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практических испытаний предоставит разработчикам подобных вибромель-
ниц с гидроприводом возможность определять оптимальные их конструктив-
ные и приводные параметры, характеристики рабочих режимов, правильный 
выбор которых будет содействовать улучшению качества выходной продук-
ции, повысит экономичность и интенсивность процесса измельчения. 
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ПРИСТРІЙ ДЛЯ ІМПУЛЬСНОГО НАГНІТАННЯ СУМІШЕЙ  
В ГРУНТ ОСНОВ ФУНДАМЕНТІВ 

 
Предложена конструкция оборудования и технология импульсного нагнетания смесей в грунт ос-
нований фондаментов, которые базируются на  использовании гидравлического привода, давление 
в котором управляется  гидравлическим пульсатором. Представлены математические зависимости 
и обоснованы параметры создания импульсной струи на выходе из нагнетального блока и процесс 
проникновения импульсной струи в грунт. 
 
Construction of equipment and technology  for impulsive pumping of mixtures in soil of bases of founda-
tions, which are based on  the use of hydraulic drive and which controling  by a hydraulic pulser pressure, 
are offered. The mathematical dependences and validation of parameters forming of impulsive stream on 
the output of a block for pumping  and the process of penetration of impulsive a moving of stream in soil, 
are presented. 
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Постановка проблеми. Досить часто постають проблеми, що пов’язані 
з нагнітанням твердіючих сумішей та анкеруванням тріщин гірничих порід, 
ґрунтів основ фундаментів, залізобетонних, бетонних та кам'яних конструк-
цій з метою їх зміцнення. Якість виконання таких технологічних операцій за-
лежить від досконалості пристроїв для закріплення ґрунту шляхом введення 
у ґрунт скріпних розчинів, а також речовин, що заповнюють пори ґрунту. Ці 
обставини зумовлюють доцільність подальшого вдосконалення і розробки 
нового устаткування для інтенсифікації нагнітання твердіючих  сумішей, зо-
крема, у ґрунти основ фундаментів при їхньому посиленні. 

Аналіз останніх досліджень. Відомі конструкції ін'єкторів для нагні-
тання твердіючих сумішей,  які  надають можливість подавати розчин до 
шпурів [1 – 3].  Такі конструктивні рішення не завжди забезпечують якісне 
заповнення пор у ґрунті або анкерування тріщин у процесі нагнітання. Недо-
ліком відомих ін'єкторів є їх низькі темпи заповнення пор і тріщин та недо-
статня надійність з погляду закупорювання отворів перфорованих ланок час-
тками ґрунту, яке збільшується з глибиною занурення ін'єктора у ґрунт, що 
закріплюється, внаслідок чого інструмент виходить з ладу і потребує вий-
мання зі свердловини і прочищення отворів, що значно зменшує продуктив-
ність праці. 

Формулювання мети і задач дослідження. Мета досліджень – розроб-
ка нового пристрою для імпульсного нагнітання сумішей у ґрунт, що сприя-
тиме інтенсифікації проникнення скріпних розчинів, підвищенню якості та 
збільшення темпу заповнення ними пор та тріщин  ґрунтів в основі фундаме-
нтів, які підлягають посиленню, підвищення продуктивності праці при вико-
нанні таких технологічних операцій. Передбачається також створення теоре-
тичних основ для розрахунку параметрів устаткування. Основні задачі: роз-
робка математичних моделей динаміки роботи гідроприводу нагнітального 
вузла і процесу проникнення імпульсного струменя розчину у ґрунт при за-
стосуванні запропонованого устаткування.    

Виклад основного матеріалу. На рис. 1 зображена конструктивна схема 
запропонованого нами пристрою для імпульсного нагнітання скріпних сумі-
шей у ґрунт основи фундаменту [4]. Пристрій працює так. 

При включенні привідного гідронасоса 13 (рис. 1) робоча рідина під ти-
ском поступає з нагнітальної магістралі 24 по гідролінії 23 через зворотний 
клапан 12 в гідроакумулятор 11, проводячи його зарядку, і в порожнину 
управління 16 зі сторони торця  першої ступені двоступінчастого двопозицій- 
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ного чотириходового золотника 10.  
 

 

 
 

Рис. 1. Конструктивна схема установки для нагнітання розчину у ґрунт 
 

Окрім того, робоча рідина надходить по гідролінії 25 у взвідну каме- 
ру 26, здійснюючи переміщення поршня 8 зі штоком 9 в крайнє верхнє поло-
ження. Одночасно при рухові поршня 8 зі штоком 9 у верхнє положення з  
магістралі 1 через зворотний клапан 2 відбувається подача порції розчину в 
напірну камеру 5. По досягненні поршнем 8 зі штоком 9 крайнього верхнього 
положення і закінченні зарядки гідроакумулятора 11, тиск робочої рідини 
зростає до величини, на яку налаштований зусиллям регульованої пружини 
14 золотник 10. Після подолання силою тиску робочої рідини зусилля регу-
льованої пружини 14 відбувається відрив тіла золотника 10 від установочно-
го сідла і робоча рідина, що поступає в міжступінчасту порожнину  управ-
ління 18, починає діяти на збільшену площу другої ступені. Оскільки зусилля 
від тиску робочої рідини набагато перевищує зусилля регульованої пружи- 
ни 14, то золотник 10 різко переміщується вгору, проходить перекриття △1  і 
здійснює при цьому відкриття зв'язку зливного кільцевого розточування 17 з 
порожниною управління 18 зі сторони більшої ступені золотника 10. Тиск 
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робочої рідини починає падати до зливного. Одночасно золотник 10, перемі-
щаючись вгору і пройшовши перекриття △2, здійснює закриття зв'язку за до-
помогою каналу 20 камери 21 робочого ходу із зливним кільцевим розточу-
ванням 17 і відкриває зв'язок їх з кільцевим розточуванням 22, яке постійно 
зв'язане з гідроакумулятором 11. Робоча рідина із гідроакумулятора 11 по-
ступає по каналу 20 в камеру 21 робочого ходу і починає переміщувати по-
ршень 8 з штоком 9 в нижнє положення. Робоча рідина із взвідної камери 26 
по гідролінії 25 видаляється на злив. Шток 9 переміщується в напірній імпу-
льсній гідрокамері вниз і витискає розчин скріпної рідини через клапан  тис-
ку 3 до колони ін’єктора, а потім у ґрунт. Коли поршень 8 з штоком 9 опус-
каються, тиск робочої рідини падає до мінімуму, при якому золотник 10 по-
вертається в початкове нижнє положення і сідає на установочне сідло, пере-
криваючи зв'язок порожнини  управління 16 зі сторони торця  першої ступені 
із зливним кільцевим розточуванням 17. Надалі цикл повторюється в автома-
тичному режимі. Запропонований гідропривід надає можливість  в широких 
межах варіювати частоту повторення гідравлічних імпульсів, а також їх три-
валість і об'єм порцій  нагнітання розчину в ґрунт. Підвищення ефективності 
нагнітання розчину в ґрунт в пропонованому пристрої в порівнянні з відоми-
ми [1 – 3] досягається тим, що такі визначальні параметри, як: частота прохо-
дження імпульсів нагнітання, об'єм порцій нагнітання розчину, величина ти-
ску і тривалість імпульсного нагнітання можуть бути вибрані оптимальними. 

Розглянемо деякі особливості розрахунку гідроприводу установки для 
імпульсного нагнітання розчину у ґрунт. Масу порції розчину, який нагніта-
ється у ґрунт за один імпульс, будемо вважати дану зосередженою, тобто 

Fsmâ ρ= , де ρ  – густина розчину; F  – площа поперечного перерізу штока 9 
поршня 8, що входить в робочу порожнину з водою 5; s  – величина перемі-
щення штока 9 поршня 8. Припустимо також, що гідроакумулятор 11 розряд-
жається згідно лінійного закону, тобто csP =0 , де FpP 00 =  – сила початкової 
дії на масу розчину, що викидається; 0p  – тиск в гідроакумуляторі 11 до по-
чатку розрядки; c  – узагальнений коефіцієнт, що враховує розрядку гідроаку-
мулятора 11. Гідравлічні опори в гідросистемі приймаємо пропорційними 
квадрату швидкості переміщення штока 9 поршня 8, тобто 2αυ=rR , де  
α  – коефіцієнт гідравлічного опору; υ  – швидкість переміщення штока 9. 
Масою поршня 8 зі штоком 9 та масою об’єму технологічного розчину, який 
викидається в одному імпульсі нехтуємо. 

З врахуванням прийнятих припущень,  диференційне  рівняння  імпульс- 
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ної подачі об’єму розчину, що нагнітається, можна представити як [6]: 
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Це рівняння є окремим випадком рівняння Абеля [5]: 

 

( ) ( ) ,2 1
)/(

∫ += − CdssfFs
dt
ds Fραρ                                     (4) 

 
звідки:                       

( )
( ) ,2 1)/( Cdssf

Fs
dst F += ∫∫ − ραρ

                                   (5) 

 
де: 

( ) ( ) ( ) .)1/2(
0∫

−−−= dsFsPcsdssf Fραρ  

 
Підстановкою значень вихідних величин в рівняння (4) і (5) 

визначається швидкість та тривалість нагнітання технологічного розчину.  
При описі процесу гідроімпульсного проникнення струменя розчину у 

приймаємо наступні припущення: ґрунт в місці дії струменя представляє со-
бою монодисперсну речовину з мінеральних частинок однакового розміру; 
сила дії струменю технологічного розчину на ґрунт і опір в ньому рівномірно 
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розподілені за всією площею дії струменю при його проникненні; струмінь 
представляє собою нестискуваний стрижень діаметром d і довжиною S; ґрунт 
у момент переміщення струменю розчину через отвір перфорації ін’єктора 
піддається тільки стисненню, опір ґрунтового масиву не враховується. 

Розглянемо фрагмент 1 – 2 струменя рідини площею поперечного пере-
різу ω і довжиною S, який переміщується, наприклад, горизонтально з дея-
кою швидкістю v, набутою в гідроімпульсній камері високого тиску (рис. 2). 
Рідину будемо вважати ідеальною і нестискуваною. 

 

 
 

Рис. 2. Схема переміщення фрагменту 
 

Припустимо, що за нескінченно малий проміжок часу цей фрагмент пе-
ремістився в ґрунт на відстань dh в нове положення 1`–2`. В результаті опору 
грунтового масиву стисненню швидкість руху фрагменту зміниться на dv. 

Визначимо зміну кінетичної енергії маси фрагменту, що перемістився з 
положення 1–2 в нове положення 1`–2`. Зміна кінетичної енергії буде дорів-
нювати різниці кінетичних енергій мас об'ємів 1–2 і 1`–2`:  
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де m – маса переміщуваного об’єму, кг; v – швидкість, м/с; ρ – густина технологіч-
ного розчину, кг/м3. 
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Перетворимо вираз (7): 
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Приймемо нескінченно малу величину 2vdv – dv2 у виразі (8) приблизно 

рівною нескінченно малій величині 2vdv, тоді: 
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Згідно теореми про кінетичну енергію, зміна кінетичної енергії на де-

якому проміжку шляху дорівнює повній роботі всіх сил на цьому шляху.  
Тоді: 
 

                                 .'' 21.21. dhKK AEE ∑=−
−−                                          (10) 

 
де   ∑ dhA  – повна робота всіх сил на шляху dh. 
 

На фрагмент технологічної рідини, що переміщується у ґрунтовому 
середовищі, із врахуванням припущень, діють наступні основні сили: сила 
гідродинамічного тиску рідини і сила опору ґрунтового масиву стисненню, 
отже, загальна робота цих сил може бути представлена, як: 

 
                                       ΣАdh = AG + AP – АОП.                                           (11) 

                                       
Швидкість руху фрагменту струменя рідини на початку ділянки dh дорі-

внює v, тоді сила гідродинамічного тиску рідини Fp =  ρQv. Припустимо, що 
при проходженні нескінченно малої ділянки dh сила гідродинамічного тиску 
рідини залишилася незмінною і дорівнює Fp, тоді: 

 
                                                      AP = ρQvdh ,                                                 (12) 

 
де Q – витрата рідини, м3/с. 
 
      Робота сили опору ґрунтового масиву при його стисненні: 
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                                                  АОП = FОПdh = τwdh,                                           (13) 

 
де FОП = τw – сила опору ґрунтового масиву стисненню, Н; τ – напруга, яка 
визначається твердістю ґрунту, Н/м2. 
 
     Підставимо вирази (6), (9), (12), (13) в (10): 
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Введемо коефіцієнт відносної втрати швидкості руху струменя рідини  у 

ґрунтовому масиві залежно від глибини проникнення 
dh
dvkШ = , величина 

якого залежить від типу і властивостей оброблюваного ґрунту. 
Тоді: 
                                

.
Шk

dvQvdhSvdv ρτωρω +=                                       (16)  

                                                                   
Проінтегруємо обидві частини рівності  (16) в околі області  

R = {(vmax; 0) – (0; hmax)}. Межі інтегрування вибрані з  міркувань, що при 
вході струменя рідини в ґрунт він має максимальну початкову швидкість vmax, 
при цьому глибина проникнення струменя в ґрунтовий масив дорівнює 0, че-
рез деякий проміжок часу швидкість вертикального переміщення струменя 
зменшується до 0, що відповідає максимальній глибині проникнення струме-
ню  в ґрунт hmax. 
      В результаті цього, після деяких перетворень, отримаємо: 
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Перетворимо вираз (17), з метою виявлення залежності глибини проник-

нення струменя рідини в ґрунтовий масив від величини тиску рідини в гідро-
імпульсній камері 5. 
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При виході рідини  із гідроімпульсної камери 5 через  отвір ін’єктора ви-
трату і швидкість струменя визначаємо згідно відомих формул [ 6]: 
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pv 2
=  , 

 
де μ і φ – відповідно, коефіцієнт витрати і швидкості; р – тиск всередині гід-
роімпульсної камери, Па. 
 
      Підставивши ці вирази в (17) і провівши необхідні перетворення, отрима-
ємо: 
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де W – об'єм рідини вноситься за один імпульс (об'єм робочої камери); w – 
площа поперечного перерізу струменя (площа вихідного отвору перфорації 
ін’єктора), м2; kШ – коефіцієнт відносної втрати швидкості руху струменя рі-
дини у ґрунтовому масиві, залежний від глибини проникнення, 1/с; р – тиск 
рідини всередині гідроімпульсної камери, Па;  ρ – густина рідини, кг/м3; τ – 
напруга, що визначає твердість ґрунтового масиву, Н/м2; g – прискорення ві-
льного падіння, м/с2. 
 

Таким чином, отримані вирази (17) і (18) дозволяють визначити макси-
мальну глибину проникнення hmax високонапірного струменя технологічного 
розчину у ґрунт при її гідроімпульсному нагнітанні залежно від технологіч-
них параметрів процесу нагнітання, технічних параметрів пристрою і фізич-
них властивостей ґрунтового масиву. 

Висновки. Виведені узагальнені функціональні залежності, що зв'язу-
ють між собою основні параметри конструкції запропонованого устаткуван-
ня, привідної гідросистеми, що придатні для практичних розрахунків при по-
передній оцінці і виборі їхніх раціональних параметрів на стадії ескізного 
проектування. Наведені математичні залежності із визначення параметрів 
формування імпульсного струменю на виході нагнітального вузла і розгляну-
то процес проникнення імпульсного струменю розчину у ґрунт, які забезпе-
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чують визначення оптимальних режимів нагнітання рідини та гарантують 
ефективність імпульсної дії струменю при заповненні пор та тріщин у ґрунті. 
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ВІБРОУДАРНА ПЛОЩАДКА ДЛЯ ЖОРСТКИХ БЕТОННИХ   
СУМІШЕЙ 

 
Приведены результаты исследования динамики низкочастотной виброударной площадки с им-
пульсным гидроприводом для формирования изделий из жестких бетонных смесей. Предложена 
научно обоснованная  методика расчета основных параметров.  
 
The research results of low-frequency vibroplatform with impulsive hydraulic drive for forming rein-
forced concrete wares are given. A scientifically founded method of computation of basic parameters is 
offered.  

Актуальність. На сьогоднішній день ще недостатньо високоефективних 
технологій, які можуть бути застосовані для виготовлення різноманітних бе-
тонних виробів складної конфігурації із жорстких бетонних сумішей.  

У зв'язку з цим, виникла необхідність в створенні віброударних пло-
щадок, привід яких дозволяє без яких-небудь конструктивних змін в ньому, 
плавно регулювати робочі параметри коливань залежно від режиму, потріб-
ного згідно технологічному процесу. 


