
№11, 2013                                                            Теорія і практика будівництва 
 

 

 

8 

14. Сепаратор: А.с. № 389816 СССР, В.А. Лефенко, А.Т. Еремин, В.П. Ермаков, А.Е. Нимцович. – Опубл.1973. 

– Бюл. № 30. 

15. Джигирей В.С. Екологія та охорона навколишнього природного середовища: Навч. посіб. для вузів. - К.: 

Знання, 2000. 

 

 

 

УДК 666.97.031 

 

Емельянова И.А., Задорожный А. А., Меленцов Н.А.
1
 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТОРКРЕТ-СОПЕЛ С КОЛЬЦЕВЫМ ВОЗДУШНЫМ 

НАСАДКОМ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ТОРКРЕТ-РАБОТ СПОСОБОМ 

МОКРОГО ТОРКРЕТИРОВАНИЯ 
 

Аннотация. Приведены конструктивные схемы торкрет-сопел с кольцевым насадком. Показаны 

расчетные зависимости для определения скоростей движения бетонной смеси через конфузор и диффузор. 

Найдена зависимость определения средневзвешенной скорости воздушно-бетонного потока и коэффициента 

потерь диффузора. 

Annotation. The constructive scheme of torkret-nozzles with a ring nozzles was given . The calculated depend-

ences for definition of speed of movement of concrete mixture through konfuzor and diffuser were shown. The depend-

ence of determining the weighted average speed of the air-concrete flow and the ratio of losses of the diffuser was giv-

en. 

При выполнении ремонтно-восстановительных 

работ способом ―мокрого‖ торкретирования неодно-

кратно использовались сопла с кольцевыми воздуш-

ными насадками.  Впоследствии такие сопла 

применили при шприц-бетонировании на бетонных 

смесях с максимальной фракцией заполнителя 

dmax=20мм. 

Опыт эксплуатации малогабаритного оборудо-

вания для строительных площадок, которое разрабо-

тано коллективом сотрудников на кафедре механиза-

ции строительных процессов Харьковского нацио-

нального университета строительства и архитектуры 

на многих объектах г. Харькова и других городов 

Украины показал высокую эффективность работы 

этих сопел, с двухпоршневыми растворобетононасо-

сами [1]. 

На Рис. 1а,б показаны конструктивные решения 

торкрет-сопел с кольцевыми насадками. Кольцевой 

насадок выполнен в форме диффузора.    

Торкрет-сопло (Рис.1а,б) состоит из двух ча-

стей: кольцевого переходника с конфузором, связан-

ного с камерой смешения 3, в начале которой, сквозь 

кольцевую щель подается сжатый воздух из рабочей 

камеры 2, что способствует созданию воздушно-

бетонного потока, при выходе из кольцевого воздуш-

ного насадка с диффузором. 

Техническая характеристика торкрет-сопла с 

кольцевым насадком приведена в Таблице 1. 
Общей конструктивной особенностью таких 

сопел является подвод сжатого воздуха через патру-

бок в кольцевой канал насадка 4. Это позволяет выхо-

дящий из сопла поток воздушно-бетонной смеси дер-

жать в кольце сжатого воздуха, т.е. создать концен-

трированную направленную струю смеси для набрыз-

га на торкретируемую поверхность. 
 

 

 

 

 

                                     а)        

 

 

 

                                 

                         б) 

Рис. 1. Конструктивные решения торкрет-сопел с 

кольцевым воздушным насадком: 

а) торкрет-сопло с радиально расположенными от-

верстиями в рабочей камере для подачи сжатого 

воздуха в камеру смешения.  

б) торкрет-сопло с кольцевой щелью в рабочей каме-

ре. 

1- обхватный замок подключения бетоновода; 2- кор-

пус рабочей воздушной камеры; 3- камера смешения; 

4- корпус кольцевого насадка; 5,6 – подвод сжатого 

воздуха; 7- концевой переходник от трубопровода в 

форме конфузора. 

При этом, отскок составляющих компонентов 

смеси от обрабатываемых поверхностей не превыша-

ет 10%, а при наличии пластифицирующих добавок -

5…6% даже от потолочных поверхностей. Конструк-

ции таких сопел запатентованы в Украине. 

Движение бетонной смеси по трубопроводу к 

торкрет-соплу осуществляется с помощью двухпорш-

невого растворобетононасоса. Диаметр трубопровода, 

при этом, должен быть больше диаметра камеры 

смешения торкрет-сопла - dтр>dкс. 

Таблица 1. 

 

1 Емельянова И.А., д.т.н., проф.; Задорожный А.А., к.т.н., доц., Харьковский национальный университет строительства и архитектуры. 

  Меленцов Н.А., главный инженер ООО ―Стальконструкция‖ г. Харьков. 
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Техническая характеристика эжекторного тор-

крет-сопла с кольцевым насадком (Рис.1б). 

Максимальная крупность  

заполнителя, мм 

10 

Общая длина эжекторного  

торкрет-сопла,мм 

465 

Длина камеры смешения сопла, мм 210 

Внутренний диаметр сопла, мм 35 

Длина кольцевого насадка, мм 140 

Ширина кольцевой щели, мм 2.65 

Масса, кг 6.5 

Диаметр резинотканевых рукавов, мм 50 

Через конфузор от растворобетононасоса по 

трубопроводу поступает бетонная смесь. При этом, 

скорость ее движения на входе 1 , а на выходе из 

конфузора 2  (Рис.2) может быть определена исходя 

из условий движения бетонной смеси к камере сме-

шения торкрет-сопла.  

 

 

 

 

 

Рис. 2. Расчетная схема конфузора для определения 

скоростей движения бетонной смеси  к камере 

смешения торкрет-сопла 

Для конфузора выполняется условие: 12    

при 21 SS  . 

где 1S  и 2S - соответственно поперечные сечения 

входного и выходного отверстий конфузора. 

Рассматривается процесс движения бетонной 

смеси при ее постоянном секундном расходе 

Qсек=const. 

Бетонная смесь рассматривается как Бингамов-

ская жидкость:  

                         
dr

d
  0 ,                    (1) 

 

Для рассматриваемой модели секундный рас-

ход смеси может быть представлен зависимостью:  
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где     ст - напряжение на стенке конфузора; 

  0 - предельное напряжение сдвига; 

   r1 – радиус сечения конфузора на входе; 

   - динамическая вязкость бетонной смеси. 

Скорость 1 , с которой бетонная смесь прохо-

дит сквозь  первое начальное отверстие конфузора 

радиусом r1, определяется как: 
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где ст - напряжение на стенке насадка; 

       p - перепад давлений на концах  конфузора, Па; 

       l - длина исследуемого участка конфузора, м; 

Скорость 2 , с которой бетонная выходит из 

конфузора (радиус второго отверстия конфузора r2), 

определяется согласно зависимости: 
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или  
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При движении потока бетонной смеси через 

конфузор 2 > 1 , тогда: 
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Согласно реологической модели Олдройта 

движение бетонной смеси сквозь конфузор торкрет-

сопла рассматривается при условии: 

                                     

m

dz
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
 ,                       (6) 

где k, m – константы реологической модели [2]; 

       - касательное напряжение, Па. 
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В таком случае, секундный расход можно определить 

как: 
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Скорость 1 , с которой бетонная смесь прохо-

дит сквозь  первое начальное отверстие конфузора 

радиусом r1 : 
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Скорость 2 на выходе из конфузора определя-

ется как: 
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Согласно Рис. 1а,б в камере смешения проис-

ходит взаимодействие сжатого воздуха, поступающе-

го из корпуса рабочего сопла, с бетонной смесью, по-

даваемой в трубопровод из растворобетононасоса. 

После камеры смешения уже воздушно-бетонная 

смесь направляется в кольцевой насадок, имеющий 

форму диффузора. 

Для диффузора сохраняются зависимости (3) и 

(4), однако в таком случае 12 SS  , соответствен-

но 12   . Однако отличительной особенностью ра-

бочего процесса движения смеси является то, что в 

диффузор уже поступает поток воздушно-бетонной 

смеси в отличие от конфузора, где рассматривается 

движение потока бетонной смеси без наличия сжатого 

воздуха. 

При этом, определение 
'

1 воздушно-бетонной 

смеси и 
'

2 соответственно определяются по ниже 

приведенным зависимостям. 

Скорость воздушно-бетонного потока смеси 

при поступлении в диффузор может быть найдена 

согласно формуле [3]: 
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где  к - скорость воздуха в трубопроводе перед по-

ступлением в диффузор, м/с; 

1S - площадь сечения входного отверстия в 

диффузор, м; 

  maxd - минимальный диаметр зерна щебня, ко-

торый переносится потоком  сжатого воздуха в 

смеси при движении по диффузору; 

  Мбс- масса бетонной смеси, которая поступает в 

диффузор за 1с, кг; 

2S - площадь выходного отверстия  диффузора, 

м. 

Для определения средней скорости выхода 

воздушно-бетонной смеси из диффузора сопла с 

кольцевым насадком можно воспользоваться ранее 

найденой зависимостью [4]: 
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где   Ry(Lдиф) - радиус сечения струи на  расстоянии y 

от среза сопла; 

m r y( , , )  - общая масса частиц смеси ради-

усом r ; 

 ( , , )r y  - скорость частиц радиусом r , 

находящихся на расстоянии y  от оси потока с 

полярными координатами ( , )r  . 

Для расчета рабочей и кольцевой камер тор-

крет-сопла можно использовать уравнения характери-

стики струйного насоса. 

В работе [5] приведено уравнение характери-

стики кольцевого струйного насоса (эжектора), широ-

ко применяющегося в строительстве: 
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где   h – отношение полного напора на выходе из 

эжектора, Нэ к полному напору бетонной 

смеси Нр (относительный напор); 

     1m - отношение площади сечения камеры 

смешения к площади сечения рабочего сопла; 

      q - коэффициент эжекции; 

      вх , щ , к , кс - коэффициенты потерь энер-

гии соответственно на входе в струйный 

насос на стороне эжектируемой смеси; в 

кольцевой щели, в конфузоре, камере смеше-

ния. 
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Коэффициент потерь вх может быть определен 

по справочным данным [6]. Значения коэффициента 

щ также приводятся в справочных данных [7]. Вели-

чина коэффициента кс определяется с помощью 

уравнения количества движения [8]. 

Особенностью потока воздуха в кольцевой ще-

ли рабочей камеры торкрет- сопла является то, что 

длина камеры смешения не может быть больше 6...10 

dкс, где dкс – диаметр камеры смешения. 

Исследование подтвердили, что при выходе 

сжатого воздуха из кольцевой щели насадка, распре-

деление давления по сечению подчиняется гидроста-

тическому закону, который позволяет найти коэффи-

циент потерь энергии в кольцевой щели согласно за-

висимости: 

-  для угла раскрытия α диффузора:    
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 где - к  - коэффициент потерь в кольцевой щели; 

         
выхвх рр ,  - давление на входном и выходном се-

чении диффузора; 

         
1  ,

2  - скорости на входном и выходном сече-

ниях;  

         вых - коэффициент Кориолиса; 

           - плотность воздуха; 

        A - функция угла;  

        iu - средняя скорость движения воздуха в коль-

цевой щели диффузора. 

Исследования коэффициента потерь диффузора 

при различных угла раскрытия  [9] и диапазоне из-

менения коэффициента эжекции q=0,08...0,62 показа-

ли, что угол раскрытия диффузора (конфузора) не 

следует увеличивать более 16º. 

 

 

Выводы 
 

1. Рассмотрены конструктивные особенности торкрет-сопел с кольцевым насадком; 

2. Приведены зависимости для определения движения потоков как бетонной смеси, так и воздушно-

бетонной смеси в условиях конфузора (диффузора); 

3. Найдена зависимость для определения коэффициента потерь диффузора. 
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