в перерахунку на річну програму 10000 м3/рік економічний ефект склав 143214 грн.



Основні положення дисертації опубліковано в таких працях
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Київським інститутом “Проектбудмеханізація” дане заключення про доцільність серійного виготовлення двопоршневого прямоточного розчино-бетононасоса з комплектом сопел, що мають кільцевий насадок.



ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ



1. Створено прямоточний двопоршневий розчино-бетононасос з конусними підпружиненими клапанами, конструктивні особливості якого дозволяють застосовувати його для нанесення концентрованих потоків малорухомих бетонних сумішей з  заповнювачем до 10 мм в умовах мокрого торкретування при використанні сопла з кільцевим насадком.

2. Встановлені закономірності взаємодії торкрет-сопла з потоком повітряно-бетонної суміші, на підставі яких побудована фізико-математична модель процесу мокрого торкретування:

знайдені залежності для визначення середньозваженої швидкості часток суміші в потоці та їхнього запасу кінетичної енергії з урахуванням особливостей розподілу у цьому потоці;

одержана залежність для визначення швидкості часток суміші у пограничному шарі взаємодії основного та додаткового потоків повітря;

виявлені умови мінімізації відскоку крупного заповнювача.



3.На підставі аналізу роботи всмоктуючого та нагнітального клапанів знайдені залежності      для     визначення      основних      параметрів    протіво і прямоточного розчино-бетононасосів. Розходження експериментальних і розрахункових значень швидкості часток суміші у повітряно-бетонному потоці не перевищує 3...5 %, а потужних витрат розчино-бетононасосом - 12...16 %.

4. Побудовано   адекватну     математичну    модель    залежності  об'ємного К. К. Д.. від діаметра основи клапана dосн., кута нахилу його конуса до основи  (  і  рухомості  бетонної  суміші  П1.  Максимальний  об'ємний К. К. Д.= 0.65...0.75 досягнуто при dосн. = 55 мм, ( = 45( и П1=9 см.

5. Побудовано комплексні залежності міцності торкрет-бетону при стиску Rсж., при вигині Rизг. та відскоку часток бетонної суміші від торкретованої поверхні О, (%) в залежності від визначальних параметрів процесу мокрого торкретування. Оптимізация процесу досягнута при:

відстані до поверхні, що торкретується L=0.8...0.9 м;

початкової швидкості повітряно-бетонного потоку на зрізі торкрет-сопла( 0 пб.п.=60...70 м/с;

початкової швидкості потоку на зрізі кільцевого насадка

 ( 0 к.п.=90...110 м/с;
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До компенсаційної камери 4 фланцевим з’єднанням закріплюється вихідний патрубок 5 з нагнітальним трубопроводом, обладнаний манометром 6 для візуального контролю за тиском. Нагнітальний трубопровід має прохідний переріз 50 мм та розрахований на тиск до 2 МПА.

Розроблена машина призначена для експлуатації як на будівельних, розчинах, так і на бетонних сумішах. Такий насос буде називатися розчино-бетононасосом.

Від розчино-бетононасоса по трубопроводу суміш подається до торкрет-сопла, звідки потоком часток бетонної суміші вилітає із заданим запасом кінетичної енергії і набризкується на поверхню, що обробляється.

До розробленого розчино-бетононасоса пропонується комплект нових сопел з кільцевим насадком, що дозволяє в потоці створити рівноцінні умови для набризку часток різної крупності.

На Рис. 2. представлена конструкція торкрет-сопла для нанесення малорухомих будівельних розчинів і бетонних сумішей з крупністю заповнювача до 10 мм. До кільцевого насадку 9 подається стиснене повітря.



� EMBED Word.Picture.6  ���



Рис. 2. Торкрет-сопло з кільцевим насадком

1 - камера змішування; 2 - корпус робочої повітряної камери; 3 -обхоплювальний замок трубопровода; 4 - відкидний болт; 5, 10 - підведення стисненого повітря; 6,8 - контргайка; 7 - перехідник; 9 - корпус кільцевого насадка; 11 - сопло.



Використання в будівельних роботах прямоточного двопоршневого розчино-бетононасоса та торкрет-сопла з кільцевим насадком дозволяє по-новому вирішити процес набризку суміші при мокрому торкретуванні: потік суміші при виході з сопла знаходиться в кільці стисненого повітря.

Потік повітряно-бетонної суміші, що вилітає з сопла, може бути представленим у вигляді двох різноманітних матеріальних середовищ: вільно-затопленого струменя повітря та часток бетонної суміші, що летять в ньому.
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Характеристики вільно - затопленого струменя та потоку часток суміші, визначаються розмірами камери змішування торкрет-сопла, довжина  є відповідною довжині участка трубопровода від місця подачі стисненого повітря у суміш, що транспортується до зрізу сопла.

Швидкість часток суміші різної крупності на зрізі сопла може бути знайдена як:



                                        � EMBED Equation.2  ���0дв.ч� EMBED Equation.2  ���                                       (1)

де � EMBED Equation.2  ��� - початкова швидкість повітряного потоку на зрізі сопла;

      d - діаметр частки;

      ( - товщина шару складової розчину на частці суміші;

      g - прискорення вільного падіння;

      ( - динамічна в’язкість повітря;

     (м, (в- відповідно щільність частки суміші і повітря;

     ( - опір частки. 



При відомому куті розкриття повітряно-бетонного струменя і постійних значеннях ( = 1.84(10-6 кг(с/м2; ( = 0.58; (м = 2630 кг/м3; (в = 1.2 кг/м3, користуючись залежністю (1), можна визначити початкові швидкості часток суміші різної крупності. 

Швидкість повітряного потоку (0 н.в.п при вищезазначених const-ах розглядається як добуток максимальної швидкості на осі потоку та коефіціента зміни швидкості у залежності від радіуса  перерізу потоку.

Для виявлення характеру радіального розподілу часток суміші переріз потоку безпосередньо на виході з сопла (L=0) умовно розглядався складеним з п'яти концентричних зон, чотири з яких являють собою кільця однакової ширини (R2-R1), (R3-R2), (R4-R3), (R5-R4) - сonst. При цьому, повітряно-бетонний потік розглядався утримуючим частки заповнювача різної крупності: від 0.5 мм до 10 мм.

В основу досліджень процесу мокрого торкретування покладена гіпотеза: у центрі потоку суміші концентруються великі частки потоку, а на периферії спостерігається пиловидна хмара, що складається, переважно з часток розчинної суміші.

Аналіз поведінки часток суміші в залежності від відстані потоку до поверхні, що торкретується показав, що повітряно-бетонний потік із віддаленням від зрізу сопла  розкривається в межах кута  (  = tg11(, а його діаметр зростає пропорційно відстані до поверхні. Площа перерізу  струму радіусом Riі на відстані від зрізу сопла Li до поверхні, що бетонується, можна визначити, використовуючи залежність:

                                  � EMBED Equation.2  ���                                         (2)  
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Вивчення міцності як функції від восьми незалежних факторів Y1,Y2,Y3= = f(х1, х2, х3, х4, х5, х6, х7, х8)  проводилися з використанням D - оптимального плану з зоряними точками.

В результаті математичної обробки експериментальних даних отримані адекватні рівняння регресії залежностей вищенаведених функцій від означених факторів.

Для вилучення систематичних помилок проведена рандомізація досліду по датчику випадкових чисел. 

Однорідність дисперсії перевірялася по критерію Кохрана, що дозволило зробити висновок про повноту факторів.

Перевірка адекватності опису поверхонь відгуку поліномом 2-го ступеня проводилося по F - критерію (критерію Фішера).

Була визначена оптимальна область факторного простору, що забезпечила максимальні міцностні показники торкрет-бетону при мінімальному відскоці:

Співставлення міцностних характеристик торкрет-бетону і бетону, що вібрувався при ідентичності умов формування, показали, що міцність торкрет-бетону перевищує міцність бетону, що вібрувався на, 11-17%. Водопоглинання бетону, що вібрувався перевищує водопоглинання торкрет-бетону на 8...12 %. 

Таким чином, доведена доцільність використання розробленого і виготовленого обладнання, що включає прямоточний розчино-бетононасос та торкрет-сопло з кільцевим насадком.



Практичне застосування результатів досліджень



На підставі результатів теоретичних та експериментальних досліджень:

Розроблена методика розрахунку сопел з кільцевим насадком, на основі якої складений алгоритм розрахунку сопел.

Розроблена технічна документація на прямоточний розчино-бетононасос з підпружиненими конусними клапанами. 

Розроблена технічна документація на комплект торкрет-сопел з кільцевим насадком. 

Нове технологічне обладнання впроваджене при виконанні торкрет-робіт в умовах реконструкції будинку по вул. Мироносицькій 44 (м. Харків) і нанесенні гідроізоляційного покриття при реставрації фонтану в готельному  комплексі, що будується по вул. Сумська 50 (м. Харків). В переліченні на річну програму 10000 м3/рік, економічний ефект склав 143214 грн. 

Результати виконаної роботи використовуються в лекціях зі спецкурсу “Технологічні комплекси”, в курсовому та дипломному проектуванні.
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���� EMBED Word.Picture.6  ���                                а                                        б                                             в

Рис. 5. Залежності об'ємного К. К. Д.. від: а - рухомості бетонної суміші П1; б - діаметра основи клапана dосн; с - кута нахилу що утворить конус ( до основи клапана.



Міцність торкрет-бетону знайдена в залежності від визначальних параметрів робочого процесу мокрого торкретування при використанні прямоточного розчино-бетононасоса та торкрет-сопла з кільцевим насадком.

Для рішення поставленої задачі використовувався центральний композиційний план 2-го порядку. В якості функцій і параметрів оптимізації прийняті:

Y1- міцність при стиску Rсж., МПа

Y2- міцність при вигині Rизг., МПа

Y3- відскок часток бетонної суміші від поверхні, що торкретується О, %;



Задача вирішувалася при наступних факторах:

х1 - відстань до торкретованої поверхні (L, м);

х2 -початкова швидкість повітряно-бетонного потоку на зрізі торкрет-сопла ((0 в.п., м/с);

х3 -початкова швидкість повітряного потоку на зрізі кільцевого насадка ((0      к.п., м/с);

х4 - рухомість бетонної суміші (П1, см);

х5 -процентний зміст крупного заповнювача діаметром 8...10 мм в бетонній суміші (dщ1 ,%);

х6 - процентний зміст крупного заповнювача діаметром 5...7 мм в бетонній суміші (dщ2 ,%);

х7 - витрата піску на 1м3 бетонній суміші (П, кг);

х8 - витрата цементу на 1м3 бетонній суміші (Ц, кг);





11

де ( - кут розкриття ступеня повітряно-бетонного потоку;

      Li- відстань до обраного перерізу радіусом Rii від зрізу сопла; 

      Rк.с- радіус камери змішування сопла � EMBED Equation.2  ���. 



Середньозважена швидкість часток бетонної суміші в залежності від маси часток в потоці, а також їх масового розподілу у межах п’яти зон може бути представлена залежністю:



� EMBED Equation.2  ���                       � EMBED Equation.2  ���                     (3)

де   Ry (L) - радіус перерізу струменя на відстані y від зрізу сопла;

      � EMBED Equation.2  ��� - загальна маса часток радіусом r;

      � EMBED Equation.2  ��� - швидкість часток радіусом r, що знаходяться на відстані y від осі потоку з полярними координатами � EMBED Equation.2  ���.



Результати розрахунку швидкостей часток бетонної суміші згідно залежності (3) на відстанях L= 0.6; 0.8; 1.0; 1.6 м від зрізу сопла представлені в таблиці 1.

Таблиця  1.

       Середньозважена швидкість часток бетонної суміші.

����Радіус

струменя,

 Rіі�Діаметр

часток,

d мм�Маса

бетон-ної суміші,

кг�

Швидкість часток на відстані L. м





     L=0.6        L=0.8          L=1.0         L=1.6���8-10�480�64.5�64.5�59.1�51.34���5-7�127.5�68.42�66.2�63.5�47.19��R1�3-4�42.2�70.58�66.49�60.6�42.87���1-2�187.5�77.95�61.55�55.9�37.93���0-0.5�26.2�73.6�57�51.39�33.4���5-7�382.5�64.58�53.3�52.9�40.53��(R2-R1)�3-4�126.6�60.73�50.94�49.95�36.24���1-2�56.25�62.2�47.2�45.35�31.3���0-0.5�78.6�57.8�42.47�40.9�27.71���3-4�211.1�43.85�36.72�34.35�27.02��(R3-R2)�1-2�93.75�40.25�32.69�30.28�22.07���0-0.5�131�35.9�26.25�25.84�17.55��(R4-R3)�1-2�131.25�22.73�19.45�18.51�14.13���0-0.5�183.4�18�14.93�13.8�10.2��(R5-R4)�0-0.5�235.8�8.03�7.45�7.1�6��12

Кінетична енергія повітряно-бетонного потоку суміші визначається при умові, що її частки відповідно розташуванню в потоці мають різну швидкість. 

Слід враховувати, що частина розчинової складової покриває частки крупного заповнювача, а друга її частина є вільною в потоці суміші.

Швидкість часток диспергованої розчинової складової є близькою до швидкості повітряного потоку. Швидкість часток розчинової складової на зернах крупного заповнювача визначається швидкістю самих зерен. 

Тоді запас кінетичної енергії часток повітряно-бетонного потоку суміші може бути знайдений згідно залежності:



� EMBED Equation.2  ���(4)



де   mз.к. - маса заповнювача в кільці, що має індекс к, перерізу потоку;

       mк - загальна маса складової розчину в кільці, що має індекс к, перерізу потоку;

       mд.р.с.к - маса диспергованої складової розчину в кільці, що має індекс к, перерізу потоку;

       ( з.к.(ri) - швидкість часток заповнювача радіусом (ri) в кільці, що має індекс к, перерізу потоку;

       (р.с.к. - швидкість часток складової розчину в кільці, що має індекс к, перерізу потоку.

 

Дані таблиці 1 свідчать, що на периферії потоку швидкості більшості дрібних  часток малі для того, щоб вони могли долетіти до поверхні, що торкретується.

Для ліквідації вказаного явища пропонується за допомогою нового торкрет-сопла (Рис. 2.) в зони малих швидкостей, паралельно струменю повітряно-бетонного потоку, подавати однофазний кільцевий потік стисненого повітря зі швидкістю (ст.в > (п.б.п

де  (ст.в- швидкість кільцевого потоку стисненого повітря;

      (п.б.п- швидкість повітряно-бетонного потоку. 



У такому випадку, потік суміші, що набризкується на поверхню, складається з трьох частин: a - “бетонна суміш - стиснене повітря”; b - “бетонна суміш - стиснене повітря” - “стиснене повітря”; c - “стиснене повітря - навколишнє середовище”. 

Тоді,  швидкість часток повітряно-бетонного потоку (z у пограничному    шарі    взаємодії      основного   та   додаткового    кільцевого
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 Отримані файли оброблялися на ЕОМ 5х86 в програмному пакеті “Fhotochop-3”. Результати проведених експериментів підтвердили правомірність раніше отриманих залежностей.

Проводились заміри потужних витрат двигуна Рдв  та тиск у розчино-бетононасосі, що перекачував бетонні суміші рухливістю П1=3,5,7,9,11см, а також визначалася його продуктивність Q. Результати проведених експериментів знайшли відбиття у графічних залежностях (Рис. 4). 

Об'ємний К. К. Д. розчино-бетононасоса вивчався в залежності від діаметра основи клапана dосн., кута нахилу основи клапана (, різної рухомості, бетонної суміші П1. Розроблена математична модель:

 

(об.=11.739 + 0.1456П1- 0.15919 dосн.- 0.3168( - 0.0082 П12 

      - 0.000722 П1( dосн.+0.000353 П1(( - 0.0011  d2осн.                         (11)                    

     + 0.00644 dосн. ((  - 0.000442( 2



Проведені дослідження дозволили виявити характер залежностей об'ємного К. К. Д. від вищенаведених параметрів та визначити їхні значення  при  оптимальному  режимі  роботи  розчино-бетононасоса (Рис. 5.).

 



����� EMBED Word.Picture.6  ���

Рис. 4. Залежності потужності, що споживається Рдв, тиску р та витрати Q розчино-бетононасоса від рухомості бетонної суміші



16

                      � EMBED Equation.2  ���        (9)

де � EMBED Equation.2  ���- висота конусного клапана.



Дотримання умови рівноцінної пропускної спроможності всмоктуючого і нагнітального клапанів при заданому (необхідному) р та конкретних робочих сумішах дозволяє підійти до обгрунтованого визначення конструктивних параметрів розчино-бетононасоса R1, R2, l.

Розрахунок потужних витрат розчино-бетононасоса може бути зроблений, виходячи з миттєвої подачі суміші у циліндри і тиску, що розвивається в них, згідно формулі:



� EMBED Equation.2  ���(10)



де  Sр. та  Sк.- площі робочого і компенсаційного поршнів;

      lк., lш.- відповідно довжини кривошипа та шатуна; 

рг.ц. - тиск у гідроциліндрі;

час переміщення поршнів. 

Експериментальні дослідження прямоточного двопоршневого розчино-бетононасоса в умовах процесу мокрого торкретування 



Для експериментальної перевірки висунутої гіпотези про нерівномірність розподілу часток бетонної суміші по перерізу потоку і визначення їх швидкостей руху, був виготовлений спеціальний стенд.

У робочій камері і кільцевому насадку торкрет-сопла тиск вимірювався за допомогою манометрів МТП-16 та МТП-25.

Тарирування стенду здійснювалося за допомогою пожежної повітродувки і анемометра У5 ДОСТ 6376-84.

Дослідження проводилися при швидкостях повітряного потоку (п.п=50, 60, 87, 100, 108 м/с та діаметрах сопла d1=35 мм и d2=47 мм.

Висунута гіпотеза знайшла експериментальні підтвердження. Дослідження швидкостей часток бетонної суміші у повітряно-бетонному потоці без наявності кільцевого насадка та з кільцевим насадком проводилися за допомогою фотографування. Фотографії сканувались на сканері “Skanjet 5S” із спроможністю, що дозволяє 900 dpi на дюйм2.
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потоків стисненого повітря на радіусі Rz  відносно осі може бути визначена як:

                    � EMBED Equation.2  ���                  (5)



де � EMBED Equation.2  ���о.пб.п - швидкість часток на осі основного повітряно-бетонного потоку         � EMBED Equation.2  ���к.п - швидкість кільцевого потоку стисненого повітря;

       Rz - радіус потоку в зоні змішування основного та додаткового кільцевих потоків.



Швидкості часток по всіх зонам перерізу потоку з урахуванням радіуса на різних відстанях L = (0.6; 0.8;1.0;1.6) м від торкретованої поверхні й за наявністю кільцевого повітряного потоку наведені в таблиці 2. Швидкість основного повітряно-бетонного потоку � EMBED Equation.2  ���м/с, а швидкість кільцевого потоку стисненого повітря � EMBED Equation.2  ���м/с.

Аналіз даних таблиці 2. показує ефективність наявності кільцевого повітряного потоку: швидкості часток суміші по всьому перерізу, включаючи периферію, вирівнюються.

Таблиця 2.

Швидкості часток по всіх зонам перерізу потоку на різних радіусах та відстані до торкретованої поверхні.



� EMBED Equation.2  ������Потік повітряно-бетонної суміші 

�                   L, м

Зона R, м              

                   8-10                                    

                   5-7

     R1          3-4

                   1-2

                   0-0.5

                   5-7

  (R2-R1)      3-4

                   1-2

                  0-0.5                                                               �0.6



64.5

68.42

70.58

77.95

73.6

64.58

60.73

62.2

57.8�0.8



64.5

66.2

66.49

61.55

57

53.3

50.94

47.2

42.47�1.0



59.1

63.5

60.6

55.9

51.39

52.9

49.95

45.35

40.9�1.6



51.34

47.19

42.87

37.93

34.4

40.53

36.23

31.3

27.71��Потік повітряно-бетонної суміші з кільцевим повітряним потоком�                   3-4

  (R3-R2)      1-2

                  0-0.5

  (R4-R3)     1-2

                  0-0.5

  (R5-R4)     0-0.5�73.9

71.14

67.82

70.41

66.3

57.2�61.44

60.29

54.82

61.79

57.11

49.73�57.33

53.70

50.17

56.15

40.95

36.05�32.64

27.57

21.13

19.42

16.2

11.8��
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Таким чином, підтверджена ефективність використання торкрет-сопла з кільцевим насадком.

Базовим обладнанням запатентованої технологічної схеми є прямоточний розчино-бетононасос.

Реальна продуктивність таких машин може бути визначена за пропускною спроможністю клапанів. Необхідне положення поршнів у процесі  роботи  машини забезпечується необхідним для цього зусиллям (Рис. 3.).



��                                    F к.                     1            2

����� EMBED AutoCAD.Drawing.14  ���                                                                                                                                                                                                            .                                           3   Fпр.                     4    

                                       

Рис. 3. Розрахункова схема клапанного вузла прямоточного розчино-бетононасоса 

1 - конус; 2 - сідло клапана; 3 - пружина; 4 - обмежувач.



Для відсутності витікань крізь підпружинений клапан за умови, що він закритий, сумарне навантаження Fк повинне бути меншим або дорівнювати зусиллю пружини Fпр, т.к. Fк ( Fпр.

При розрядженні у період всмоктування, коли клапан відкритий, Fк > Fпр.

З умов нерозривністі потоку та мінімізації втрат величина зміщення всмоктуючого клапана визначається як:



� EMBED Equation.2  ���    (6)
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(щ - швидкість витікання бетонної суміші крізь щілину між сідлом та основою відкритого клапана;

dсед.- діаметр сідла клапана;

Sр.- площа робочого поршня;

� EMBED Equation.2  ���- співвідношення плечей куліси;

( - кутова швидкість кривошипа;

r - радіус кривошипа.



Проходження бетонної суміші крізь сідло при відкритому клапані розглядається за допомогою рівнянь Нав'є-Стокса: зверху - крізь кільцеву щілину, а наступний її рух - як рух у трубопроводі.

За наявності кільцевого перерізу диференціальні рівняння руху суміші у циліндричних координатах зводяться до рівняння:



                                     � EMBED Equation.2  ���                         (7)



Закон розподілу швидкостей руху часток суміші у кільцевому перерізі, утвореному основою клапана та корпусом розчино-бетононасоса, представлений залежністю:



                             � EMBED Equation.2  ���                    (8)



де z - поточна координата частки бетонної суміші, що рухається у міжклапанному просторі;

       R1- радіус основи клапана;

       R2- радіус корпуса розчино-бетононасоса;

       ri - радіус на якому досліджуються окремі частки потоку бетонної суміші;

       p - тиск у кільцевому перерізі. 

При. � EMBED Equation.2  ��� витрата суміші Q і отже, продуктивність розчино-бетононасоса безпосередньо по пропускній спроможності нагнітального клапана буде рівна:


































































