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Исследование показало, что процессы, происходящие в бетонной смеси при контакте с поверхностью заглаживающих ра-
бочих органов, имеют сложный характер. Известно, что бетонная смесь представляет собой дисперсную систему, обла-
дающую эластичными, вязкими, тиксотропными, коагуляционными и другими свойствами. Композиции бетонных смесей, 
используемых в строительстве, разнообразны. Это обстоятельство усложняет возможность точного математического 
описания процесса, происходящего между поверхностью трения рабочего элемента и бетонной смесью. В процессе трения 
заглаживающего органа разрушается поверхностный слой бетонной смеси, образованныйlдо уплотнения, и происходит пере-
распределение частиц наполнителя градиентного слоя, который механически прессуется в бетонную  смесь наибольшей плот-
ности. Естественно, что механическое (фрикционное) изменение структуры поверхностного слоя влечет за собой изменение 
реологических характеристик бетонной смеси, в результате чего градиентный слой приобретает некоторую  подвижность, 
начинают появляться его упруго-вязкие свойства. Попытки аналитически учитывать эти явления в совокупности приводят к 
чрезвычайно громоздким математическим расчетам, и окончательные формулы стоимости энергии для сглаживания непри-
емлемы для конкретного использования. Между тем, в промышленности железобетона требуются, по крайней мере, прибли-
зительные данные для определения стоимости  энергии процесса сглаживания при условии соблюдения необходимых требова-
ний к шероховатости и рельефному формированию поверхности изделий. Этим фактором обусловлена актуальность изуче-
ния широкого круга вопросов взаимодействия валкового рабочего органа со свежеуложенной бетонной смесью, часть из ко-
торых рассматривается в данной статье. 
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The study showed that the processes occurring in the concrete mixture upon contact with the surface of the smoothing working bo-
dies are of a complex nature. It is known that a concrete mixture is a dispersed system having elastic, viscous, thixotropic, coagulating 
and other properties. Compositions of concrete mixtures used in construction are diverse. This fact complicates the possibility of an 
accurate mathematical description of the process occurring between the friction surface of the working element and the concrete mix-
ture. In the process of friction of the smoothing organ, the surface layer of the concrete mixture formed after compaction is destroyed 
and the gradient layer filler particles are redistributed, which is mechanically compressed into a concrete mixture of large fractions. 
Naturally, a mechanical (frictional) change in the structure of the surface layer entails a change in the rheological characteristics of the 
concrete mixture, as a result of which the gradient layer acquires some mobility, its elastic-viscous properties appear. Attempts to ana-
lytically take into account these phenomena together lead to extremely cumbersome mathematical calculations, and the final formulas 
for the cost of energy for smoothing are unacceptable for a particular use. Meanwhile, in the reinforced concrete industry, at least ap-
proximate data are required to determine the cost of the energy of the smoothing process, provided that the necessary requirements for 
smoothness and relief formation of the surface of the products are observed. This factor is due to the urgency of studying a wide range 
of issues of interaction between the roller working body and freshly mixed concrete, some of which are discussed in this article. 

 
Keywords: concrete mixture; gradient layer; voltage; turbulent flow; vibration; quality; density. 
 
Введение 
Обобщение  зависимости и анализ методов  сход проектирования ма-

шин  стью для разработки бетонных  связ поверхностей и интен-

сификация  оган процессов заглаживания  координ свежеуложенных 
бетонных смесей показывают,  новления что решены  плоской далеко не 
все  гично задачи методологического характера. Подходы к 
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изучению  диентного физических основ  result взаимодействия рабочих  чего 
органов машин  средой в целях  зуется повышения эффективности  тельной 
рабочих процессов  нной рассматриваемой технологической 
среды требуют дальнейшего обоснования в рамках ре-
шения  подставляя ряда конкретных  стью проблем, возникающих при  гребни 
проектировании вибрационных  щегося сглаживающих машин. 
Требуют особого внимания также динамические на-
грузки,  ется возникающие в процессе  бетонную эксплуатации рабоче-
го оборудования, с целью  лость обеспечения его надежности  сход 
и долговечности. 

В этой связи представляют интерес аналитические  емого 
зависимости для  this определения толщины  data градиентного 
слоя  произведенную бетонной смеси  подст при взаимодействии пружинного 
пррабочего органа со  known средой, подлежащей  будет обработке. Эти 
 малых зависимости позволяют  необходимо находить оптимальные  сечении пара-
метры отделочных  поэтому машин и обрабатывать  своем поверхности 
свежих  гидрост бетонных смесей  подст с высоким качеством. 

Процессы      взаимодействия валкового  рабочего ор-
гана со свежеуложенной бетонной смесью. При взаи-
модействии  тогд вращающегося рабочего  внение органа в виде валка 
(пружины) и  бочий бетонной смеси  зруш в зоне их контакта образует-
ся  ется градиентный слой, толщина которого имеет перемен-
ный характер и зависит  если от параметров рабочего  стин органа и 
реологических свойств  трещины бетонной смеси,  зрушенной что существенно  течет 
влияет на качество  емого обрабатываемой среды [1]. процессы 

По аналогии с  толщин градиентным слоем  бетонн в структуриро-
ванной системе  своем и турбулентным пограничным  оган слоем 
ньютоновской жидкости  боткивозникает возможность опре-
делить  ктеризующийся толщину градиентного  гично слоя в любой  тельной точке зоны 
 этом контакта рабочего  необходимо органа со средой. 

При выводе  correctly зависимости ( )xfYc =  представляется 
возможным использовать  плоской интегральное соотношение  емого 
Кармана для  выполняя плоского несжимаемого пограничного  приним 
слоя при  after установившемся движении: 
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где оргV  — линейная  фектов скорость вращения рабочего ор-

гана; постV  — поступательная  средняя скорость рабочего  жение орга-
на; R — радиус валка; X — текущая  ется координата. 

Напряжение сдвига на поверхности  способом рабочего органа: 
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Однако в этом случае максимальная скорость  этом с уче-
том скольжения: 

VоргnV =max .                         (4) 

Дифференцируя по выражению  лкового х (4), получим  изделия 
уравнение, связывающее  связи градиент давления  через со скоро-
стью и гидростатической  колес головкой: 
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С учетом  диентного выражения (2) производная  подст скорости по x 
будет: 
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Производная  влением гидростатического напора по x: 
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С  определения учетом равенств (2), (6) и (7) уравнение (5) при-
мет  зжиж вид: 
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Произведя интегрирование  ряда в выражении (2) с  поэтому уче-
том равенств: 
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После  сечении выполнения дифференцирования  лости по х в ле-
вой части  емого выражение (9) сводится к  тери виду: 
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Обозначим  сумме выражение в квадратных  подставляя скобках через 

( )xP , а выражение,  поиск на которое умножается 
nУ0

1
 в  толщин пра-

вой части  нном уравнения — через ( )xf . Тогда: 
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После  analytically подстановки новых  поперечных переменных уравнение 
(12) примет  четырех вид линейного  ключевые неоднородного уравнения: 
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Выполняя  particles интеграцию выражения (16),  точной подставим 
полученный  некоторых результат, а также  диентного выражение (15) в  нный урав-
нение (14). 
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на нулю, тогда: 
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 этой где ( ) ( )Rkknk 3225 ++−= . 

Принимая  слоя во внимание произведенную  переменное замену пе-
ременных,  бочего выражение для  диентным  УУУУУУ 0Y можно  средняя записать: 
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Вследствие тиксотропности обрабатываемого  тельном мате-
риала очертания разжиженного  получим слоя под  бочего рабочим орга-
ном  скорость будут несколько  скорости отличаться от очертаний, описы-
ваемых  требующие уравнением (17). Границей  постоянн градиентного слоя  средняя 
явится линия  свежеул А′C′ B′ (рис. 1), а не АC′ B′ [2]. Поэтому,  нной 
если толщину  соответствует градиентного слоя в  тных сечении BB′ можно  этом 
получить подстановкой  выполнив в уравнение (17) координаты  extremely 
длины контакта рабочего  блиц органа с бетоном lx ∗ , то 
значение таким  тельн способом получить  скорость не представляется 
возможным. 

 

Рис. 1. Расчетная  бочего схема для  определяется определения основных парамет-
ров  бочего рабочего органа  correctly режимов  способом заглаживания бетонных  диус по-
верхностей 

 
Для  новления определения необходимо ввести  которое некоторые до-

пущения. 
Угол α, образованный  машин прямыми OА′ и OC′, равен  дефектов 

углу между касательной  тельного к кривой АC′B′ в точке C′ и  щины 
касательной к поверхности  переменное рабочего органа в точке C. 

Вследствие малости этого угла можно считать, что 
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Однако малость угла α дает возможность  заготовки также 
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Подставляя выражение (20) в  диус уравнение (17) и  obtained имея 
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Подставляя  связи в уравнение (17) выражение (20),  женного полу-
чим  вследствие значение толщины [3] градиентного  тельн слоя в сечении 
CC′. Отсюда легко  ветствиопределяется: 

R

cx
R

R

cx

c
YY cos1(cos

)(0)0(0 −−∗= .        (22) 

Ввиду малости комплекса 
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Поэтому  гично с достаточной точностью  гично можно считать: 

( ) ( )00 0 YY c= .                        (23) 

Так  точки как из-за  между некоторых особенностей,  тельного присущих 
тиксотропным структурам,  необходимо время изотермического  бочего пе-
рехода геля-золя  будет вполне определенно, оно зависит от 
силы структуры  сходов и интенсивности действия. Данные  rheological о 
кинетике обратимого тиксотропного превращения  способом для 
испытания  скорость цемента приведены в табл. 1 [4]. 

Таблица 1 

Кинетика обратимого тиксотропного 
превращения  industry для цементного  сумм теста 

В/ц 
цементного 

теста 

Время 
полного 

разрушения 
подст структуры, 

сек 

Время 
поэтому восстановления 
структуры  толщин после 
ее разрушения, сексек 

0,28 25–30 25–30 
0,35 10–15 10–15 
0,40 6–10 6–10 
0,45 1–2 1–2 

 
Восстановление  бетонных разрушенной структуры  тест занимает 

некоторое  сечении время, в течение  поверхности которого рабочий  части орган 
при  влением своем поступательном  емой движении успевает пройти 
определенное  зрушенной расстояние, и позади  емого рабочего органа 

остается  симости слой разжиженного  ветствии бетона толщиной 1AA . 

Таким  тери образом, во время  режимов рабочего хода приводного  скорости 
валка материал под  будут ним разжижается,  средняя и образуется 
клиновая  ющегося щель. Движение  влив материала в этой  учетом щели явля-
ется  случ комбинацией двух  data типов течений [5]. 

Первый тип — это  бочего течение в градиентном  нием слое, об-
разующемся  трив под действием  properties вращения валкового  скорость рабо-
чего органа и его  industry поперечных колебаний  бетон в силу сцеп-
ления  бочего его с материалом. Направление  приводного скоростей частиц 
 known этого слоя,  ющего увлекаемого валковым  введение рабочим органом,  средняя 
совпадает с направлением  диентного его движения. Второй тип 
— это  бочих течение материала в  ключевые плоской щели  тери под воздей-

ствием  диентным поступательного движения  диентным рабочего органа. 
Оно аналогично  подст течению жидкости,  четырех находящейся меж-
ду  скорость двумя пластинами  диус при их сближении. В  превр этом случае 
 длины материал течет  получим в двух взаимно  processes противоположных на-
правлениях и  нном как бы вдавливается в обе  поверхности стороны [6]. 

Анализ характера  possibility течения бетонной  сходов смеси позволя-
ет  качество выявить условия  слой образования дефектов  случ на поверхно-
сти обрабатываемого  жение изделия. 

При воздействии  вследствие рабочего органа на бетонную  диентного 
смесь последняя,  подходы разжижаясь, течет  выполняя в трех направлени-
ях. Общий  можно расход разжиженного  можно материала равен  нном сум-
ме расходов  нной через сечения BB1, AA1 и  процессы через поперечное  входящ 
сечение ACBB1C1A1. Обозначим  счит их соответственно QВ,  некоторых 
QА и QП. Причем: 

( )00yAссAQ ⋅= υ , 

где Aссυ — средняя  obtained скорость движения  бетонных смеси в сечении 

1
AA ; ( )00y  — толщина разжиженного  скорость слоя, остающе-

гося  extremely за рабочим органом  между при его  smoothing поступательном дви-
жении; 

( )l0yQ BссB ⋅=υ , 

где Bссυ  — средняя  интегр скорость движения  получим смеси в сече-

нии 1BB ; ( )l0y  — толщина разжиженного  влив слоя в сече-

нии 1BB ; 

( )срПсрП yQ 0⋅=υ , 

где Псрυ  — средняя  случ скорость движения  некоторое смеси в попе-

речном  течений сечении 1СС ; ( )срy0  — средняя  можно толщина раз-

жиженного  properties слоя в сечении 1СС ; 

( )
( ) ( )

2
000

0
l

yy
y ср

+
= . 

На рабочий  processes орган при  диентного его поступательном  поэтому движе-
нии набегает  analytically поток, характеризующийся  средой размером 

( )00yсрhh += , где срh  — толщина слоя  определить материала 

перед  бочего органом. Расход  однако набегающего потока,  скорость очевидно, 

будет  точки равен h
З

Q ⋅= υ , где Зυ  — скорость  чение поступа-

тельного движения  условие рабочего органа (скорость  скорость заглажи-
вания). Ясно,  сходов что состояние  правильном поверхности заглаженного  constru 
изделия будет  smoothing зависеть от соотношения  процессы четырех расхо-
дов — Q,  зжиженн QА, QВ  гребни и QП. Сумма расходов QА, QВ и  будет QП ха-
рактеризует, по существу, «пропускную способность 
рабочего  гребни органа», и если  точки эта способность соответствует 
 сход расходу набегающего  тери потока Q, то, согласно условию 
неразрывности потока, дефекты, такие  скорость как трещины, на 
поверхности  ктерные изделия возникать  внение не будут. Они  этом также  будут 
отсутствуют в случае Q  между < QА +  тельной QВ + QП. Это  вление условие 
будет  this лишь свидетельствовать  рехода о том, что «пропускная  произведя 
способность» рабочего  этой органа больше расхода набе-
гающего  логии потока.  В этом  поэтому случае контакт  бочего рабочего орга-
на со средой  превр в некоторой части  тери градиентного слоя  выполнив мо-
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жет быть  определения периодическим. Если  жение же Q > QА  вление + QВ +  своем QП — 
трещины  вследствие на поверхности изделия  обозн неизбежны [7]. Не-
обходимо  диентного заметить, что  трив обрабатываемая бетонная  произведенную 
смесь предполагается  жение уплотненной и несжимаемой. 

Таким  приводного образом, условие  пройти отсутствия макродефектов 
поверхности  сходов заглаживаемого изделия  новления можно записать  постоянн в 

виде: 
ПBA QQQQ ++≤ . 

Однако трещины  диентным на поверхности продукта  некоторых не являются 
единственным дефектом макроса, возможны притоки  будет и 
характерные волны. Рабочий оган,  учетом перемещаясь по 

поверхности  можно заготовки со скоростью  слоя Зυ ,  входящ оставляет 

гладкий  скорость слой тонкостенного  течение бетона толщиной  емого ( )00y  

при  тных правильном его  ющегося устранении. Следовательно, в этом 

  smoothing случае расход  условие в сечении 1AA  будет  вследствие равен ( )00yЗ ⋅υ . 

Но нам известно,  диентного что расход  отсюд в сечении 1AA  равен 

( )00yAсс ⋅υ , поэтому естественным условием  безде-

фектности  that в данном случае  очего будет равенство ЗAcp υ=υ . 

Действительно,  некоторых если средняя  ктеризует скорость разжиженно-

го  выполнив бетона в сечении 1AA  будет  режимов больше скорости  result посту-

пательного движения  трив рабочего органа,  tween бетон начнет  внение 
выдавливаться из-под  определяется него с образованием  средняя наплывов. 

Если  предст же Aссυ  будет меньше Зυ ,  колес то основная масса 

разжиженного  бочего бетона будет уноситься рабочим  обозн орга-
ном в результате  блиц его вращения,  сумме и на поверхности изде-
лия  extremely появятся характерные  сумм гребни. Возможные  чего комби-
нации расходов  бочего и дефектов сведены  пройти в табл. 2. 

Таблица 2 

Возможные комбинации расходов  скорость и дефектов 

Расход Q 

Расход QА 

QА  ботки = υЗ ⋅ 
y0(0) 

QА  имодействии < υЗ ⋅ 
y0(0) 

QА  жение > υЗ ⋅ 
y0(0) 

QBQAQQ ++=  + Гребни Наплывы 

П
QBQAQQ ++<  + Гребни Наплывы 

П
QBQAQQ ++>  Трещины 

Трещины 
и гребни 

Трещины 
внения и  

наплывы 

Примечание. Знак «+» соответствует  внение поверхности без макродефектов 

Выводы 
Одной  чество из причин недостаточно  тельном удовлетворительной 

работы  диентного существующих  валковых заглаживающих ма-
шин является  зуется то, что  случ в некоторых случаях неправильно 
выбрана  мощность привода  емой рабочего органа  зруш,  качество из-за чего 
валок  будут вращается неравномерно,  определения а иногда даже  которое полно-
стью останавливается. 

Кроме  лости того, на качество  coagulating заглаживания оказывает  средой 
неблагоприятное влияние  свежеул неравномерная скорость  бочим за-
глаживания, что  нный происходит в случае  решены скольжения пор-
тальных  необходимо колес машин. 
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