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Встановлена можливість віброекструзійного виготовлення бетонних плит покриття, армованих 

базальтовими фібрами. Запропоновано метод розрахунку процесу ізотермічного, ламінарного плину 

ньютонівської рідини в каналах складних поперечних перерізів. Визначено розміри каналу 

віброекструдера для формування базальтофібробетонних плит покриття. 

The possibility of making concrete slabs vibroextrusion coating reinforced with basalt fiber. A method for 

calculating the isothermal process, laminar flow of a Newtonian fluid in the channels of complex cross-sections. 

The sizes of the channel forming vibroextruder basalt fibroconcrete cover plates. 

Ключовы слова: фібробетон, віброекструдер, бетон, плита покриття, базальтова фібра. 

 

Вступ 

Дисперсне армування бетону фібрами покращує його основні фізико-механічні характеристики і 

зменшує масу виробів порівняно з їх залізобетонними аналогами. Властивості базальтофібробетону доз-

воляють виготовляти з цього матеріалу різноманітні будівельні конструкції, які в наш час знаходять ши-

роке застосування. 
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Спеціально розроблений в НТУУ «КПІ» процес віброекструзії фібробетону забезпечує виробництво 

тонкостінних будівельних виробів з повною або частковою заміною металевої арматури на будь-яку фіб-

рову (у тому числі і відходи виробництва). При цьому виключається грудкування чи руйнування фібр 

при змішуванні і формуванні, підвищується ефективність використання дисперсної арматури за рахунок 

можливості її орієнтування у виробі, підвищується густина кінцевого продукту і т. ін.  

Постановка задачі 

Задачею роботи є розробка процесу і обладнання для віброекструзії фібробетонних плит покриття. 

Застосування і експериментальне виготовлення базальтофібробетонних плит покриття замість 

залізобетонних аналогів 

Ребристі залізобетонні плити (рис. 1) використовують в основному для створення покриття проми-

слових будов. При виготовленні таких плит використовують металеву арматуру, з якої роблять сітки 

потрібної форми й розмірів. Сітки укладають у форму, заливають бетоном і формують вироби під впли-

вом вібрації. Такі плити мають великий попит, їх транспортування здійснюється звичайними тягачами с 

причепами і напівпричепами, що дозволяє швидко доставити їх на місце будування. 

 

Рис. 1 – Плита ребриста залізобетонна 2ПГ6-3АтVт   

 

Віброекструзійне виготовлення базальтофібробетонних виробів було відпрацьоване на дослідно-

промисловій установці. Встановлена можливість виготовлення таких плит покриття замість аналогічних 

залізобетонних виробів 2ПГ6-3АтVт і визначені їх розміри (рис. 2). При цьому металева напружена ар-

матура закладається тільки у ребрах плити [1]. Ефективність використання саме базальтових фібр, як 

найкращих з класу неметалевої дисперсної арматури підтвердили результати останніх дослідів, які були 

проведені в Інституті електрозварки ім. Е.О.Патона НАН України, НДІСК, КНУСА і закордоном [2]. 

 

Рис. 2 –  Базальтофібробетонна плита покриття   

Характеристики плит покриття наведені у таблиці. 

Таблиця – Габаритні розміри і маси плит покриття 

Найменування Довжина, мм Ширина, мм Висота, мм Маса, т 

Плита ребриста залізобетонна  

2ПГ6-3АтVт   
5980 1490 300 1,5                

Плита базальтофібробетонна 5980 1490 250 1,08 

 

Випробування показали, що міцність виготовлених базальтофібробетонних плит покриття на руйні-

вне навантаження перевищує розрахункову у 1,4 рази. Але, після термовологої обробки на деяких плитах 

у тонкій стінці виявлялися пошкодження, які можна пояснити меншою швидкістю віброекструзії в цьому 

місці. 

Математичний опис процесу 
Для вирішення задачі плину в каналі скористаємося прямокутною системою координат (x, y, z) з на-

прямком руху вздовж осі z.  
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У випадку ламінарного ізотермічного плину нестисливої ньютонівської рідини у каналі довільного 

поперечного перерізу рівняння Нав`є-Стокса приймає наступний вигляд: 

 
де U – швидкість, м/с; μ– динамічна в'язкість рідини, Па

.
с; р – тиск, Па. 

Для області з контуром криволінійної форми Г: 

 
Крайові умови задачі встановлені з припущення про нерухомість рідини біля стінок каналу. 

Розв`язання задачі (1), (2) проводимо методом скінчених різниць. З цією метою введемо рівномірну 

по кожному напрямку різницеву сітку:  

 
де h і l – кроки сітки по координатам x i y. 

На сітці ω  задачі (1), (2) поставимо у відповідність різницеві рівняння, апроксимуючи похідні 

скінчено-різницевими співвідношеннями. Тоді в індексних позначеннях отримаємо: 

 

 
У випадку області довільної форми накладаємо умову, що лінії сітки, які паралельні осі y, можуть 

перетинати границю Г тільки у двох точках. Тоді систему алгебраїчних рівнянь (3), (4) можна розв'язати 

методом блочної ітерації із застосуванням прогонки по рядку [3]. 

Практичне застосування запропонованого методу розрахунку 

Для унеможливлення появлення пошкоджень у тонкій стінці плит покриття було запропоновано жи-

вий переріз роздавального вікна зменшити в місцях, де формуються ребра і торцеві стовщені частини 

виробу порівняно з відповідними ділянками поперечного перерізу плит покриття. При цьому необхідно 

було забезпечити однакову продуктивність різних ділянок роздавального вікна (місць формування робер, 

торцевих стовщених частин стінки і середньої частини стінки плит), що припадають на одиницю 

відповідних площ поперечного перерізу виробів, які формуються. 

Геометрія каналу віброекструдера була визначена в результаті використання запропонованого мето-

ду розрахунку. При цьому вважалось, що фібробетонна суміш у вібраційному полі є 

псевдоньютонівською системою [4], а плин – ізотермічний і ламінарний. 

За результатами виконаних досліджень запропонована конструкція віброекструдера для виготовлен-

ня плит покриття, в якому живий переріз роздавального вікна звужений (порівняно з поперечним 

перерізом виробів) в місцях, де формуються ребра і торцеві стовщені частини стінки виробу [5]. (рис. 4). 

 

1 – пружні опори; 2 – бункер; 3 – роздавальне вікно; 4 – збудник коливань; 5 – форма.  

Рис. 4 – Віброекструдер для формування фібробетонних плит покриття 

Висновки і перспективи подальших досліджень. Встановлена можливість віброекструзійного ви-

готовлення бетонних плит покриття, армованих базальтовими фібрами.  
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Запропонований метод розрахунку може застосовуватися для опису процесу ізотермічного, 
ламінарного плину будь-якої суміші, які являють собою псевдоньютонівські системи, в каналах складних 
поперечних перерізів. 

У подальших дослідженнях планується розглянути особливості процесу віброекструзійного форму-
вання фібробетонних виробів іншої конфігурації.  
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РЕСУРСО-ЕНЕРГООЩАДНИЙ ПРОЦЕС ЕКСТРУЗІЇ НА  
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Проведено аналіз каскадних схем екструзії, дозуючого шестеренного насосу і його продуктивності. 

Проаналізовано вплив опору зазорів шестеренного насосу на точність дозування. 

Analysis of cascadeextrusion schemes, gear pump and his productivity have been done. The affect the accu-

racy of dosing by the clearance resistance have been analyzed. 

Ключові слова: екструзія, каскадний екструдер, продуктивність, точність дозування. 
 

Постановка проблеми 
На сьогоднішній день широкого розповсюдження отримали одночерв’ячні екструдери в яких проце-

си завантаження, плавленя, гомогенізації, створення тиску та дозування виконуються одним робочим 
органом – черв’яком. Його геометрія найкраще підходить для якогось одного полімеру, а для переробки 
інших він працює зі зниженою  продуктивністю, яка сягає 45-75 % [1]. 

Для підвищення ефективності переробки полімерних матеріалів, коли необхідно забезпечити підви-
щену пластифікацію і змішування, введення добавок, фарбування, переробку композиційних матеріалів 
часто використовують каскадні схеми екструзії, де вищезгадані процеси розділено на окремі операції з 
автономним керуванням. Каскадні установки порівняно з традиційними черв’ячними екструдерами ма-
ють кращі питомі показники і більш широку номенклатуру матеріалів, що перероблюються. Технологія 
багатостадійної екструзії використовується фірмами :Battenfeld, Barmag(Німеччина), Buss (Швейцарія і 
іншими.[2,3] 

Аналіз одночерв’ячних каскадних екструдерів, коли за створення тиску та дозуваннявідповіда-
єв’язкісний черв’ячний насос показав, що такий насос дуже чутливий навіть до незначної зміни опору 
формуючого інструментупри цьому відбувається пульсація продуктивності, що призводить до збільшен-
ня допуску на геометричні розміри виробів і, як наслідок, до перевитрат сировини і енергії. 

Мета 
Створення ресурсо-енергоощадної каскадної схеми екструзії та відповідного обладнання. 
Викладення основного матеріалу 
Використання каскадних установок дозволяє встановлювати раціональні режими роботи окремих 

операцій або  їх груп при якісному веденні всього технологічного процесу. 
Розмежування операцій дає змогу більш точно корегувати і більш просто досягати оптимальних ре-

жимів роботи. При створенні таких екструдерів необхідно вирішувати ряд наступних задач : 


