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Введение 

 

В последнее время актуально использование 

армирующих добавок в бетонных смесях. В 

частности широко используется для этих це-

лей волокно армирующее полипропиленовое. 
 

Анализ публикаций 
 

Проведенные исследования на двухпоршне-

вых растворобетононасосах с тарельчатыми 

клапанами показали улучшение процесса 

транспортирования бетонных смесей по 

сравнению с растворобетононасосами с ша-

ровыми клапанами [1].  

 

Опыт проведения исследований на двух-

поршневых растворобетононасосах с шаро-

выми клапанами позволил обоснованно по-

дойти к исследованиям насосов, оснащенных 

тарельчатыми клапанами [2]. 
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Цель и постановка задачи 
 

Определить возможность использования 

двухпоршневого растворобетононасоса с та-

рельчатыми клапанами для транспортирова-

ния бетонных смесей с максимальной фрак-

цией крупного заполнителя до 10 мм и 

полипропиленовой фиброй. Исследования 

провести с использованием планированного 

многофакторного эксперимента. 
 

Исследование рабочих параметров  
двухпоршневого растворобетононасоса  

с тарельчатыми клапанами 
 

На кафедре МСП ХНУСА разработан и изго-

товлен двухпоршневой растворобетононасос 

с горизонтально расположенными цилинд-

рами, прямоточной загрузкой и тарельчаты-

ми клапанами (табл. 1). 
 

Таблица 1 Техническая характеристика  

растворобетононасоса 

 

Параметры Значения 

Производительность, м
3
/ч 4–4,5 

Максимальный размер заполнителя, 

мм 
8–10 

Мощность электродвигателя, кВт 5,5 

Ход рабочего поршня, мм 100 

Ход компенсационного поршня, мм 70 

Предельная дальность подачи, м:  

по горизонтали 100 

по вертикали 15 

Рабочее давление, МПа 4 

Габаритные размеры, мм:  

длина 1300 

ширина 810 

высота 900 

Масса, кг 400 

 

Одной из особенностей конструкции данного 

растворобетононасоса (рис. 1) является воз-

можность тарельчатых клапанов при работе 

насоса за счет увеличенной площади про-

ходного сечения, образованного между осно-

ванием клапана и отверстием в корпусе насо-

са, пропускать больший объем бетонной 

смеси по сравнению с насосами, которые ос-

нащены шаровыми клапанами [1]. 
 

Коэффициент полезного действия таких рас-

творобетононасосов определялся на основа-

нии результатов исследования такой машины 

при работе на смесях с полипропиленовой 

фиброй. Бетонная смесь с полипропиленовой 

фиброй приготавливалась в трехвальном 

смесителе.  

 
 

Рис. 1. Двухпоршневой растворобетононасос 

с горизонтальным расположением ци-

линдров и тарельчатыми клапанами:  

1 – загрузочный бункер; 2 – мотор-редук-

тор; 3 – клиноременная передача; 4 – ко-

ленчатый вал; 5 – шатун компенсацион-

ного поршня; 6 – тяга компенсацион-

ного поршня; 7 – шатун рабочего порш-

ня; 8 – тяга рабочего поршня; 9 – шток 

рабочего поршня; 10 – шток компенса-

ционного поршня; 11 – шарнирно-упор-

ные подпятники рабочего и компенса-

ционного поршней; 12 – рабочий и ком-

пенсационный поршни; 13 – цилиндры 

рабочего и компенсационного поршней; 

14 – колонка растворобетононасоса; 15 – 

выпускной патрубок бетонной смеси;  

16 – компенсационная камера растворо-

бетононасоса; 17,18 – тарельчатые кла-

паны; 19 – рабочая камера растворобе-

тононасоса 

 
Вначале перемешивались сухие компоненты 
смеси с полипропиленовой фиброй. Вода до-
бавлялась после достижения однородности 
сухой бетонной смеси с фибровыми включе-
ниями. В сухую бетонную смесь вводились 
уже заранее нарезанные фибровые элементы. 
Более эффективно организовать нарезку 
фибры и ее подачу в смеситель непосредст-
венно в процессе перемешивания компонен-
тов смеси в рабочем пространстве машины. 
Такой подход позволяет исключить вероят-
ность комкования фибры и существенно 
уменьшить время на приготовление фибро-
бетонной смеси. Длина бетоновода, по кото-
рому после растворобетононасоса транс-
портировалась фибробетонная смесь, l = 3 м. 
В качестве плана эксперимента был выбран 
ортогональный план второго порядка, обес-
печивающий равенство нулю всех ковариа-
ций между коэффициентами в уравнении ре-
грессии и наивысшую точность вблизи 
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центра плана. В качестве функции был при-
нят объемный коэффициент полезного дей-
ствия – Y, ηоб, в качестве аргументов следую-
щие факторы: Х1 – содержание полипро-
пиленовой фибры в 1 м 

3
 бетонной смеси,  

Ф (кг/м
3
); Х2 – подвижность бетонной смеси 

П (см); X3 – частота вращения коленчатого 
вала растворобетононасоса n (мин

-1
). 

 
При этом диапазоны варьирования перемен-
ными составляют для: Ф – 0,6–3,0 кг/м

3
; П – 

6–20 см; n – 50–100 мин
-1

. 

 

При проведении экспериментов использовался 

портландцемент марки М400. Состав бетонной 

смеси на 1м
3
 бетона: Ц = 350 кг, песок = 900 кг, 

щебень = 900 кг, В/Ц = 0,42…0,44; макси-

мальный размер заполнителя dmax = 10 мм; 

волокно армирующее полипропиленовое 

ВАП ТУ У 32781078.002-2004. 

 

Основные характеристики плана экспери-

мента представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2  План эксперимента 

 

Содер-

жание 

фибры 

Подвиж-

ность 

бетонной 

смеси 

Частота 

вращения 

колен. 

вала 
Характе-

ристика 

Кодовое 

значение 

фактора 
Ф,  

кг/м
3 

П,  

см 

n,  

об/мин 

Основ-

ной уро-

вень 

Xi 1,8 13 75 

Интервал 

варьиро-

вания 

Dxj 1,2 7 25 

Верхний 

уровень 
1 3 20 100 

Нижний 

уровень 
–1 0,6 6 50 

Звездные 1,414 3,50 22,90 110,35 

точки –1,414 0,10 3,10 39,65 

 
В результате реализации полного трехфак-
торного эксперимента [2, 3] получено урав-
нение регрессии, значимость коэффициентов 
которого проверялась по критерию Стьюден-
та. Определение уравнения регрессии и про-
верка адекватности проводились на ПЭВМ с 
использованием программы «Matchcad-11». 
 
Полученное уравнение регрессии в оконча-
тельном виде при пренебрежении незначи-
мыми коэффициентами в кодированном виде 
выглядит следующим образом 

1 2 3

2 2 2
1 2 3 1 2

1 3

0,813 0,047 0,123 0,022

0,074 0,125 0,06

0,013 .

y x x x

x x x x x

x x

= − + − +

− − + −   (1) 

 

Для перехода от безразмерных кодирован-

ных значений исследуемых факторов к фи-

зическим переменным можно использовать 

зависимости (2). 

 

ср

1

ср

2

ср

3

Ф Ф Ф 1,8

Ф 1,2

П П П 13

П 7

75

25

x

x

n n n
x

n

− −
= = 

∆ 
− − 

= = 
∆ 
− −

= = 
∆ 

                (2) 

 

Полученное уравнение (1) позволяет пост-

роить парные графические зависимости  

ηоб = φ1(Ф), ηоб = φ2(П), ηоб = φ3(n) и проанали-

зировать влияние указанных факторов на  

исследуемую функцию. 

 

Зависимость объемного КПД двухпоршнево-

го растворобетононасоса от содержания  

полипропиленовой фибры представлена на  

рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость объемного КПД двух-

поршневого растворобетононасоса от 

содержания полипропиленовой фибры: 

1 – при подвижности смеси П = 13 см и 

частоте вращения n = 75 об/мин; 2 – при 

подвижности смеси П = 6 см и частоте 

вращения n = 50 об/мин; 3 – при под-

вижности смеси П = 20 см и частоте 

вращения n = 100 об/мин 

Зависимость объемного коэффициента по-

лезного действия от подвижности фибробе-

тонной смеси представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость объемного КПД двухпорш-

невого растворобетононасоса от под-

вижности бетонной смеси: 1 – при со-

держании фибры Ф = 1,8 кг/м
3
 и частоте 

вращения n = 75 об/мин; 2 – при содер-

жании фибры Ф = 0,6 кг/м
3
 и частоте 

вращения n = 50 об/мин; 3 – при содер-

жании фибры Ф = 3 кг/м
3
 и частоте вра-

щения n = 100 об/мин 

 

На рис. 4 объемный коэффициент полезного 

действия представлен как функция от час-

тоты вращения коленчатого вала растворо-

бетононасоса. 
 

 
 

Рис. 4. Объемный КПД двухпоршневого рас-

творобетононасоса в зависимости от ча-

стоты вращения коленчатого вала:  

1 – при подвижности смеси П = 13 см и 

содержании фибры Ф = 1,8 кг/м
3
; 2 – при 

подвижности смеси П = 20 см и содер-

жании фибры Ф = 3 кг/м
3
; 3 – при под-

вижности смеси П = 6 см и содержании 

фибры Ф = 0,6 кг/м
3
 

Таким образом, графические зависимости 

(рис. 2, 3, 4) показывают, что наиболее высо-

кий коэффициент полезного действия двух-

поршневого растворобетононасоса с тарель-

чатыми клапанами в исследуемом перечне 

параметров рабочего процесса при транспор-

тировании фибробетонных смесей на неболь-

шие расстояния ηоб = 0,83–0,85 достигнут  

при содержании полипропиленовой фибры  

Ф = 0,6–1,5 кг/м
3
, подвижности бетонной сме-

си П = 12…16см и частоте вращения коленча-

того вала n = 60–75 мин
-1
. Характер кривых 

всех исследованных зависимостей свидетель-

ствует о том, что наименьшее влияние на вели-

чину объемного коэффициента полезного дей-

ствия насоса оказывает принятый диапазон 

содержания полипропиленовой фибры. Наибо-

лее существенное влияние на ηоб насоса оказы-

вает частота вращения коленчатого вала и под-

вижность фибробетонной смеси.  
 

Выводы 
 

1. Для приготовления однородных бетонных 

смесей с полипропиленовой фиброй может 

быть использован трехвальный бетоносме-

ситель. 
 

2. Двухпоршневые растворобетононасосы поз-

воляют транспортировать бетонные смеси с по-

липропиленовой фиброй при следующих пара-

метрах рабочего процесса: Ф = 0,6–1,5 кг/м
3
,  

П = 12–16 см, n = 60–75 мин
-1

 (длина транс-

портного бетоновода L = 3 м). 
 

3. При транспортировании бетонных смесей с 

содержанием полипропиленовой фибры Ф до  

3 кг/м
3
 объемный коэффициент полезного дей-

ствия растворобетононасоса существенных 

изменений не претерпевает. Его максимальная 

величина ηоб = 0,83–0,85 достигнута при изме-

нении содержания Ф от 0,6 до 1,5 кг/м
3
. 
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