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Аннотация: Проведен обзор литературы, касающейся вопросов формования 
центрифугированных бетонных изделий. Изучены особенности центрифугирования 
бетона, в частности изготовления центрифугированных труб. Рассмотрены основные 
параметры и показатели качества бетона и самих центрифугированных труб. Описан 
традиционный режим формования безнапорных труб. Приведены расчетные формулы 
параметров процесса центрифугирования, их графические зависимости. На основании 
полученных расчетных данных представлен вывод о том, что традиционные режимы 
формования безнапорных труб характеризуются скоростью вращения формы от 82 до 300 
об/мин на стадиях загрузки и распределения бетонной смеси. При этом на стадии 
уплотнения регулирование скорости вращения формы изменяется в весьма широких 
пределах и во многом зависит от вязкости бетонной смеси и прессующего давления: от 
825 до 4400 об/мин для бетонных труб диаметром от 100 до 300 мм. Моделирование 
параметров режима формования при центрифугировании изделий кольцеобразного 
сечения на лабораторной установке при максимальном давлении прессования р = 2,16 
кг/см2, позволит уточнить полученные данные и изучить их влияние на вариатропность 
структуры бетона. 
Ключевые слова: центробежная сила, параметры центрифугирования, загрузочные числа 
оборотов формы, распределительные числа оборотов формы, уплотнительные числа 
оборотов формы, прессующее давление, продолжительность центрифугирования, изделия 
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В практике отечественного и зарубежного инфраструктурного 

строительства накоплен большой опыт производства и применения 

центрифугированных труб из тяжелого бетона [1-8].  

Необходимо, чтобы стенки труб обеспечивали водонепроницаемость 

грунтовых вод (инфильтрацию) в канализационную сеть и сточных вод в 

окружающую среду, сопротивляемость при движении тяжелых частиц по дну 

канала механическим воздействиям, стойкость к разрушению от химического 

воздействия сточных вод с содержанием кислот и щелочей, действия 

блуждающих токов [5].  
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Центрифугирование бетона основывается на способности бетонной 

смеси внутри вращающейся формы стремиться к периферии формы под 

действием центробежных сил и уплотняться. Трубы, изготовленные 

центрифугированием, характеризуются малыми водопроницаемостью и 

водопоглощением, повышенной стойкостью к агрессивным воздействиям. С 

помощью центрифугирования можно изготовлять бетонные трубы с большой 

длиной и стенками различной толщины. 

Толщина стенок изготавливаемых труб выбирается, учитывая области 

их применения, нормативные нагрузки (по глубине заложения трубопровода, 

типу грунтовых засыпок, типу оснований, коэффициенту запаса и т.д.). Как 

правило, стенки труб диаметром 100-500 мм имеют толщину 1/10 D + (20-

30мм), диаметром 300-500 мм – 1/10 D + (10-20мм), диаметром 600-1200 мм 

− 1/10 D − (10-20мм). 

Системы водоснабжения и канализации особо важны в инфраструктуре 

городов. Сети канализации, которые укладывают в различающихся 

гидрогеологических условиях, зачастую на большой глубине, необходимо 

устраивать из материалов, обеспечивающих длительный срок их службы, 

надежность эксплуатации, простоту и экономичность строительства [5].  

Требования к бетону таких труб согласно нормативной документации: 

по прочности на сжатие класс – не менее В25, водонепроницаемость – W4, 

водопоглощение не должно быть более 6% по массе. 

Практика инфраструктурного строительства показывает, что в борьбе с 

коррозией бетона стенок труб любого вида главным средством является, 

помимо тщательного подбора состава бетона достижение максимальной 

плотности структуры, получить которую возможно лишь правильно выбрав 

способ и режим формования труб [5]. Поэтому особый научный интерес 

вызывает моделирование и изучение путей совершенствования 
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технологического режима за счет оптимизации параметров 

центрифугирования бетонной смеси. 

Для традиционного режима формования безнапорных труб выделяют 

основные этапы и стадии, характеризующиеся скоростью вращения формы, а 

также временем ее вращения: 

− разгон формы от нуля до загрузочных чисел оборотов формы; 

− вращение формы на загрузочной скорости; 

− разгон формы от загрузочных до распределительных чисел оборотов 

формы; 

− вращение формы на распределительной скорости; 

− разгон формы от распределительных чисел оборотов формы до 

уплотнительных; 

− вращение формы в течение расчетного времени центрифугирования на 

уплотнительной скорости; 

− замедление скорости вращения формы от уплотнительных чисел 

оборотов формы до нуля. 

При загрузке бетонной смеси число оборотов формы в случае 

формования ременными центрифугами рекомендуется определять по 

формуле: 

                 (1) 

где R, r − соответственно наружный и внутренний радиусы трубы, м [5]. 

Как правило, загрузочные числа оборотов формы при формовании 

изделий колеблются в пределах 80-150, больший диаметр формы 

характеризуется меньшим числом оборотов. 

На основании данных лаборатории ТНИСГЭИ Михельсон Е.Э. 

предложил расчетную формулу, исходя из предположения, что величина 

центробежной силы С0 при вращении бетонной массы превышает вес 
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изделия Р в 3,5-3,7 раза. Такая зависимость определена при В/Ц 0,45-0,5, 

марке цемента 400-500 с помощью формулы: 

 об/ мин                        (2) 

где R, r – наружный, внутренний радиусы трубы, см. 

В таблице №1 приведены основные характеристики получаемых 

изделий и вращения трубы. 

Таблица №1 

Характеристика параметров труб при центрифугировании 

на стадии загрузки бетонной смеси 

Диаметр 
трубы, 
см 

Толщина 
стенки 
трубы 

(1/10 D), см 

Внутренний 
радиус 

трубы (r), 
см 

Наружный 
радиус 

трубы (R), 
см 

Количество оборотов при 
загрузке (nзагр), об/мин 

формула (1) формула (2) 

10,0 1,0 4,0 5,0 142,1 268,87 
12,5 1,25 5,0 6,25 127,1 240,46 
15,0 1,50 6,0 7,5 116,0 219,53 
17,5 1,75 7,0 8,75 107,4 203,25 
20,0 2,00 8,0 10,0 100,5 190,13 
22,5 2,25 9,0 11,25 94,7 179,25 
25,0 2,50 10,0 12,5 89,9 170,05 
27,5 2,75 11,0 13,75 85,7 162,14 
30,0 3,00 12,0 15,0 82,0 155,24 

На рис. 1 представлена графическая зависимость изменения количества 

оборотов от диаметра трубы. 

Попов А.Н. в работе [5] рекомендует определять число оборотов форм 

при распределении по формуле: 

 об/мин                                         (3) 
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где К − практический коэффициент запаса, учитывающий вибрацию 

бетонной смеси; К = 1,4-1,45; r₁ − внутренний радиус железобетонной трубы, 

м; g − ускорение силы тяжести. 

 

 
Рис. 1. – Зависимость изменения количества оборотов при загрузочной 

скорости от диаметра трубы 

Для предотвращения обрушения бетонной смеси и сдвига смазки в 

стадии распределения, этот период длится 50-100 с при частоте вращения 

формы 100-350 об/мин в зависимости от диаметра формуемой трубы. 

Бетонная смесь при этом достигает предварительного уплотнения под 

воздействием прессующего давления, равного примерно 0,005-0,01 МПа [5]. 

С учетом вязкости бетонной смеси: 

 , об/мин                                                        (4) 

Необходимое число оборотов формы для равномерного распределения 

смеси при формовании на ременных центрифугах рекомендуется определять 

по формуле, предложенной И.Н. Ахвердовым в работе [5]. 
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, об/мин                                                (5) 

где R, r − соответственно наружный и внутренний радиусы формы. 

Для расчетов распределительных чисел оборотов форм можно 

использовать формулы (4) и (5), числовой коэффициент в них можно 

повысить до 60, что согласуется с данными эксперимента [5]. Формула, 

таким образом, принимает вид: 

, об/мин                                                   (6) 

На практике распределительные числа оборотов форм принимаются в 

пределах от 120 до 300 об/мин в зависимости от диаметра формы (таблица 

№2, рис. 2). 

Таблица №2 

Характеристика параметров труб при центрифугировании 

на стадии распределения бетонной смеси 
Диаметр 
трубы, см 

Толщина 
стенки трубы 
(1/10 D), см 

Внутренний 
радиус трубы 

(r1), см 

Наружный 
радиус 

трубы (r1), 
см 

Количество оборотов при 
распределении (nрас), об/мин 
формула (3) формула (6) 

10,0 1,0 4,0 5,0 225 300 
12,5 1,25 5,0 6,25 201,3 268,3 
15,0 1,50 6,0 7,5 183,7 244,9 
17,5 1,75 7,0 8,75 170,0 226,8 
20,0 2,00 8,0 10,0 159,1 212,1 
22,5 2,25 9,0 11,25 150 200 
25,0 2,50 10,0 12,5 142,3 189,7 
27,5 2,75 11,0 13,75 135,7 180,9 
30,0 3,00 12,0 15,0 129,9 173,2 

Окончательное уплотнение стенок труб центрифугированием 

происходит при воздействии максимального прессующего давления на 

стенки труб, соответствующего скорости вращения формы на 

уплотнительных числах оборотов формы (рисунок 3). Основными 
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параметрами центрифугирования в этот период являются уплотнительные 

числа оборотов формы и продолжительность центрифугирования. 

За оптимальное давление принималось такое, при котором наступает 

стабилизация бетона по пористости, при этом она определялась как 

отношение величины поверхности образца к объему, а за оптимальное время 

уплотнения принималась величина, при которой наступает стабилизация 

массы [5]. 

 
Рис. 2. − Зависимость изменения количества оборотов при 

распределительной скорости от диаметра трубы 

Рекомендации по продолжительности центрифугирования, как и 

относительно максимальных уплотнительных чисел оборотов формы, весьма 

противоречивы. Поэтому при подсчете чисел оборотов формы при 

уплотнении использовали теоретическую формулу [5], которая максимально 

приближена к практическим результатам: 

  об/мин                                       (7) 

где r1 и r2 − внутренний и наружный радиусы трубчатой конструкции, см; 
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р − давление на бетонную смесь (р = 0,7 кг/см2; р = 1,45 кг/см2; р = 2,16 

кг/см2). 

Данные о количестве оборотов при уплотнении в зависимости от 

давления на бетонную смесь приведены в таблице №3. 

По расчетной формуле (1) вычислили количество оборотов формы на 

стадии уплотнения nупл (рис. 3) центрифугированных изделий реализуемых на 

производстве (р = 0,7 кг/см2; р = 1,45 кг/см2) и с помощью лабораторной 

установки (р = 2,16 кг/см2 ). 

Таблица №3 

Характеристика параметров труб при центрифугировании 

на стадии уплотнения бетонной смеси 
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Диаметр 
трубы, 
см 

Толщина 
стенки 
трубы 

(1/10 D), см 

Внутренний 
радиус 

трубы (r1), 
см 

Наружный 
радиус 

трубы (r2), 
см 

Количество оборотов при 
уплотнении (nупл), об/мин 

p=0,7 
кгс/см2 

p=1,45 
кгс/см2 

p=2,16 
кгс/см2 

10,0 1,0 4,0 5,0 2485,2 3576,77 4365,51 
12,5 1,25 5,0 6,25 1988,2 2861,35 3492,41 
15,0 1,50 6,0 7,5 1656,8 2384,55 2910,34 
17,5 1,75 7,0 8,75 1420,1 2043,81 2494,57 
20,0 2,00 8,0 10,0 1242,59 1788,39 2182,75 
22,5 2,25 9,0 11,25 1104,5 1589,68 1940,23 
25,0 2,50 10,0 12,5 994,07 1430,72 1746,2 
27,5 2,75 11,0 13,75 903,7 1300,64 1587,46 
30,0 3,00 12,0 15,0 828,4 1192,26 1455,17 

 
 Рис. 3. − Зависимость изменения количества оборотов при уплотнении 

от диаметра трубы при различном давлении прессования 

На основании полученных расчетных данных можно сделать вывод, 

что традиционные режимы формования безнапорных труб, характеризуются 

скоростью вращения формы от 82 до 300 об/мин на стадиях загрузки и 

распределения бетонной смеси. При этом на стадии уплотнения 

регулирование скорости вращения формы изменяется в весьма широких 

пределах и во многом зависит от вязкости бетонной смеси и прессующего 

давления (р = 0,7 кг/см2; р = 1,45 кг/см2; р = 2,16 кг/см2) от 825 до 4400 
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об/мин для бетонных труб диаметром от 100 до 300 мм. Моделирование 

параметров режима формования при центрифугировании изделий 

кольцеобразного сечения на лабораторной установке при максимальном 

давлении прессования р = 2,16 кг/см2, позволит уточнить полученные данные 

и изучить их влияние на вариатропность структуры бетона. 
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