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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 539.3

Â.À. ÏÎËÓÝÊÒÎÂ, Â.Å. ÌÈÐÅÍÊÎÂ, Â.À. ØÓÒÎÂ

ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÏËÀÑÒÈÍ Ñ ÎÒÂÅÐÑÒÈÅÌ*

Ðàññìîòðåíî ïëîñêîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñæèìàåìîé íà áåñêîíå÷íîñòè èçîòðîïíîé
ïëàñòèíû (ïëîñêîñòè), îñëàáëåííîé êðóãîâûì îòâåðñòèåì. Ïîêàçàí õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó íèõ ýêñòðåìóìà,
îïðåäåëÿþùåãî çîíó èõ êîíöåíòðàöèè â îêðåñòíîñòè îòâåðñòèÿ. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííîãî ýôôåêòà âîçíèêíîâåíèÿ êðóãîâîé îáëàñòè ïîâûøåííûõ
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè íàãðóæåíèè ïëàñòèíû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïëîñêîñòü, îòâåðñòèå, óïðóãîñòü, íàïðÿæåíèå, ñäâèãè, áóôåðíàÿ
çîíà, ðàçðóøåíèå.

Ïðè ðàñ÷åòå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñæèìàåìûõ
(ðàñòÿíóòûõ) ïëàñòèí ñ ïðîèçâîëüíûì îòâåðñòèåì àíàëèòè÷åñêîãî ðåøå-
íèÿ íå ñóùåñòâóåò. Äëÿ ïëàñòèí ñ ïîëèãîíàëüíûì îòâåðñòèåì èëè îáðà-
çîâàííûì äóãàìè îêðóæíîñòåé è ïðÿìûõ â [1] ðåøåíèå ñâåäåíî ê ñèñòå-
ìàì ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. Íåò ðåøåíèÿ è äëÿ êîíå÷íîé
ïëàñòèíû ñ êðóãîâûì îòâåðñòèåì. Äàëüíåéøåå óïðîùåíèå, ïðåäïîëàãàþ-
ùåå, ÷òî ðàäèóñ îòâåðñòèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà
ïëàñòèíû, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ñëó÷àÿ îäíî-
îñíîãî ñæàòèÿ. Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è ïðè ýòîì çâó÷èò òàê: ïëîñêîñòü
ñ êðóãîâûì îòâåðñòèåì ñæèìàåòñÿ íà áåñêîíå÷íîñòè ïîñòîÿííûìè íàïðÿ-
æåíèÿìè p â íàïðàâëåíèè îñè õ. Òî÷íîå ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è, èìåþ-
ùåå ïðèëîæåíèÿ, ïðèâîäèòñÿ â ó÷åáíèêàõ ïî òåîðèè óïðóãîñòè, íàïðè-
ìåð â [2].

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè
ñ êðóãîâûì îòâåðñòèåì. Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê ïðîáëåìå íàãðóæåíèÿ
ïëàñòèíû ïðåäïîëàãàåò îáðàçîâàíèå ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè íà êîíòóðå îò-
âåðñòèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì p ïëàñòè÷åñêàÿ îáëàñòü ðàñòåò è ìîæåò ïîëíî-
ñòüþ ñîäåðæàòü âíóòðè ñåáÿ êðóãîâîå îòâåðñòèå. Â òî æå âðåìÿ ïðè ñæà-
òèè îáðàçöà áåç îòâåðñòèÿ íàáëþäàþòñÿ ëèíèè ×åðíîâà–Ëþäåðñà. Ðàñ-
ñìîòðèì âîçìîæíîñòü ðàçðóøåíèÿ ïëîñêîñòè ñ êðóãîâûì îòâåðñòèåì ïî
ñõåìå, â êîòîðîé êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè.
Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Èññëåäóåì óïðóãóþ ïëîñêîñòü, îñëàáëåííóþ êðóãîâûì îòâåðñòèåì
ðàäèóñà R, êîíòóð êîòîðîãî ñâîáîäåí îò íàïðÿæåíèé, ò.å. � � �r r� � 0

íà r R.� Íà áåñêîíå÷íîñòè â íàïðàâëåíèè îñè õ äåéñòâóþò ñæèìàþ-
ùèå íàïðÿæåíèÿ p. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ
èìååò âèä [2]
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Êàê ñëåäóåò èç (1), çíà÷åíèÿ � � íà êîíòóðå îòâåðñòèÿ

� �� � �p( ).1 2 2cos (2)

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå � � èç (2) ðàâíî
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�

�max ïðè
2

� � �3p , (3)

ò.å. â 3 ðàçà áîëüøå ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé íà áåñêîíå÷íîñòè.
Åñëè íàïðÿæåíèÿ p áëèçêè ê ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïëîñêî-

ñòè íà ñæàòèå, òî ìàòåðèàë íå âûäåðæèò ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé (3) è
ðàçðóøèòñÿ, ò.å. îòâåðñòèå äîëæíî ñõëîïíóòüñÿ. Íà ïðàêòèêå ýòîãî íå
ïðîèñõîäèò, ïðèðîäà âñòðå÷àåò «ñìåðòü» íà ïîëïóòè, ò.å. çàðàíåå, íà÷àâ
äåôîðìèðîâàòüñÿ, ïðîäëåâàÿ ñðîê ñëóæáû ïëîñêîñòè ñ îòâåðñòèåì è ïðè-
âîäÿ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ê ïàäåíèþ ðàçðóøàþùèõ íàïðÿæåíèé, ñíîñÿ èõ
âãëóáü ïëîñêîñòè ñ îòâåðñòèåì.

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé � ��r r( , ). Èç (1)
ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ëþáîãî ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ r âåëè÷èíà � ��r r( , )
ïåðèîäè÷åñêè äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå
çíà÷åíèÿ

� �r
p R

r

R

r
� � �

	



��

�



��2

1
2 32

2

4

4
. (4)

Ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü � ��r îò èç (1), äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ïðîöåññ

èçìåíåíèÿ � �r r( ) íà ëó÷å �
�

�
4

, ò.å. (4). Ñîãëàñíî (4),
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îñëàáëåíèÿ â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ



� �� �r rr R r
p

( ) , ( ) .� � � � �0
2

(5)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû ýêñòðåìàëüíîãî çíà÷åíèÿ � �r èìååì óðàâ-
íåíèå

d

dr

p R

r

R

r
r� � � � �

	



��

�



�� �2

4 12
0

2

3

4

5
,

èç êîòîðîãî ñëåäóåò
r R2 23� , (6)

è ñîîòâåòñòâåííî ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

� �r r R p( ) .� �3
2

3
(7)

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè � �
�

�r r�
	



�

�



�

4
, â áåçðàçìåðíîì

âèäå.
Òàêèì îáðàçîì, íà îêðóæ-

íîñòè ðàäèóñà r R0 3� êàñà-
òåëüíûå íàïðÿæåíèÿ � ��r r( , )0
äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé ïðè ðàñòÿæåíèè èëè
ñæàòèè ïëîñêîñòè, îñëàáëåí-
íîé êðóãîâûì îòâåðñòèåì â íà-
ïðàâëåíèè îñè õ. Ïðè ðàñòÿ-
æåíèè èëè ñæàòèè îáðàçöîâ
ïåðåä ðàçðóøåíèåì íàáëþäà-
þò âîçíèêíîâåíèå ëèíèé ×åð-
íîâà–Ëþäåðñà êàê ðåçóëüòàò
ñäâèãîâ è òîëüêî çàòåì ñ óâå-
ëè÷åíèåì íàãðóçêè èäåò îáðà-
çîâàíèå øåéêè ñ ïîñëåäóþùèì
ðàçðóøåíèåì. Ñðàâíèì ýòè äâå
çàäà÷è, äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Â ñëó÷àå äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ïëàñòèíêè áåç îñëàáëåíèÿ óñèëèÿìè p ïîëó÷àåì

� �,max
2

� �
p

íà ïëîùàäêàõ ïîä óãëîì � �45oê îñè õ, äëÿ êîòîðûõ íîðìàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ �� � 0 5, .p Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è â îêðåñòíîñòè
êðóãîâîãî îòâåðñòèÿ â ïëîñêîñòè ñæèìàåìîé (ðàñòÿãèâàåìîé) íà áåñêî-
íå÷íîñòè, ò.å. ìàêñèìàëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò âåëè÷è-

íû
2

3
p, à íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà ýòèõ æå ïëîùàäêàõ — çíà÷åíèé

� � �
2

3
p.

Äðóãèìè ñëîâàìè ìîæíî îæèäàòü îáðàçîâàíèå ëèíèé ×åðíîâà–Ëþäåðñà,
â îêðåñòíîñòè îñëàáëåíèÿ íà r R� 3, êàê ïðåäøåñòâåííèêîâ ïîñëå-
äóþùåãî ðàçðóøåíèÿ.
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Ðèñ. 2. Ýïþðà � �r



Â ñëó÷àå ñæàòèÿ ïëîñêîñòè ñ êðóãîâûì îòâåðñòèåì âåðòèêàëüíûìè
è ãîðèçîíòàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè q è p ñîîòâåòñòâåííî ðåøåíèå ñòðîèòñÿ
èñõîäÿ èç (1). Äåéñòâèå âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû q ëåãêî ïîëó÷èòü èç (1)

çàìåíîé ð íà q è � � �
�

íà 1
2

� � . Ñóììà ýòèõ äâóõ âîçäåéñòâèé ïðèâîäèò ê

ðåøåíèþ

� r

q p R

r

q p R

r

R

r
� �

�
�

	



��

�



�� �

�
� �

	



��

�



��2

1
2

1
4 32

2

2

2

4

4
cos

cos

2

2
1

2
1

3
2

2

2

4

4

�

� �

,

� �
�

�
	



��

�



�� �

�
�

	



��

�



��

q p R

r

q p R

r
�

� ��

,

,r

q p R

r

R

r
� �

�
� �

	



��

�



��2

1
2 3

2
2

2

4

4
sin

(8)

êîòîðûå îïðåäåëÿþò àíàëîãè÷íî (6) ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ � ��r r( , ) íà
r R� 3 .

Ïðè q = p, ò.å. â ñëó÷àå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïëîñêîñòè
ñ îòâåðñòèåì, êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ � ��r r( , ) � 0 âñþäó â ïëîñêîñòè
ñ êðóãîâûì îñëàáëåíèåì. Ýòîò àíîìàëüíûé ñëó÷àé, êàçàëîñü áû, îòðèöà-
åò âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòüñÿ òàêîìó âèäó ñäâèãîâîãî äåôîðìèðîâàíèÿ,
êàê â ñëó÷àå q p� , è ïîäòâåðæäàåò ìàòåìàòè÷åñêóþ òåîðèþ ïëàñòè÷íî-
ñòè, èñêëþ÷àþùóþ ðàçðóøåíèå â ñëó÷àå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ
(íî áåç îñëàáëåíèÿ).

Ðåøåíèå (8) ïðè q p� èìååò âèä

� r

q p R

r
q

R

r
� �

�
�

	



��

�



�� � � �

	



��

�



��2

1 1
2

2

2

2
,

� �� ��� �
�

�
	



��

�



�� � �

	



��

�



�� �

q p R

r
q

R

r2
1 1 0

2

2

2

2
, ,

ò.å. ãèäðîñòàòèêà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèñóòñòâóåò òîëüêî íà áåñêî-
íå÷íîñòè, ãäå � � �r q� � � .Íà ñàìîì äåëå äîñòè÷ü óñëîâèÿ � �r � 0 íåâîç-
ìîæíî. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íè îäíà ïðàêòè÷åñêàÿ
çàäà÷à íå ýêâèâàëåíòíà ðåøåíèÿì (1), (8), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ êàê íå-
êîòîðîå ïðèáëèæåíèå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèâåäåííûå ðåøåíèÿ íå ó÷è-
òûâàþò ñîáñòâåííûé âåñ ìàòåðèàëà, ÷òî èñêëþ÷àåò ñèììåòðèþ â ïðèíöè-
ïå. Äëÿ ýòîãî ïîñëåäíåãî ñëó÷àÿ ðåøåíèÿ ïîêà íåò. Îäíàêî òåíäåíöèÿ ê
îñëàáëåíèþ âëèÿíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè q p� ñîõðàíÿåòñÿ.

Çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè ïëàñòèí ñ îòâåðñòèåì ïðè ðàñòÿæåíèè ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü â [3], ãäå åñòü îáçîð äðóãèõ ðàáîò. Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïëà-
ñòèí âîçíèêàåò èç-çà îáðàçîâàíèÿ îêîëî êðîìîê îòâåðñòèé çîí ñæèìàþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé. Ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ïëàñòèí ñ êðóãîâûì îòâåð-
ñòèåì îáðàçóþòñÿ ëîêàëüíûå çîíû ñæèìàþùèõ îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé
ñîãëàñíî ðåøåíèÿ (2), ñ ÷åì è ñâÿçàíà ìåõàíè÷åñêàÿ ïðèðîäà ëîêàëüíîãî
âûïó÷èâàíèÿ â îêðåñòíîñòè îòâåðñòèÿ íà ó = 0, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì
çíà÷åíèè óñèëèé ð. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ òîíêèõ ïëàñòèí îáðàçî-
âàíèå çîí ïîâûøåííûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìå-
íåíèþ ôîðìû ïðîãèáà ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè, ðàññìàòðèâàåìîé â [3].
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Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è î íàïðÿ-
æåííîì ñîñòîÿíèè â îêðåñòíîñòè îñëàáëåíèÿ â ôîðìå êðóãà çàôèêñèðî-
âàíà êîëüöåâàÿ îáëàñòü ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé,
íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîé ìîãóò ïîÿâèòüñÿ ëèíèè, õàðàêòåðèçóþùèå íàëè-
÷èå áîëüøèõ äåôîðìàöèé ñäâèãà. Â ñèëó ïðèáëèæåííîñòè ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé â àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè êîëüöåâàÿ îáëàñòü îáðàçóåòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè R 3 îò öåíòðà îòâåðñòèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé îöåíêîé äëÿ
ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Òàêàÿ îöåíêà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñëó÷àÿõ
îñëàáëåííîé ñëîæíîé ôîðìû, êîãäà âîçìîæíî çàìåíèòü èõ ýêâèâàëåíò-
íîé (íàïðèìåð, ïî ïëîùàäè) êðóãîâîé.
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STRESS STATE OF PLATES WITH A HOLE

Plane stress of an isotropic plate (plane), compressed at infinity, is considered. The plate is
weakened by a circular hole. The behavior of shear stress distribution is shown. Its special
feature is the presence of extremum, which defines the zone of stress concentration in the
vicinity of the hole. We discuss the possib ity of utilizing the discovered effect of appearing
circular region with increased shear stresses.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.327:66.972.7

Â.È. ÊÀËÀØÍÈÊÎÂ, Å.À. ÁÅËßÊÎÂÀ, Ì.Í. ÌÎÐÎÇ,
Ð.Í. ÌÎÑÊÂÈÍ, Â.Ñ. ÁÅËßÊÎÂÀ

ÃÈÃÐÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏÎÐÎØÊÎÂÛÕ
È ÏÎÐÎØÊÎÂÎ-ÀÊÒÈÂÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÁÅÒÎÍÎÂ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÃÎÐÍÛÕ ÏÎÐÎÄ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 24 ñîñòàâîâ òÿæåëûõ ïîðîøêîâûõ, ïîðîøêî-
âî-àêòèâèðîâàííûõ ïåñ÷àíûõ è ùåáåíî÷íûõ áåòîíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ
ìèêðîêðåìíåçåìà. Îíè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè áåòîíàìè îòëè÷àþòñÿ íå òîëüêî
óâåëè÷åííûì êîëè÷åñòâîì äèñïåðñíûõ êîìïîíåíòîâ, íî è ïîâûøåííûìè ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Â êà÷åñòâå âûñîêîäèñïåðñíûõ íàïîëíèòåëåé
â òàêèõ áåòîíàõ èñïîëüçîâàëèñü òîíêîìîëîòûå ãîðíûå ïîðîäû ðàçëè÷íîãî õèìèêî-ìèíå-
ðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà è ãåíåòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Îïðåäåëåíû ïðî÷íîñòíûå è ãèã-
ðîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ áåòîíîâ íà 8 âèäàõ íàïîëíèòåëåé. Íàðÿäó ñ âûñî-
êîé ïðî÷íîñòüþ îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêàÿ ìîðîçîñòîéêîñòü, âîäîíåïðîíèöàåìîñòü è äîëãî-
âå÷íîñòü áåòîíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òîíêîìîëîòûå íàïîëíèòåëè, âûñîêîïðî÷íûå áåòîíû, âîäîïîãëîùå-
íèå, ìîðîçîñòîéêîñòü.

Òÿæåëûå ïëàñòèôèöèðîâàííûå áåòîíû íîâîãî ïîêîëåíèÿ (ÁÍÏ) ñ âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì äèñïåðñíûõ äîáàâîê, îáðàçóþùèõ çíà÷èòåëüíîå êî-
ëè÷åñòâî ñóñïåíçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé, êëàññèôèöèðóþòñÿ íàìè íà 4
âèäà [1]:

1) ïîðîøêîâûå (ÏÁ), ñîñòîÿùèå èç öåìåíòà, äèñïåðñíîãî ìèêðîìåò-
ðè÷åñêîãî íàïîëíèòåëÿ, òîíêîãî ïåñêà ôð. 0,16–0,63 ìì (0,1–0,5 ìì) è
ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà (ÑÏ). Ýòè áåòîíû ïîëíîñòüþ ñóñïåíçèîííû è ñî-
ñòîÿò èç âîäíî-äèñïåðñíî-òîíêîçåðíèñòîé ñóñïåíçèè;

2) ðåàêöèîííî-ïîðîøêîâûå (ÐÏÁ), ñóñïåíçèîííûå, äîïîëíèòåëüíî ñî-
äåðæàùèå âûñîêîäèñïåðñíóþ ðåàêöèîííî-àêòèâíóþ ïóööîëàíè÷åñêóþ äî-
áàâêó (ìèêðîêðåìíåçåì, áåëóþ ñàæó, äåãèäðàòèðîâàííûé êàîëèí, çîëó);

3) ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûå ïåñ÷àíûå èëè ìåëêîçåðíèñòûå
(ÏÀÏÁ) — ýòî êîìáèíàöèÿ ñîñòàâîâ ïîðîøêîâûõ èëè ðåàêöèîííî-ïîðîø-
êîâûõ áåòîíîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñóñïåíçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé è ñ
äîáàâëåíèåì ïåñêà-çàïîëíèòåëÿ ôð. 0,63–5,0 ìì;

4) ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûå ùåáåíî÷íûå áåòîíû (ÏÀÙÁ) — ýòî
êîìáèíàöèÿ ñîñòàâîâ ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûõ ïåñ÷àíûõ áåòîíîâ ñ äî-
áàâëåíèåì ùåáíÿ.

Ïîñëåäíèå äâà âèäà áåòîíîâ èìåþò ïîâûøåííûé îáúåì ñóñïåíçèîííîé
ñîñòàâëÿþùåé, íåñðàâíåííî áîëüøèé, ÷åì â áåòîíàõ ñòàðîãî ïîêîëåíèÿ: â
ÏÀÏÁ — 65–80 %, â ÏÀÙÁ — 60–75 %. Òåðìèí «ïîðîøêîâî-àêòèâèðî-
âàííûé», ââåäåííûé íàìè ðàíåå [2], íàèáîëåå ïîëíî õàðàêòåðèçóåò ñóù-
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íîñòü êàðäèíàëüíûõ ðåîëîãè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïëàñòèôèöèðîâàííûõ
áåòîííûõ ñìåñåé â ñàìîóïëîòíÿþùèåñÿ. Ðåøàþùàÿ ðîëü ïðè ýòîì ïðèíàä-
ëåæèò ïîðîøêîâûì êîìïîíåíòàì èç ðàçëè÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä, îáðàçóþùèõ
ñîâìåñòíî ñ öåìåíòîì è ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîì àãðåãàòèâíî-óñòîé÷èâûå
ñóñïåíçèè [3]. Â òàêèå áåòîíû, êðîìå ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîâ, ââîäÿòñÿ äî-
áàâêè íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ðàçðàáîòàííûå â ïîñëåäíèå 5–10 ëåò: ñóïåðàä-
ñîðáèðóþùèå ïîëèìåðû äëÿ âíóòðåííåãî óõîäà çà áåòîíîì; ðåãóëÿòîðû
âÿçêîñòè; íàíîìåòðè÷åñêèå ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ è ò.ä.

Ïåðå÷èñëåííûå áåòîíû — ýòî áóäóùåå áåòîíîâ. Âñå îíè èçãîòàâëè-
âàþòñÿ èç âûñîêîïëàñòè÷íûõ è ñàìîóïëîòíÿþùèõñÿ áåòîííûõ ñìåñåé.

Âàæíåéøóþ ðåîëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ â áåòîííûõ ñìåñÿõ âûïîëíÿþò
ìèíåðàëüíûå äèñïåðñíûå êîìïîíåíòû (êàìåííàÿ ìóêà), îáðàçóþùèå ñî-
âìåñòíî ñ öåìåíòîì è ÑÏ ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå âîäû àãðåãàòèâíî-óñòîé-
÷èâûå âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûå ñóñïåíçèè. Îíè ïðè çàòâåðäåâàíèè îá-
ðàçóþò ïëîòíûé öåìåíòíî-ìèíåðàëüíûé êàìåíü ñ ìàëîé êàïèëëÿðíîé ïî-
ðèñòîñòüþ è íèçêèì âîäîïîãëîùåíèåì. Ïîýòîìó ïîëó÷åíèå ÁÍÏ ñâÿçàíî
ñ ôèçèêî-õèìèåé àãðåãàòèâíî-óñòîé÷èâûõ ñóñïåíçèé, à òàêèå áåòîíû ÿâ-
ëÿþòñÿ íàóêîåìêèìè.

Âîäîïîãëîùåíèå ïî ìàññå îáû÷íîãî ùåáåíî÷íîãî áåòîíà ñòàðîãî ïî-
êîëåíèÿ ìàðîê Ì300–Ì400 íå áûâàåò ìåíüøå 3,0–4,0 %. Îáúåìíîå âî-
äîïîãëîùåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå íàñûùåíèå îáúåìà áåòîíà âîäîé, ïðè
ýòîì ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 7–10 %. Ïî êèíåòèêå âîäîïîãëîùåíèÿ áåòîíà
çà 3–4 ñóò è ïî çíà÷åíèÿì äëèòåëüíîãî âîäîïîãëîùåíèÿ ìîæíî ïðîãíîçè-
ðîâàòü ìîðîçîñòîéêîñòü. Ìîðîçîñòîéêîñòü ðàçðàáîòàííûõ ïîðîøêîâûõ
áåòîíîâ íàìè íå èçó÷àëàñü, òàê êàê èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ðàíåå
ñîòðóäíèêàìè êàôåäðû «Òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è äåðåâî-
îáðàáîòêè» Ïåíçåíñêîãî ÃÓÀÑ, ïîêàçàëè, ÷òî áåòîíû íîâîãî ïîêîëåíèÿ
ñ íèçêèì âîäîïîãëîùåíèåì è ïðî÷íîñòüþ 80–100 ÌÏà âûäåðæàëè áîëåå
500, à íåêîòîðûå âûñîêîïëîòíûå — áîëåå 900–1000 öèêëîâ ïîïåðåìåí-
íîãî çàìîðàæèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ áåç ïîòåðè ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé,
à èíîãäà è ñ ïîâûøåíèåì èõ.

Áûëè èçãîòîâëåíû ïîðîøêîâûå, ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûå ïåñ÷à-
íûå è ùåáåíî÷íûå áåòîíû. Âàæíî, ÷òî âñå îíè ïîëó÷åíû áåç ðåàêöèîí-
íî-àêòèâíîé ïóööîëàíè÷åñêîé äîáàâêè — ìèêðîêðåìíåçåìà, êîòîðàÿ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî äåôèöèòíîé. Ýòî ñóùåñòâåííî
ñíèæàåò ñòîèìîñòü áåòîíîâ. Ê òîìó æå ðàñøèðÿþòñÿ ãåîãðàôè÷åñêèå ãî-
ðèçîíòû èñïîëüçîâàíèÿ ÁÍÏ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â áåòîííîå ïðîèçâîäñòâî
ìåñòíûõ ìàòåðèàëîâ [4].

Äëÿ îöåíêè ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðåöåïòóðû îïðåäåëÿë-
ñÿ óäåëüíûé ðàñõîä öåìåíòà íà åäèíèöó ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè

Ö
Ö

êã/ÌÏà
ñæ

óä

ñæ
R R

�
	



��

�



��, . Ýòîò îöåíî÷íûé êðèòåðèé ÿâëÿåòñÿ âñåîáúåìëþ-

ùèì: òåõíè÷åñêèì, ýêîíîìè÷åñêèì è ýêîëîãè÷åñêèì. È êàêèå áû áåòîíû
íå ñîçäàâàëèñü è íå èññëåäîâàëèñü, èõ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü íåîáõîäè-
ìî îöåíèâàòü ïî ýòîìó êðèòåðèþ.

Â èññëåäîâàíèÿõ â êà÷åñòâå äèñïåðñíûõ íàïîëíèòåëåé èñïîëüçîâàëè
èçâåñòíÿêè òðåõ ìåñòîðîæäåíèé, ïåñ÷àíèêè äâóõ ìåñòîðîæäåíèé, ãðà-
íèò, äèàáàç, ìðàìîð è ìîëîòûé êâàðöåâûé ïåñîê. Ïîðîäû èçìåëü÷àëèñü
äî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, ðàâíîé 3000–4000 ñì2/ã, ïðèìåíÿëè ïîðòëàíä-
öåìåíòû ïÿòè ïðîèçâîäèòåëåé. Â êà÷åñòâå ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà ââîäè-

Ãèãðîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîøêîâûõ è ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûõ...
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Ãèãðîìåòðè÷åñêèå è ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè îáðàçöîâ ïîðîøêîâîãî
è ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííîãî ïåñ÷àíîãî è ùåáåíî÷íîãî áåòîíîâ

¹
ï/ï

Áåòîí
Öåìåíò,

êã
Âèä

êàìåííîé ìóêè
Â/Ò Â/Ö �âë,

êã/ì3
Rñæ

28,
ÌÏà

Ö
ñæ

óä
R ,

êã/ÌÏà

Wm
3, %,

÷åðåç
3 ñóò

�óñ,
ìì/ì,
÷åðåç

180 ñóò

Ïîðîøêîâûå áåòîíû áåç ìèêðîêðåìíåçåìà

1 ÐÏÁ-2 655 ÖÄ Èçâåñòíÿê
(Èññà) 0,116 0,361 2302 110,5 5,93 2,11 0,34

2 ÐÏÁ-7 670 ÖÄ Äîëîìèò
(Âîðîíåæ) 0,117 0,363 2335 105,4 6,36 2,11 0,36

3 ÐÏÁ-19 680 ÖÄ Òî æå 0,106 0,328 2324 110,5 6,15 2,52 0,31

4 ÐÏÁ-23 683 ÖÄ —»— 0,099 0,308 2328 113,1 6,04 2,19 0,27

5 ÐÏÁ-43 670 ÖÊ —»— 0,106 0,328 2304 102,9 6,51 2,38 0,31

6 ÐÏÁ-44 678 ÖÊ —»— 0,106 0,328 2307 109,7 6,18 2,32 0,28

7 ÐÏÁ-51 681 ÖÄ Ïûëåâèäíûé
êâàðö 0,124 0,386 2333 103,7 6,57 2,94 0,39

8 ÐÏÁ-53 681 ÖÄ Òî æå 0,124 0,386 2289 113,9 5,98 2,84 0,37

9 ÐÏÁ-57 677 ÖÄ Ïåñ÷àíèê
(Íèêîëüñê) 0,154 0,479 2095 85,0 8,00 5,89 0,80

10 ÐÏÁ-63 664 ÖÄ Ïûëåâèäíûé
êâàðö 0,123 0,383 2296 113,9 5,83 2,34 0,38

11 ÐÏÁ-64 669 ÖÄ Èçâåñòíÿê
(Òîëüÿòòè) 0,123 0,383 2318 113,9 5,87 2,97 0,35

12 ÐÏÁ-65 657 ÖÄ Ïåñ÷àíèê
(Ñàëîâêà) 0,123 0,383 2234 103,7 6,34 2,69 0,42

13 ÐÏÁ-66 660 ÖÄ Äèàáàç 0,123 0,383 2305 107,1 6,16 2,81 0,32

14 ÐÏÁ-73 664 ÖÙ Ïûëåâèäíûé
êâàðö 0,128 0,397 2253 105,4 6,30 2,70 0,35

15 ÐÏÁ-80 690 ÖÙ Ãðàíèò 0,115 0,347 2302 108,8 6,34 2,17 0,32

16 ÐÏÁ-81 697 ÖÙ Èçâåñòíÿê
(Òîëüÿòòè) 0,115 0,347 2331 112,2 6,21 2,22 0,40

Ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûå ïåñ÷àíûå áåòîíû áåç ìèêðîêðåìíåçåìà

17 ÏÀÏÁ-101 623 ÖÙ Ãðàíèò 0,128 0,379 2296 107,2 5,81 1,69 0,36

18 ÏÀÏÁ-104 643 ÖÙ Ìðàìîð 0,096 0,314 2303 105,4 6,10 1,76 0,42

Ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûå ùåáåíî÷íûå áåòîíû áåç ìèêðîêðåìíåçåìà

19 ÏÀÙÁ-84 310 ÖÍ Èçâåñòíÿê
(Òîëüÿòòè) 0,064 0,496 2538 78,2 3,96 2,09 0,31

20 ÏÀÙÁ-89 300 ÖÍ Òî æå 0,074 0,570 2445 68,0 4,41 2,47 0,28

21 ÏÀÙÁ-90 247 ÖÍ —»— 0,069 0,650 2404 52,7 4,69 2,61 0,35

22 ÏÀÙÁ-91 300 ÖÍ —»— 0,068 0,515 2451 90,1 3,33 2,37 0,24

23 ÏÀÙÁ-112 294 Ö× —»— 0,055 0,427 2369 54,4 5,40 2,41 0,28

24 ÏÀÙÁ-113 450 Ö× —»— 0,066 0,326 2370 97,8 4,60 2,89 0,24

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÖÄ – ÏÖ CEM I 52,5R (áåëûé), AlborgWeit, Äàíèÿ; ÖÊ – ÖÅÌ I
42,5Í, ÎÀÎ «Êðàñíîÿðñê»; ÖÙ – ÏÖ500 Ä0 (áåëûé), ÎÀÎ «Ùóðîâñêèé öåìåíò», Ìîñ-
êîâñêàÿ îáëàñòü; ÖÍ – ÏÖ500 Ä0, ÎÀÎ «Íîâîòðîèöêèé öåìåíòíûé çàâîä», Îðåíáóðãñêàÿ
îáëàñòü; Ö× – ÖÅÌ I 42,5H, ÇÀÎ «Êàòàâñêèé öåìåíò», ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü.



ëèñü âûñîêîýôôåêòèâíûå ïîëèêàðáîêñèëàòíûå ÑÏ Melflux 5581F è Õèäå-
òàë 9� (â ñîñòàâàõ ¹ 23, 24).

Ó âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå ñîñòàâîâ îïðåäåëÿëèñü âîäîïîãëî-
ùåíèå (Wm

3), óñàäêà â åñòåñòâåííî-âîçäóøíûõ óñëîâèÿõ ïðè îòíîñèòåëü-

íîé âëàæíîñòè âîçäóõà 60�5 % (�óñ), à òàêæå íàáóõàíèå â âîäå ïîñëå
óñàäêè.

Âîäîïîãëîùåíèå ÏÁ ÷åðåç 3 ñóò íàñûùåíèÿ, â îñíîâíîì, íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ 2–3 % è íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèé âîäîïîãëîùåíèÿ òðàäèöèîí-
íûõ òÿæåëûõ ùåáåíî÷íûõ áåòîíîâ ñòàðîãî ïîêîëåíèÿ ñ âûñîêèì ðàñõî-
äîì ïëîòíîãî ùåáíÿ è êîëè÷åñòâîì öåìåíòà 300–400 êã/ì3. Óñàäî÷íûå
äåôîðìàöèè íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 0,3–0,4 ìì/ì, ò.å. òàêæå íå ïðåâû-
øàþò äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äëÿ òÿæåëîãî áåòîíà. Íåîáõîäèìî ïðè ýòîì
ó÷åñòü, ÷òî â îòëè÷èå îò áåòîíîâ ñî ùåáíåì è ïåñêîì, ïîðîøêîâûå áåòî-
íû áîëåå ÷åì íàïîëîâèíó ñîñòîÿò èç òîíêîìîëîòûõ è òîíêîçåðíèñòûõ
êîìïîíåíòîâ, à òîíêîçåðíèñòûé ïåñîê ðàñïîëîæåí äèñêðåòíî â ñóñïåíçè-
îííîé ìàòðèöå. Â ñâÿçè ñ ýòèì óòâåðæäåíèå î ñóùåñòâåííîì âîçðàñòàíèè
óñàäêè ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà öåìåíòà (600–700 êã/ì3) è òîíêîìîëîòûõ
äîáàâîê, ñïðàâåäëèâîå äëÿ áåòîíîâ ñòàðîãî ïîêîëåíèÿ, íåïðàâîìåðíî äëÿ
áåòîíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî âîäîïîãëîùåíèå ïî-
ðîøêîâûõ áåòîíîâ íà âñåõ âèäàõ íàïîëíèòåëåé èç ãîðíûõ ïîðîä, çà îò-
äåëüíûì èñêëþ÷åíèåì, íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 2,1–3,0 %. Óñàäêà îáðàç-
öîâ ïðàêòè÷åñêè âñåõ ñîñòàâîâ âàðüèðóåòñÿ îò 0,27 äî 0,42 ìì/ì. Èç äàí-
íîé ñåðèè âûäåëÿþòñÿ íåñêîëüêî îáðàçöîâ. Òàê, âîäîïîãëîùåíèå
îáðàçöîâ íà íèêîëüñêîì ïåñ÷àíèêå ñîñòàâëÿåò Wm

3 = 5,89 %, à óñàäêà
âîçðàñòàåò äî 0,8 ìì/ì. Ïðè÷èíà ñîñòîèò â âûñîêîì âîäîñîäåðæàíèè
áåòîíà è åãî íèçêîé ïëîòíîñòè (2095 êã/ì3), âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîãî
âîäîïîãëîùåíèÿ âûñîêîäèñïåðñíîãî íèêîëüñêîãî ìîëîòîãî ïåñ÷àíèêà.

Àíàëèç âîäîïîãëîùåíèÿ ÏÀÏÁ ïîêàçàë, ÷òî âîäîïîãëîùåíèå íà 3 ñóò
ñîñòàâëÿåò 1,7–1,76 % ïî ìàññå. Òàêîå íèçêîå âîäîïîãëîùåíèå ìîæåò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âûñîêîé ïëîòíîñòè ìàòðèöû è îá îïòèìàëüíîé ãðà-
íóëîìåòðèè ñìåñåé.

Óñàäêà ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííîãî ìàëîöåìåíòíîãî ùåáåíî÷íîãî
áåòîíà (¹ 21) ñ ðàñõîäîì öåìåíòà 247 êã/ì3, ïðî÷íîñòüþ 52,7 ÌÏà è ñ
ïîâûøåííûì îòíîøåíèåì Â/Ö ðàâíà 0,35 ìì/ì. Ïðè ñíèæåíèè âîäîöå-
ìåíòíîãî îòíîøåíèÿ (¹ 22 è 23) óñàäêà ïîíèæàåòñÿ äî 0,24–0,30 ìì/ì.
Â öåëîì íèçêèå çíà÷åíèÿ óñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé ñàìîóïëîòíÿþùèõñÿ
ïîðîøêîâûõ áåòîíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ äàþò îñíîâàíèå ãîâîðèòü î ïîâû-
øåííîé èõ òðåùèíîñòîéêîñòè îò ñðåäîâûõ è ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé ïðè
ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèé.

Óäåëüíûé ðàñõîä öåìåíòà íà åäèíèöó ïðî÷íîñòè â ÏÁ è ÏÀÏÁ â
ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò îò 5,8 äî 6,5 êã/ÌÏà. Íàèáîëåå íèçêèå óäåëüíûå ïî-
êàçàòåëè ðàñõîäà öåìåíòà ïîëó÷åíû ó ìàëîöåìåíòíûõ ÏÀÙÁ, ãäå ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå Ö

ñæ

óä
R

ñîñòàâëÿåò 3,3–4,7 êã/ÌÏà. Ïðè ýòîì ïîâûøå-

íèå âîäîöåìåíòíîãî îòíîøåíèÿ â 1,5–2,4 ðàçà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
óâåëè÷åíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà öåìåíòà íà åäèíèöó ïðî÷íîñòè äî
7,2 êã/ÌÏà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïåñ÷àíûõ áåòîíîâ ñòàðîãî
ïîêîëåíèÿ Ö

ñæ

óä
R

= 12–14 êã/ÌÏà, à äëÿ áåòîíîâ ïåðåõîäíîãî ïîêîëåíèÿ

Ãèãðîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîøêîâûõ è ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûõ...
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ñ ñóïåðïëàñòèôèêàòîðàìè óäåëüíûé ðàñõîä îáû÷íî ñîñòàâëÿåò îò 9 äî
12 êã/ÌÏà è áîëåå. Ñàìûå ëó÷øèå áåòîíû ïåðåõîäíîãî ïîêîëåíèÿ ñ ìèê-
ðîêðåìíåçåìîì èìåþò óäåëüíûé ðàñõîä öåìåíòà 6–8 êã/ÌÏà.

Ïîëó÷åíû ÏÀÙÁ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ íèçêèì ðàñõîäîì öåìåíòà äî
300 êã/ì3, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî áåç äîðîãîñòîÿùåãî ìèê-
ðîêðåìíåçåìà âîçìîæíî äîñòèæåíèå ïðî÷íîñòè 54–90 ÌÏà.

Âûâîäû. 1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîëîòûå ãîðíûå ïîðîäû ðàçëè÷íîãî
õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà è ãåíåòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ âûñîêîýôôåêòèâíûìè äèñïåðñíûìè äîáàâêàìè, êîòîðûå, áóäó÷è
ââåäåííûìè â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ îò 40 äî 100 % îò ìàññû öåìåí-
òà, ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü áåòîíû ñ ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè îò 54 äî
110 ÌÏà â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ öåìåíòà è âèäà ïîðîøêîâûõ è ïî-
ðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûõ ïåñ÷àíûõ è ùåáåíî÷íûõ áåòîíîâ.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óäåëüíûé ðàñõîä öåìåíòà íà åäèíèöó ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè, ÿâëÿþùèéñÿ âñåîáúåìëþùèì îöåíî÷íûì êðèòåðèåì âñåõ
âûïóñêàåìûõ áåòîíîâ, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 3,3–6,6 êã/ÌÏà, ÷òî çíà÷è-
òåëüíî íèæå, ÷åì â áåòîíàõ ñòàðîãî è ïåðåõîäíîãî ïîêîëåíèé ñ ÑÏ.

3. Âûÿâëåíû ãèãðîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ:
óñàäêà è âîäîïîãëîùåíèå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âîäîïîãëîùåíèå ýòèõ áåòî-
íîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 1,7–3,0 % â çàâèñèìîñòè îò âèäà áåòîíà, ÷òî
ãàðàíòèðóåò âûñîêóþ èõ âîäîñòîéêîñòü, íèçêóþ âîäîïðîíèöàåìîñòü è ìî-
ðîçîñòîéêîñòü, è îïðåäåëÿåò èõ äîëãîâå÷íîñòü.

4. Óñàäî÷íûå äåôîðìàöèè ïîðîøêîâûõ áåòîíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ íå
ïðåâûøàþò äåôîðìàöèé âûñîêîíàïîëíåííûõ ùåáåíî÷íûõ áåòîíîâ ñòàðî-
ãî è ïåðåõîäíîãî ïîêîëåíèé, à óñàäî÷íûå äåôîðìàöèè ÏÀÏÁ â
2,0–2,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó ñîâðåìåííûõ òðàäèöèîííûõ ïåñ÷àíûõ áåòî-
íîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñàìîóïëîòíÿþùèåñÿ áåòîíû ÿâëÿþòñÿ øàãîì â áóäó-
ùåå, ïåðåõîä íà òåõíîëîãèþ èõ ïðîèçâîäñòâà ãàðàíòèðóåò âûñîêèå òåõíè-
êî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè áåòîíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ.
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HYGROMETRIC PROPERTIES OF POWDER
ÀND POWDER-ACTIVATED CONCRETE ON THE BASIS
OF VARIOUS ROCKS

The results of investigations 24 compositions heavy powder, powder-activated sand and
crushed stone concrete of a new generation without silica fume are presented. They are
compared with conventional concretes differ not only an increased amount of dispersed
components, but also improved physical and mechanical performance properties. As a highly
fillers in such concretes used mill ground rocks of different chemical and mineralogical
composition and genetic origin. Determined strength and hygrometric properties of concretes
investigated by 8 kinds of fillers. Along with high strength ensures high frost resistance, water
resistance and durability of concrete of new generation.

K e y w o r d s: mill ground fillers, high-strength concrete, water absorption, frost.
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ÓÄÊ 691.327:53

Ñ.È. ÏÈÌÅÍÎÂ, Ð.À. ÈÁÐÀÃÈÌÎÂ, Â.Ñ. ÈÇÎÒÎÂ

ÂËÈßÍÈÅ ÃÈÄÐÎÌÅÕÀÍÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÀÊÒÈÂÀÖÈÈ
ÖÅÌÅÍÒÍÎÉ ÑÓÑÏÅÍÇÈÈ ÍÀ ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ
ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÒßÆÅËÎÃÎ ÁÅÒÎÍÀ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ ãèäðîìåõàíîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè öåìåíòíîé ñóñïåí-
çèè íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òÿæåëîãî áåòîíà. Îïðåäåëåíà îïòèìàëüíàÿ äîëÿ
àêòèâèðîâàííîãî ïîðòëàíäöåìåíòà îò åãî îáùåé ìàññû â ñîñòàâå áåòîííîé ñìåñè çàäàííî-
ãî ñîñòàâà. Èçó÷åíî âëèÿíèå ñóïåðïëàñòèôèöèðóþùåé äîáàâêè Ðåëàìèêñ Ò-2 íà ðåîëîãè-
÷åñêèå ñâîéñòâà öåìåíòíîãî òåñòà è êèíåòèêó òâåðäåíèÿ òÿæåëîãî áåòîíà êàê ïðè ãèäðî-
ìåõàíîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè âÿæóùåãî, òàê è áåç íåå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñóïåðïëàñòèôèêàòîð, öåìåíòíàÿ ñóñïåíçèÿ, òÿæåëûé áåòîí, ãèä-
ðîìåõàíîõèìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ, ðîòîðíî-ïóëüñàöèîííûé àïïàðàò.

Áåòîí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âåäóùèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìå-
íÿåìûõ êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì. Ïîñòîÿííîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ñòðîèòåëüíûõ òåõíîëîãèé, èõ èíòåíñèôèêàöèÿ ïðåäúÿâëÿþò âñå áîëåå
âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ìàòåðèàëîâ, â îñîáåííîñòè, áåòîíà, èñ-
ïîëüçóåìîãî äëÿ ïðîìûøëåííîãî è æèëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ àêòèâíî âåäåòñÿ ïîèñê è èçó÷åíèå íîâûõ, áîëåå ñîâåðøåííûõ
ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè áåòîíà, óëó÷øåíèÿ åãî êà÷åñòâà è
ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè.

Íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûì â ïðîèçâîäñòâå ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ
êà÷åñòâà áåòîíà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äîáàâîê, ïîçâîëÿþùèõ óâåëè-
÷èòü åãî ïëîòíîñòü, ïðî÷íîñòü, ñíèçèòü âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå è ïî-
âûñèòü äîëãîâå÷íîñòü [1, 2]. Íå ìåíåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì óëó÷-
øåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ áåòîíà ñëóæàò ðàçëè÷íûå ìåòîäû
àêòèâàöèè öåìåíòà. Ñðåäè íèõ, íà íàø âçãëÿä, îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò
ãèäðîìåõàíîõèìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ (ÃÌÕÀ) öåìåíòà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðè
ìèíèìàëüíûõ ýíåðãîçàòðàòàõ ñîçäàâàòü öåìåíòíûå êîìïîçèòû ïîâûøåí-
íîé ïðî÷íîñòè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âíóòðåííåãî ïîòåíöèàëà öåìåíòíî-
ãî êàìíÿ, íàïðàâëåííîãî íà óâåëè÷åíèå åãî íà÷àëüíîé ïðî÷íîñòè [3, 4].

Â ðàáîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ÃÌÕÀ öåìåíòíîé ñóñïåíçèè íà
êèíåòèêó íàáîðà ïðî÷íîñòè öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà è áåòîíà, â ÷à-
ñòíîñòè â [5, 6], îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðèðîñò ïðî÷íîñòè áåòîíà â çàâèñèìîñòè
îò âèäà öåìåíòà, ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãèäðîìåõàíîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè
öåìåíòíîé ñóñïåíçèè â ïðèñóòñòâèè ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà Ñ-3 â 1 ñóò
òâåðäåíèÿ ñîñòàâëÿåò îò 20 äî 100 %, íà 28 ñóò — îò 3 äî 50 % îò êîí-
òðîëüíîãî ñîñòàâà.

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ãèäðî-
ìåõàíîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè öåìåíòíîé ñóñïåíçèè íà ïëîòíîñòü, ïðî÷-
íîñòü íà ñæàòèå òÿæåëîãî áåòîíà.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ÃÌÕÀ öåìåíòíîé ñóñïåíçèè áåç ïî-
âåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ) âûïîëíÿëè íà ðîòîðíî-ïóëüñàöèîí-
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íîì àïïàðàòå (ÐÏÀ), âûïóñêàåìîì ïî ÒÓ 5132-001-70447062. Â êà÷åñòâå
âÿæóùåãî èñïîëüçîâàëè ïîðòëàíäöåìåíò Ì400 Ä20 Óëüÿíîâñêîãî çàâîäà.
Ðàíåå íàìè âûÿâëåíî îïòèìàëüíîå âðåìÿ ãèäðîìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè
(ÃÌÀ) öåìåíòíîé ñóñïåíçèè â ÐÏÀ, êîòîðîå ñîñòàâèëî 2 ìèí [7].

Èçó÷åíî âëèÿíèå äîëè àêòèâèðîâàííîãî öåìåíòà îò åãî îáùåé ìàññû,
íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîííîé ñìåñè çàäàííîãî ñîñòàâà, íà
êèíåòèêó òâåðäåíèÿ áåòîíà. Àêòèâàöèè ïîäâåðãàëèñü ñóñïåíçèè, ñîäåð-
æàùèå 25, 50, 75 è 100 % öåìåíòà îò åãî îáùåé ìàññû.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëåí òÿæåëûé áåòîí ïðîèçâîäñòâåííîãî ñî-
ñòàâà (Ö = 490 êã/ì3, Ï = 555 êã/ì3, Ù = 1315 êã/ì3) êëàññà Â25 ñ
îñàäêîé êîíóñà 7–9 ñì. Çàïîëíèòåëÿìè ñëóæèëè îáîãàùåííûé ïåñîê
Êàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ìîäóëåì êðóïíîñòè 2,7, ùåáåíü èç ãðàâèÿ
Êàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ôðàêöèè 5–20 ìì.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðåäâàðèòåëüíî ÷àñòü
ðàñ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà öåìåíòà (25, 50, 75, 100 % îò îáùåé ìàññû) ïåðå-
ìåøèâàëè ñ âîäîé çàòâîðåíèÿ è ïîäâåðãàëè ÃÌÀ â ÐÏÀ â òå÷åíèå 2 ìèí.
Çàòåì â ïîëó÷åííóþ ñóñïåíçèþ äîáàâëÿëè îñòàâøóþñÿ ÷àñòü öåìåíòà,
êðóïíûé è ìåëêèé çàïîëíèòåëè è ïåðåìåøèâàëè â áåòîíîñìåñèòåëå â òå÷å-
íèå 5 ìèí. Èç áåòîííûõ ñìåñåé èçãîòàâëèâàëè îáðàçöû — êóáû ðàçìåðîì
10 10 10� � ñì. ×åðåç 1, 3 è 28 ñóò íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ îáðàçöû ïîäâåð-
ãàëè ìåõàíè÷åñêèì èñïûòàíèÿì. Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 18105–86. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ïî äàííûì òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äîëè àêòèâèðîâàííîãî öå-
ìåíòà ïîâûøàþòñÿ ïëîòíîñòü áåòîíà è åãî ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå âî âñå ñðî-
êè òâåðäåíèÿ. Íàèáîëüøèé ïðèðîñò ïðî÷íîñòè íàáëþäàåòñÿ â 1 ñóò òâåðäå-
íèÿ (îò 33 äî 80 %). Íà 3 ñóò òåìïû ïðèðîñòà ïðî÷íîñòè çàìåäëÿþòñÿ (îò
12 äî 27 %). Íà 28 ñóò ïðèðîñò ïðî÷íîñòè ñîñòàâëÿåò îò 2 äî 5 %.

Òàêèì îáðàçîì, ÃÌÀ öåìåíòíîé ñóñïåíçèè ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ
ïðî÷íîñòè áåòîíà òîëüêî â ðàííèå ñðîêè òâåðäåíèÿ (â âîçðàñòå 1–3 ñóò).
Ïðè ýòîì, ÷åì âûøå äîëÿ öåìåíòà â àêòèâèðîâàííîé ñóñïåíçèè, òåì áîëü-
øå ïðèðîñò ïðî÷íîñòè áåòîíà â ýòè ñðîêè.
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Ò à á ë è ö à 1. Âëèÿíèå ãèäðîìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè öåìåíòíîé ñóñïåíçèè
íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òÿæåëîãî áåòîíà

Ñîñòàâ
Äîëÿ àêòèâèðîâàííîãî

öåìåíòà îò îáùåé
ìàññû, %

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü
áåòîíà, êã/ì3

Ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðè ñæàòèè, ÌÏà

1 ñóò 3 ñóò 28 ñóò

1 0 2420
813

100

, 23 2

100

, 428

100

,

2 25 2435
10 8

133

, 26 0

112

, 43 7

102

,

3 50 2447
13 8

170

, 28 3

122

, 44 5

104

,

4 75 2451
14 4

177

, 29 0

125

, 44 7

104

,

5 100 2474
14 6

180

, 29 5

127

, 44 8

105

,

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â ÷èñëèòåëå ïðèâåäåíî ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ, â çíàìåíàòå-
ëå — îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ, %, îò êîíòðîëüíîãî.



Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû äèôôåðåíöèàëüíûå êðèâûå íàáîðà ïðî÷íîñòè
òÿæåëîãî áåòîíà ïðè ÃÌÀ â îòñóòñòâèè ÏÀÂ. Ïðè ýòîì ïî îñè àáñöèññ
ïðåäñòàâëåíà äîëÿ àêòèâèðîâàííîãî öåìåíòà, %, îò åãî îáùåé ìàññû
(m, % ), à ïî îñè îðäèíàò — äèôôåðåíöèàëüíîå çíà÷åíèå ïðèðîñòà ïðî÷-
íîñòè áåòîíà ê äîëè àêòèâèðîâàííîãî öåìåíòà.

Íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íàáîðà ïðî÷íîñòè áåòîíà íàáëþäà-
åòñÿ ïðè ÃÌÀ 50 % ïîðòëàíäöåìåíòà îò åãî îáùåé ìàññû. Óâåëè÷åíèå
êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìîãî öåìåíòà áîëåå 50 % äëÿ àêòèâàöèè â ÐÏÀ ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó èçíîñó åãî ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé êîëè÷åñòâî àêòèâèðîâàííîãî öåìåíòà ñîñòàâè-
ëî 50 %.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ÃÌÀ öåìåíòíîé ñóñïåíçèè ìîæåò ñëóæèòü åãî àêòèâàöèÿ â ïðèñóòñòâèè
ÏÀÂ. Ñ ýòîé öåëüþ â êà÷åñòâå ÏÀÂ íàìè èñïîëüçîâàí ñóïåðïëàñòèôè-
êàòîð Ðåëàìèêñ Ò-2 â êîëè÷åñòâå 0,8–1,2 % îò ìàññû öåìåíòà. Â ýòîì
ñëó÷àå ãèäðîìåõàíè÷åñêóþ àêòèâàöèþ ìîæíî íàçâàòü êàê ãèäðîìåõàíî-
õèìè÷åñêóþ.

Äîáàâêà Ðåëàìèêñ Ò-2 — ïðîäóêò êîíäåíñàöèè íà îñíîâå íàòðèåâîé
ñîëè íàôòàëèíñóëüôîêèñëîòû è ôîðìàëüäåãèäà, ïðîèçâîäèìîãî ïî
ÒÓ 5870-002-14153664-04, îòíîñèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 24211–2008
ê ñóïåðïëàñòèôèêàòîðàì.

Ïðåäâàðèòåëüíî èçó÷åíî âëèÿíèå äîáàâêè Ðåëàìèêñ Ò-2 íà íîðìàëü-
íóþ ãóñòîòó è ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ öåìåíòíîãî òåñòà ïî ÃÎÑÒ 310.3–76.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Äîáàâêà Ðåëàìèêñ Ò-2 ïðè äîçèðîâêå 0,8 % îò ìàññû öåìåíòà óìåíü-
øàåò íîðìàëüíóþ ãóñòîòó öåìåíòíîãî òåñòà íà 15 %, ïðè ýòîì íà÷àëî
ñõâàòûâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 35 ìèí, à êîíåö ñõâàòûâàíèÿ — íà 60 ìèí
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì ñîñòàâîì. Ïðè äîçèðîâêå äîáàâêè 1–1,2 %
îò ìàññû öåìåíòà íîðìàëüíàÿ ãóñòîòà öåìåíòíîãî òåñòà óìåíüøàåòñÿ íà
23 %, íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 65–110 ìèí, à êîíåö ñõâà-
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Äèôôåðåíöèàëüíûå êðèâûå êèíåòèêè íàáîðà ïðî÷íîñòè áåòîíîâ
ïðè ãèäðîìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè

1 — 1 ñóò; 2 — 3 ñóò; 3 — 28 ñóò òâåðäåíèÿ áåòîíîâ



òûâàíèÿ — íà 100–125 ìèí ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì ñîñòàâîì.
Â ñâÿçè ñ ýòèì â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîé äîçèðîâêè äîáàâêè îïðåäåëåíî åå
ñîäåðæàíèå 1 % îò ìàññû ïîðòëàíäöåìåíòà, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ
íàèáîëüøåå ñíèæåíèå âîäîïîòðåáíîñòè öåìåíòíîãî òåñòà.

Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ èçó÷åíî âëèÿíèå äîáàâêè Ðåëàìèêñ
Ò-2 íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîíà, ïîëó÷åííîãî íà ïîðòëàíä-
öåìåíòå, ãäå ïîëîâèíà åãî ðàñ÷åòíîé äîçèðîâêè ïîäâåðãàëàñü ÃÌÕÀ.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðåäâàðèòåëüíî 50 %
ðàñ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà öåìåíòà ïåðåìåøèâàëè ñ âîäîé çàòâîðåíèÿ, ñîäåð-
æàùåé ñóïåðïëàñòèôèêàòîð Ðåëàìèêñ Ò-2 â êîëè÷åñòâå 1 % îò îáùåé
ìàññû öåìåíòà, è äàëåå öåìåíòíóþ ñóñïåíçèþ ïîäâåðãàëè ÃÌÕÀ â ÐÏÀ
â òå÷åíèå 2 ìèí. Â ïîëó÷åííóþ ñóñïåíçèþ äîáàâëÿëè îñòàâøóþñÿ ÷àñòü
öåìåíòà, êðóïíûé è ìåëêèé çàïîëíèòåëü è ïåðåìåøèâàëè â áåòîíîñìåñè-
òåëå â òå÷åíèå 5 ìèí. Èñïûòàíèÿì ïîäâåðãàëèñü îáðàçöû — êóáû ñ ðåá-
ðàìè 10 ñì. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ïðèìåíåíèå äîáàâêè ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà Ðåëàìèêñ Ò-2 (ñîñòàâ
¹ 2) ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü áåòîíà â âîçðàñòå 1 ñóò äî 15,0 ÌÏà, ÷òî âûøå
ïðî÷íîñòè êîíòðîëüíîãî îáðàçöà â 1,85 ðàçà, ïðè ýòîì ìàðî÷íàÿ ïðî÷-
íîñòü áåòîíà ñîñòàâëÿåò 59,8 ÌÏà, ÷òî â 1,4 ðàçà âûøå ïðî÷íîñòè áåòîíà
êîíòðîëüíîãî îáðàçöà. Ïëîòíîñòü áåòîíà âûøå íà 2 % ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëüíûì ñîñòàâîì.

Íàèáîëüøåå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ñæàòèå íàáëþäàåòñÿ
ïðè ÃÌÕÀ öåìåíòíîé ñóñïåíçèè â ïðèñóòñòâèè äîáàâêè Ðåëàìèêñ Ò-2
(ñîñòàâ ¹ 3). Ïðî÷íîñòü òÿæåëîãî áåòîíà ñîñòàâëÿåò 28,4 ÌÏà â 1 ñóò
òâåðäåíèÿ, ÷òî ïî÷òè â 3,5 ðàçà âûøå ïðî÷íîñòè áåòîíà êîíòðîëüíîãî
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Ò à á ë è ö à 2. Âëèÿíèå äîáàâêè Ðåëàìèêñ Ò-2 íà íîðìàëüíóþ ãóñòîòó
è ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ öåìåíòíîãî òåñòà

Ñîñòàâ Äîáàâêà
Ðåëàìèêñ Ò-2, %

Íîðìàëüíàÿ
ãóñòîòà, %

Ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ, ìèí

íà÷àëî êîíåö

1 0 27 170 220

2 0,8 23 205 280

3 1 21 235 320

4 1,2 21 280 345

Ò à á ë è ö à 3. Âëèÿíèå ÃÌÕÀ öåìåíòíîé ñóñïåíçèè íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà òÿæåëîãî áåòîíà

Ñîñòàâ
Äîçèðîâêà
äîáàâêè,

%

Âðåìÿ
ÃÌÕÀ,

ìèí
Â/Ö

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü

áåòîíà, êã/ì3

Ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðè ñæàòèè, ÌÏà

1 ñóò 3 ñóò 28 ñóò

1 — — 0,42 2420 813

100

, 23 2

100

, 428

100

,

2 1 — 0,31 2472 15 0

185

, 39 2

169

, 59 8

140

,

3 1 2 0,31 2492 28 4

349

, 59 4

256

, 71 2

166

,

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â ÷èñëèòåëå ïðèâåäåíî ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ, â çíàìåíàòå-
ëå — îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ, %, îò êîíòðîëüíîãî.



ñîñòàâà. Â ìàðî÷íîì âîçðàñòå ïðî÷íîñòü áåòîíà 71,2 ÌÏà, ÷òî âûøå
êîíòðîëüíîãî îáðàçöà â 1,66 ðàçà. Ïëîòíîñòü áåòîíà âûøå íà 3 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì ñîñòàâîì.

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü äèñïåðãàöèè öåìåíòà â ÐÏÀ ñóùåñò-
âåííî ïîâûøàåòñÿ â ïðèñóòñòâèè ÏÀÂ: óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîòíîñòü áåòîíà,
ðåçêî âîçðàñòàåò åãî ïðî÷íîñòü, îñîáåííî â ïåðâûå ñóòêè íîðìàëü-
íî-âëàæíîñòíîãî òâåðäåíèÿ.

Âûâîäû. 1. ÃÌÀ öåìåíòíîé ñóñïåíçèè â çàâèñèìîñòè îò äîëè
èñïîëüçóåìîãî äëÿ àêòèâàöèè öåìåíòà ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðî÷íî-
ñòè òÿæåëîãî áåòîíà íà 33–80 % â 1 ñóò òâåðäåíèÿ, íà 12–27 % â 3 ñóò
è íà 2–5 % â âîçðàñòå 28 ñóò òâåðäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì
ñîñòàâîì.

2. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ÃÌÀ, çà ñ÷åò ââåäåíèÿ
â öåìåíòíóþ ñóñïåíçèþ äîáàâêè ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà Ðåëàìèêñ Ò-2,
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ïðî÷íîñòü òÿæåëîãî áåòîíà íà ñæàòèå
â 1 ñóò òâåðäåíèÿ íà 249 %, íà 3 ñóò òâåðäåíèÿ íà 156 %, à â ìàðî÷íîì
âîçðàñòå íà 66 % îò êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà.

3. Ïðèìåíåíèå ÃÌÕÀ öåìåíòíîé ñóñïåíçèè â òåõíîëîãèè áåòîííûõ
èçäåëèé è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ
â ìîíîëèòíîì ñòðîèòåëüñòâå â ñâÿçè ñ ñóùåñòâåííûì ïîâûøåíèåì ïðî÷-
íîñòè áåòîíà íà ñæàòèå â ðàííèå ñðîêè òâåðäåíèÿ.
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INFLUENCE HYDROMECHANICALLY ACTIVATION
OF CEMENT SLURRY ON THE PHYSICO-MECHANICAL
PROPERTIES OF HEAVY CONCRETE

This article presents the results of the impact hydromechanically activation of cement slurry
on the physico-mechanical properties of heavy concrete. The optimal proportion of activated
portland cement from its total mass in the concrete mixture of a given composition. We
studied the influence of superplasticizers supplements Relamix T-2 on rheological properties of
cement paste and hardening kinetics of heavy concrete as when hydromechanically activation,
and without it.

K e y w o r d s: superplasticizer, cement slurry, heavy concrete, hydromechanical activation,
rotary pulsation apparatus.
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ÎÏÛÒ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÍÅÒÎÊÑÈ×ÍÛÕ ÎÒÕÎÄÎÂ
ÃËÈÍÎÇÅÌÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ
Â ÄÎÐÎÆÍÎÌ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ

Ïðîàíàëèçèðîâàíî èñïîëüçîâàíèå íåôåëèíîâîãî øëàìà â êà÷åñòâå âÿæóùåãî ïðè óêðåï-
ëåíèè îñíîâàíèÿ äîðîæíûõ îäåæä. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ïîäáîðó ñîñòàâîâ êîì-
ïëåêñíîãî âÿæóùåãî íà îñíîâå îòõîäîâ ãëèíîçåìíîãî ïðîèçâîäñòâà. Èññëåäîâàíû ïðî÷íî-
ñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâîâ âÿæóùèõ êîìïîíåíòîâ è îïðåäåëåíû íàèáîëåå îïòèìàëü-
íûå è ýôôåêòèâíûå ñîñòàâû äîðîæíûõ ñìåñåé, ïîçâîëÿþùèå îáåñïå÷èòü âûñîêóþ
ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåôåëèíîâûé øëàì, ãèïñîàíãèäðèò, äîðîæíûå îäåæäû, êîìïëåêñ-
íîå âÿæóùåå, ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ.

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå àâòîìîáèëüíûõ äîðîã â ÐÔ è çà ðóáåæîì íàõîäÿò
âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå îñíîâàíèÿ èç ãðóíòîâ è êàìåííûõ ìàòå-
ðèàëîâ, óêðåïëåííûõ ðàçëè÷íûìè âÿæóùèìè [1]. Îñíîâàíèÿ èç ìàòåðèà-
ëîâ, óêðåïëåííûõ âÿæóùèì, íå òîëüêî ïðî÷íû è äîëãîâå÷íû, íî è ýêîíî-
ìè÷íû, ïîñêîëüêó îòêðûâàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåñòíûõ íå-
êîíäèöèîííûõ êàìåííûõ ìàòåðèàëîâ è ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ âçàìåí
äîðîãîñòîÿùåãî öåìåíòà. Óâåëè÷èòü ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà âÿæóùèõ
êîìïîíåíòîâ ìîæåò ïðèìåíåíèå êîìïëåêñíûõ âÿæóùèõ íà îñíîâå íåôå-
ëèíîâîãî øëàìà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïðåäåëåíû è îïðîáîâàíû ñïîñîáû
èñïîëüçîâàíèÿ íåôåëèíîâîãî øëàìà â öåìåíòíîì ïðîèçâîäñòâå, äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à, ïðè çàêëàäî÷íûõ ðàáîòàõ è äîðîæíîì
ñòðîèòåëüñòâå [2, 3].

Íàñòîÿùèå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñ öåëüþ îöåíêè ïðàêòè÷å-
ñêîé ðåàëèçàöèè ðàçðàáàòûâàåìûõ ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ è ìàëîîòõîäíûõ
òåõíîëîãèé è óâåëè÷åíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ íåòîêñè÷íûõ ïðîìûøëåííûõ îò-
õîäîâ â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé ïðåäóñìàòðèâàëà èçó÷åíèå ñâîéñòâ òâåðäåþ-
ùèõ ñîñòàâîâ äîðîæíûõ ñìåñåé, èõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê íà îñíî-
âå íîâîîáðàçîâàíèé â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè. Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç
(ÐÔÀ) ñîñòàâà êîìïîíåíòîâ è ïîëó÷àåìûõ äîðîæíûõ ñìåñåé ïðîâîäèëè
íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3 ñ èñïîëüçîâàíèåì Cu-Ê�-èçëó÷å-
íèÿ (� = 1,544 íì), øàã ñêàíèðîâàíèÿ 0,02 ãðàä, âðåìÿ íàêîïëåíèÿ â òî÷-
êå 1 ñ. Ìèêðîñòðóêòóðó è ìîðôîãåîìåòðèþ ìèíåðàëüíûõ ïðîäóêòîâ èñ-
ñëåäîâàëè íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ÒÌ-3000 (Hitachi,
ßïîíèÿ) â îáðàòíîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ (óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå
15 êýÂ). Ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç âûïîëíÿëè íà âñòðîåííîì
ýíåðãîäèñïåðñèîííîì ñïåêòðîìåòðå (Bruker) ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ìèêðî-
àíàëèçà Quantax-70. Ïîðîøêîâûå ìèíåðàëüíûå îáðàçöû äëÿ ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè ïðîïèòûâàëè ýïîêñèäíîé ñìîëîé Epofix. Ïîñëå ïîëèìåðèçà-
öèè ïîëó÷åííûå øàøêè øëèôîâàëè íà øëèôîâàëüíî-ïîëèðîâàëüíîì
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ñòàíêå TegraPol 15 (áóìàãà íà îñíîâå SiC, P200-P2000) è ïîëèðîâàëè
âðó÷íóþ íà ðåçèíîâîì äèñêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèðîâàëüíûõ ñóñïåí-
çèé 3Ì íà îñíîâå êîðóíäà. Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè â âîçðàñòå 7,
14, 28 ñóò íà ïðåññ-ìàøèíå ÓÌÝ-10ÒÌ.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ïî
ïîëó÷åíèþ êîìïëåêñíîãî âÿæóùåãî ïðèìåíÿëè íåôåëèíîâûé øëàì è
ãèïñîñîäåðæàùèå îòõîäû ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «ÐÓÑÀË À÷èíñê». Íåôå-
ëèíîâûé (áåëèòîâûé) øëàì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåñêîîáðàçíóþ ñìåñü ñ
âûðàæåííûìè âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè. Íåôåëèíîâûé øëàì À÷èíñêîãî
ãëèíîçåìíîãî êîìáèíàòà (ÎÀÎ «ÐÓÑÀË À÷èíñê») ÿâëÿåòñÿ «õâîñòî-
âûì» ïðîäóêòîì ïåðåðàáîòêè êèÿ-øàëòûðñêèõ íåôåëèíîâ è èçâåñòíÿêà
Ìàçóëüñêîãî ðóäíèêà, ïîëó÷àåìûì ïîñëå èçâëå÷åíèÿ ãëèíîçåìà è ñîäî-
ïðîäóêòîâ. Ïî äàííûì ÐÔÀ, íåôåëèíîâûé øëàì ïðåäñòàâëåí â îñíîâ-
íîì ëàðíèòîì (�-Ca2SiO4, d = 2,78; 2,74; 2,19 À

�

, JCPDS, 24-37) ñ íåáîëü-
øîé ïðèìåñüþ ðàíêèíèòà (Ca3Si2O7, d = 5,48; 3,82; 3,04 À

�

, JCPDS,
24-37) (ðèñ. 1). Îòìå÷åíî òàêæå ïðèñóòñòâèå ñëàáûõ ëèíèé ñîäû (òåð-
ìîíàòðèò, Na2CO3 � H2O, d = 5,29; 4,12; 2,44 À

�

, JCPDS, 8-448) è êàðáî-
íàòîâ êàëüöèÿ (êàëüöèò, CaCO3, d = 3,04; 3,86; 1,912 À

�

, JCPDS,
47-1743). Âîçìîæíî íàëè÷èå äèîïñèäà (CaMg(SiO3)2, d = 3,34; 2,54;
2,215 À

�

, JCPDS, 19-239), íî åãî îñíîâíûå ïèêè ïåðåêðûâàþòñÿ ëèíèÿìè
äðóãèõ ôàç.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íåôåëèíîâîãî îòâàëüíîãî øëàìà ïðèâåäåí â òàáë. 1.
Îñíîâíîé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ íåôåëèíîâîãî îòâàëüíîãî øëàìà â ïðîáàõ
ñîñòàâëÿåò äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò (áîëåå 80 %), â êà÷åñòâå ñëåäîâ äî
5 % â îòâàëüíîì øëàìå ïðèñóòñòâóþò: àëþìèíàòû íàòðèÿ Na2O � Al2O3,
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò äèôðàêòîãðàììû íåôåëèíîâîãî øëàìà ñ óêàçàíèåì ôàçîâîé ïðèíàäëåæ-
íîñòè îñíîâíûõ ïèêîâ



êàëüöèé-ìàãíèåâûå ñèëèêàòû CàÎ �
� MgO � SiO2, íàòðîêàëüöèåâûå ñèëè-
êàòû Na2O � CaO � SiO2, ãèäðîãðàíàòû
êàëüöèÿ 3CaO � Al2O3 � SiO2 � (6-x)H2O,

êàëüöèåâûå àëþìèíàòû CaO � Al2O3 (òàáë. 2). Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ
íåôåëèíîâîãî øëàìà ïðåäñòàâëåí â òàáë. 3.

Íåôåëèíîâûé øëàì ÿâëÿåòñÿ íåòîêñè÷íûì îòõîäîì. Ïîäòâåðæäå-
íèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷åíèå àêêðåäèòîâàííîé ëàáîðàòîðèè ÀÍÎ
«Ýêñïåðòíî-àíàëèòè÷åñêèé öåíòð ïî ïðîáëåìàì îêðóæàþùåé ñðåäû
“ÝÊÎÒÅÐÐÀ”» ã. Ìîñêâà, îñíîâàííîå íà èññëåäîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì ìåòîäîì áèîòåñòèðîâàíèÿ êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà îòõîäà è ðåçóëüòà-
òîâ îïðåäåëåíèÿ òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ âîäíîé âûòÿæêè èç íåãî. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî îòíåñåíèå íåôåëèíîâîãî øëàìà ê 5-ìó êëàññó
îïàñíîñòè (íå îïàñíûå îòõîäû) äëÿ îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû. ÔÃÓÇ
«Öåíòð ãèãèåíû è ýïèäåìèîëîãèè â Êðàñíîÿðñêîì êðàå» ïðîâåäåíà ñàíè-
òàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêàÿ ýêñïåðòèçà íåôåëèíîâîãî øëàìà ïî ïîêàçàòå-
ëÿì ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè è ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå, ÷òî óäåëüíàÿ
àêòèâíîñòü åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â íåôåëèíîâîì
øëàìå, íå ïðåâûøàåò ãèãèåíè÷åñêèé íîðìàòèâ, óñòàíîâëåííûé ÍÐÁ-99
äëÿ îòõîäîâ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, èñïîëüçóåìûõ ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ 1-ãî êëàññà, è ñîîòâåòñòâåííî ðàâíà
66,9 Áê/êã ïðè íîðìàòèâå 370 Áê/êã [4].

Êàê ïîêàçàë îïûò ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ
ôåäåðàëüíîé òðàññû Ì-53 («Áàéêàë») îò ã. Áîãîòîëà äî ã. Êàíñêà, íåôåëè-
íîâûé øëàì ìîæåò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå
íåîðãàíè÷åñêîãî âÿæóùåãî äëÿ óêðåïëåíèÿ îñíîâàíèÿ äîðîã. Îòäåëîì
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ÊÃÓ Êðàåâîãî óïðàâëåíèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã Êðàñ-
íîÿðñêîãî êðàÿ áûëî ïðîâåäåíî äåòàëüíîå îáñëåäîâàíèå ó÷àñòêîâ àâòîäî-
ðîã è îòìå÷åíî, ÷òî ýòè äîðîãè ìåíåå ïîäâåðæåíû ðàçðóøåíèþ, ñëóæàò
çíà÷èòåëüíî äîëüøå, ÷òî ñîêðàùàåò çàòðàòû íà èõ ðåìîíò.

Íåñìîòðÿ íà ïåðñïåêòèâíîñòü óñòðîéñòâà äîðîæíûõ îñíîâàíèé èç ãðóí-
òîâ è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, óêðåïëåííûõ øëàìîíåôåëèíîâûìè âÿæóùèìè, òà-
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Ò à á ë è ö à 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
íåôåëèíîâîãî øëàìà

Êîìïîíåíò Ñîäåðæàíèå, %

SiO2 29,9

CaO 54,7

Al2O3 3,4

Fe2O3 3,8

Na2O 1,4

K2O 0,4

MgO 1,4

SO3 0,2

F 0,3

Ïðî÷åå 4,5

Ò à á ë è ö à 2. Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ
íåôåëèíîâîãî øëàìà

Êîìïîíåíò
Ñîäåðæàíèå,

%

Äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò
÷àñòè÷íî ãèäðàòèðîâàííûé

80–85,0

Àëþìèíàòû 3,5–4,0

Îêñèäû æåëåçà 4,0

Ùåëî÷è 2,2–2,8

Ìàãíèé 1,5

Ò à á ë è ö à 3. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ íåôåëèíîâîãî øëàìà

Ðàçìåð ôðàêöèè,
ìì

Ìåíåå
0,01 0,01–0,05 0,05–0,1 0,1–0,25 0,25–0,5 0,5–1,0 1,0–2,0 Áîëåå

2,0

Ñîäåðæàíèå ôðàêöèè, % 1,2 5,7 8,1 20 26 26,6 11,1 1,3



êèå îñíîâàíèÿ íå ïîëó÷èëè øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ðàéîíàõ Ñèáèðè
è íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì ÎÎÎ «ÄÏÌÊ “À÷èíñêàÿ”» ÎÎÎ
«Èëàí». Â ïîñëåäíèå ãîäû èçûñêàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ â ïðàêòèêå äîðîæíîãî
ñòðîèòåëüñòâà íàïðàâëåíû íà ïîèñê êîìïëåêñíûõ âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ,
â òîì ÷èñëå èç îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ. Óâåëè÷èòü ïðî÷íîñò-
íûå ñâîéñòâà âÿæóùèõ êîìïîíåíòîâ ìîæåò ïðèìåíåíèå êîìïëåêñíûõ âÿæó-
ùèõ íà îñíîâå íåôåëèíîâîãî øëàìà è àêòèâàòîðîâ òâåðäåíèÿ.

Â êà÷åñòâå äðóãîãî âîçìîæíîãî âÿæóùåãî êîìïîíåíòà äîðîæíûõ ñìå-
ñåé íàìè áûë ðàññìîòðåí è èññëåäîâàí ãèïñîàíãèäðèòîâûé îòõîä (ÃÀÎ)
ïðîèçâîäñòâà ôòîðèñòîãî àëþìèíèÿ ÎÀÎ «ÐÓÑÀË À÷èíñê». Íà äèôðàê-
òîãðàììå îáðàçöà ãèïñîàíãèäðèòîâûõ îòõîäîâ îòìå÷åíû â îñíîâíîì õà-
ðàêòåðíûå ëèíèè ãèïñà (CaSO4 � 2H2O, JCPDS, 36-432) è áàññàíèòà
(CaSO4 � 0,5H2O, JCPDS, 41-224), ïðèñóòñòâóþò òàêæå ëèíèè êàëüöèòà
(CaCO3, d = 3,86; 3,03; 1,912 À

�

, JCPDS, 47-1743). Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ
äàííûìè ôàçîâîãî ñîñòàâà ýòèõ îòõîäîâ, êîòîðûå íà 90–95 % ñîñòîÿò èç
ñóëüôàòà êàëüöèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî ñìåñüþ àíãèäðèòà è ãèïñà (òàáë. 4).
Äàííûé îòõîä ðàçìåùåí íà ãèïñîõðàíè-
ëèùå ÎÀÎ «ÐÓÑÀË À÷èíñê» â êîëè÷å-
ñòâå áîëåå 120 òûñ. ò è ïðàêòè÷åñêè íå
èñïîëüçóåòñÿ. Ðàíåå îí âîâëåêàëñÿ âî
âòîðè÷íóþ ïåðåðàáîòêó â îãðàíè÷åí-
íûõ îáúåìàõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ñîäîïðîäóêòîâ ÎÀÎ «ÐÓÑÀË
À÷èíñê» [2]. Â ñâÿçè ñ äëèòåëüíûì õðà-
íåíèåì ãèïñîàíãèäðèòà íà ãèïñîõðàíè-
ëèùå äëÿ àêòèâàöèè åãî ïîâåðõíîñòè îí
ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷àëñÿ. Òîíêîñòü
ïîìîëà ñîîòâåòñòâîâàëà 55–56 % äîëå
ìàòåðèàëà, èçìåëü÷åííîãî äî êëàññà
0,08 ìì. Àêòèâàöèþ ïðîâîäèëè â ëàáî-
ðàòîðíîé øàðîâîé ìåëüíèöå ÌËÁ-2 â
ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå. Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ àêòèâàöèè ìèíåðàëîâ,
ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëî 25 ìèí. Ìåëþùèå òåëà — ñòàëü, äèàìåòðîì 1–3 ñì.
Øàðîâàÿ çàãðóçêà 40 êã. Çàãðóçêà ìàòåðèàëà 50 êã. Äëèòåëüíîñòü èçìåëü-
÷åíèÿ 30 ìèí. Íåôåëèíîâûé øëàì, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ âî âëàæíîì
ñîñòîÿíèè, îòáèðàëñÿ ñî øëàìîõðàíèëèùà ÎÀÎ «ÐÓÑÀË À÷èíñê».

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ äîðîæíîé ñìåñè ùåáåíî÷íóþ ñìåñü ôðàêöèè
0–40 ìì ñìåøèâàëè ñ íåôåëèíîâûì øëàìîì ñ äîáàâëåíèåì ãèïñîàíãèäðè-
òîâûõ îòõîäîâ. Ïî äàííûì ÐÔÀ, ùåáåíü ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì êàëüöè-

òîì (CaCO3, d = 3,86; 3,03; 1,912 À
�

, JCPDS, 47-1743). Â ïîä÷èíåííûõ êî-
ëè÷åñòâàõ (äî 10 % îò îñíîâíîé ôàçû) ïðèñóòñòâóþò êâàðö (SiO2, d = 4,26;

3,34; 1,818 À
�

, JCPDS, 5-490), äîëîìèò (CaMg(CO3)2, d = 2,89; 2,20; 2,01 À
�

,

JCPDS, 36-426) è êàîëèí (Al2Si2O5(OH)4, d = 7,19; 3,59; 1,47 À
�

, JCPDS,
6-201). Âîçìîæíî íàëè÷èå íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ êëèíîõëîðà ((Mg, Al)6

(Si, Al)4O10(OH)8, JCPDS, 16-351) è ãðèíàëèòà (Fe3(Si2O5) (OH)4, JCPDS,
39-337) (ðèñ. 2). Ïðè óïëîòíåíèè âî âëàæíîì ñîñòîÿíèè íåôåëèíîâûé
øëàì òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà è ùåáåíî÷íî-ïåñ÷àíàÿ ñìåñü îáëàäàþò ñïî-
ñîáíîñòüþ ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ â ìîíîëèòíûé âîäîñòîéêèé ìàòåðèàë ñ äàëü-
íåéøèì íàáîðîì ïðî÷íîñòè âî âðåìåíè.
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Ò à á ë è ö à 4. Ôàçîâûé ñîñòàâ
ãèïñîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ
ÎÀÎ «ÐÓÑÀË À÷èíñê»

Êîìïîíåíò
Ñîäåðæàíèå,

%

CaSO4 � 2H2O 36,6

CaSO4 � 0,5H2O 5,4

CaSO4 54,0

CaF2 2,4

(Na2O � K2O) � Al2O3 0,6

Ïðî÷èå ñîåäèíåíèÿ 1,0



Èññëåäîâàíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ, ïðèãîòîâëåííûõ èç äàííûõ
ñìåñåé, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå àêòèâàòîðà íåôåëèíîâî-
ãî øëàìà èçìåëü÷åííîãî ãèïñîàíãèäðèòà â äèàïàçîíå îò 5 äî 30 ìàñ. % ïðî÷-
íîñòü îáðàçöîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíåíèåì îäíîãî íåôåëèíîâîãî øëàìà
âîçðàñòàåò â 1,8–2,2 ðàçà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàæå ïðè ìèíèìàëüíûõ
3–5 % äîçèðîâêàõ ãèïñîàíãèäðèòà â ñìåñü ñ íåôåëèíîâûì øëàìîì îáåñïå÷è-
âàåòñÿ âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïî ñðîêàì òâåðäåíèÿ: ñîîòâåòñòâåííî äëÿ
7 ñóò — 6,1 ÌÏà; 14 ñóò — 9,8; 28 ñóò òâåðäåíèÿ — 10,7 ÌÏà (ðèñ. 3).

Ïðè ââåäåíèè äîáàâêè ãèïñîàíãèäðèòà â èññëåäóåìûå îáðàçöû èç
ãèïñî-íåôåëèíî-èçâåñòíÿêîâîé ñìåñè îòìå÷åíî, ÷òî ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ
ïðè ñæàòèè âîçðàñòàåò ñóùåñòâåííåå, ÷åì ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ íà ðàñòÿ-
æåíèå ïðè èçãèáå. Ïðè äîáàâêå 5 % ãèïñîàíãèäðèòà ïðè 28-ñóòî÷íîé
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò äèôðàêòîãðàììû ïðîáû èçìåëü÷åííîãî èçâåñòíÿêà ñ óêàçàíèåì ôàçîâîé
ïðèíàäëåæíîñòè îñíîâíûõ ïèêîâ

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ íåôåëèíîâî-èçâåñò-
íÿêîâîé ñìåñè â ïðîöåññå òâåðäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò äîáàâîê ãèï-

ñîàíãèäðèòîâûõ îòõîäîâ



âûäåðæêå îáðàçöîâ ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ñîñòàâèë 6,2 ÌÏà, à
ïðè äîáàâêå 30 % ãèïñîàíãèäðèòà ñîîòâåòñòâåííî 9,1 ÌÏà, â òî âðåìÿ
êàê êîíòðîëüíûå îáðàçöû íåôåëèíîâî-ùåáåíî÷íîé ñìåñè áåç äîáàâîê
ãèïñîàíãèäðèòà èìåëè ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå 4,1 ÌÏà.

Îäíèì èç âàæíûõ ïîêàçàòåëåé ÿâëÿåòñÿ âîäîïðîíèöàåìîñòü îáðàç-
öîâ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äîçèðîâêè ãèïñîàíãèä-
ðèòà ïîêàçàòåëü âîäîïðîíèöàåìîñòè îáðàçöîâ (êîýôôèöèåíò ôèëüòðà-
öèè) óìåíüøàåòñÿ ñ 1,6 �10–3 ì/ñóò ïðè 5 ìàñ. % äî 0,4 �10–3 ì/ñóò ïðè
30 ìàñ. % ââîäèìîé äîáàâêè. Âîäîïðîíèöàåìîñòü îáðàçöîâ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè â êà÷åñòâå âÿæóùåãî îäíîãî íåôåëèíîâîãî øëàìà íàõîäèëàñü
íà óðîâíå (4,3–4,8) �10–3 ì/ñóò.

Äîáàâêà â ñîñòàâ íåôåëèíîâîãî âÿæóùåãî ãèïñîàíãèäðèòîâûõ îòõîäîâ
ÎÀÎ «ÐÓÑÀË À÷èíñê» îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè ìîðîçî-
ñòîéêîñòè îáðàçöîâ äîðîæíûõ ñìåñåé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîñòàâà âÿæó-
ùåãî íà îñíîâå îäíîãî íåôåëèíîâîãî øëàìà ìîðîçîñòîéêîñòü îáðàçöîâ
èìåëà 62 öèêëà. Ïðèìåíåíèå ñîñòàâà íåôåëèíîâîãî âÿæóùåãî ñ äîáàâêàìè
5–10 ìàñ. % ãèïñîàíãèäðèòîâûõ îòõîäîâ óâåëè÷èâàëî ìîðîçîñòîéêîñòü äî
70–75 öèêëîâ. Äîáàâêà ãèïñîàíãèäðèòîâûõ îòõîäîâ áîëåå 30 ìàñ. % â íå-
ôåëèíîâîå âÿæóùåå ñíèæàëà ìîðîçîñòîéêîñòü èñïûòûâàåìûõ îáðàçöîâ äî
65 öèêëîâ è ïðèâîäèëà ê íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íåôåëè-
íîâûé øëàì ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì ïîðèñòûìè ÷àñòèöàìè ëàðíèòà
(300–500 ìêì) (ðèñ. 4, à). Â ïîðàõ îòìå÷åíî ïðèñóòñòâèå îñòàòêîâ ñîäû.
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Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèö íåôåëèíîâîãî øëàìà (àíøëèô, ýïîêñèäíàÿ
ñìîëà)

à — íåôåëèíîâûé øëàì; á, â — íåôåëèíîâûé øëàì ñ èçìåëü÷åííûì èçâåñòíÿêîì; ã — ñìåñü íåôå-
ëèíîâîãî øëàìà ñ äîáàâêàìè èçìåëü÷åííûõ èçâåñòíÿêà è ãèïñîàíãèäðèòà

Óâåëè÷åíèå: à — �250; á — �100; â, ã — �500



Íà ìèêðîôîòîãðàôèÿõ íåôåëèíîâîãî øëàìà ñ èçìåëü÷åííûì èçâåñòíÿ-
êîì âèäíî, ÷òî âíóòðè ÷àñòèö øëàìà èìåþòñÿ êðóïíûå ïîëîñòè (äî
50–100 ìêì) ïóñòûå èëè ïðîðîñøèå ïëàñòèí÷àòûìè êðèñòàëëàìè êàëüöè-
òà (ðèñ. 4, á, â). Ìèêðîñòðóêòóðà ñìåñè íåôåëèíîâîãî øëàìà ñ äîáàâêàìè
èçìåëü÷åííûõ èçâåñòíÿêà è ãèïñîàíãèäðèòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4, ã, íà êî-
òîðîé ïðèñóòñòâóþò ÷àñòèöû ëàðíèòà, êàëüöèòà è áàññàíèòà, ïðè ýòîì
âèäíû òàêæå ïîðû ìèêðîííîé êðóïíîñòè, ÷òî îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì
ìîñòèêîâûõ ãèïñîâûõ ñâÿçåé.

Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé íàìè áûë ðàçðàáîòàí òåõíîëîãè÷åñêèé
ðåãëàìåíò óñòðîéñòâà íèæíåãî ñëîÿ îñíîâàíèÿ èç ùåáåíî÷íîé ñìåñè
ôðàêöèè 0–40, îáðàáîòàííîé 30 ìàñ. % íåôåëèíîâûì øëàìîì ñ äîáàâ-
ëåíèåì 5 ìàñ. % ãèïñîàíãèäðèòîâîãî êîìïîíåíòà. Ïðîìûøëåííûå èñ-
ïûòàíèÿ ïî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ïðîâîäèëèñü â ëåòíå-îñåííèé
ïåðèîä 2012 ã. íà âûáðàííûõ îïûòíûõ ó÷àñòêàõ ðåêîíñòðóèðóåìîé àâòî-
äîðîãè Êðàñíîÿðñê–Æåëåçíîãîðñê. Ïðèãîòîâëåííóþ äîðîæíóþ ñìåñü
òðàíñïîðòèðîâàëè íà îïûòíûå ó÷àñòêè àâòîäîðîãè è ïðîèçâîäèëè óê-
ëàäêó îñíîâàíèÿ ìåõàíèçèðîâàííûì ñïîñîáîì. Ïî äàííûì ëàáîðà-
òîðíûõ èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ äîðîæíûõ ñìåñåé êîìïëåêñíîå ãèïñî-
àíãèäðèòîâî-íåôåëèíîâîå âÿæóùåå òåõíîëîãè÷åñêè áîëåå ýôôåêòèâíî
ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåëü÷åííîãî ãèïñîàíãèäðèòà, òàê êàê îáåñïå÷èâà-
åòñÿ àêòèâàöèÿ åãî ïîâåðõíîñòè. Àêòèâíîñòü íåôåëèíîâîãî øëàìà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïðè ââåäåíèè â åãî ñîñòàâ íå ìåíåå 5 ìàñ. % èçìåëü÷åííîé
ãèïñîñîäåðæàùåé äîáàâêè, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ðîëü àêòèâàòîðà òâåðäå-
íèÿ è óâåëè÷èâàåò ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà äîðîæíûõ ñìåñåé íà îñíîâå
íåôåëèíîâîãî øëàìà. Èçìåíåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ íà ñæà-
òèå â ïðîöåññå òâåðäåíèÿ íåôåëèíîâî-ùåáåíî÷íîé ñìåñè ñ äîáàâêàìè
ãèïñîàíãèäðèòîâûõ îòõîäîâ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3. Ñêîðîñòü íàáîðà ïðî÷-
íîñòè â ðàííèå ñðîêè îáóñëîâëåíà âçàèìîäåéñòâèåì ñóëüôàòà êàëüöèÿ
ñ ãèäðàòèðóþùèìèñÿ äâóõêàëüöèåâûì ñèëèêàòîì è êàëüöèé-ìàãíèåâûì
ñèëèêàòîì.

Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ óëó÷øåíèÿ òåõíèêî-òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêñíîãî âÿæóùåãî íà îñíîâå
íåôåëèíîâîãî øëàìà è ãèïñîàíãèäðèòîâûõ îòõîäîâ â äîðîæíîì ñòðîè-
òåëüñòâå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî óâåëè÷åíèå ñðîêà ñëóæáû äîðîæíîãî
ïîêðûòèÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ñëîÿ îñíîâàíèÿ è ñîêðàùåíèå
çàòðàò íà ìåæðåìîíòíûå ñðîêè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äîðîãè. Ââåäå-
íèå â ñîñòàâ âÿæóùåãî ãèïñîàíãèäðèòîâûõ îòõîäîâ óñêîðÿåò ïðîöåññ
íàáîðà ïðî÷íîñòè âÿæóùåãî è îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêèå òåìïû
ñòðîèòåëüñòâà äîðîã.

Ïðèìåíåíèå îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ (ãèïñîàíãèäðèò, çîëîøëàêî-
âûå îòõîäû, îòõîäû ãàçîî÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé) ìîæåò áûòü òàêæå ïåð-
ñïåêòèâíî â äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ òåõíîëîãèÿõ è ïîçâîëèò ñíèçèòü íå-
ãàòèâíóþ íàãðóçêó íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.
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EXPERIENCE OF APPLICATION OF NONTOXICAL WASTE
OF ALUMINOUS MANUFACTURE IN ROAD CONSTRUCTION

The analysis of use nepheline slime as the basis road clothes knitting at strengthening is lead.
Researches on selection of structures of complex aluminous manufacture knitting on the basis
of waste are executed. A research on complex compositions of the bonding material based on
the metallurgical production’s wastes was done. Structural performance of bonding
components was examined. The most effective compositions, which guarantee high
compressive strength of the samples, were determined.

K e y w o r d s: nepheline slime, gypsum-anhydrite, road clothes, complex knitting, industrial
tests of technologies.
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Ñ î î á ù å í è å 2. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÎÒÐÛÂÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ ñ àíàëèòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè. Óñòàíîâëåíû ïàðàìåòðû ïåðâîé âèõðåâîé îáëàñòè è ïðåäëîæåíà àíàëèòè÷åñêàÿ
çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ åå ãðàíèö.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåñòíûé âåíòèëÿöèîííûé îòñîñ, ïðåäåëüíûå òðàåêòîðèè, ìåòîä
äèñêðåòíûõ âèõðåé.

Â ñòàòüå ïðîäîëæàåòñÿ íóìåðàöèÿ ôîðìóë è ðèñóíêîâ ñîîáùåíèÿ 1 [1].

3. Óñòàíîâëåíèå äîñòîâåðíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé êî-
ýôôèöèåíòà íåðàâíîìåðíîñòè ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 3.

Êðèâàÿ 1 ïîñòðîåíà ïðè l R/ � 2 è êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè ïî

ñå÷åíèþ ðàñòðóáà ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå

� � v vc / ,ð

ãäå vð — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íà âõîäå â ðàñòðóá, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîð-
ìóëå (6).

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â äèàïàçîíå óãëîâ �= 0–30° ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷è-
íà � áëèçêà ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå è ïðåâûøàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà-
÷åíèÿ, èçîáðàæåííûå ÷åðíûìè êðóæî÷êàìè, íà âåëè÷èíó, íå ïðåâîñõîäÿ-
ùóþ 30 %. Äàëåå ýòî ðàñõîæäåíèå ñîêðàùàåòñÿ äî �10 % â äèàïàçîíå

óãëîâ � = 40–50°.
Êðèâûå 2–4 ïîñòðîåíû ïðè l R/ ; ;� 2 5 10 ñîîòâåòñòâåííî è êîýôôè-

öèåíò íåðàâíîìåðíîñòè ïî ñå÷åíèþ ðàñòðóáà ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå:

� � v vc e/ ,

ãäå ve — ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü âñàñûâàíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ïî
ôîðìóëå (4).
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Çäåñü ëó÷øåå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [2]: â äèà-
ïàçîíå óãëîâ � = 0–30° ïðîèñõîäèò èõ ñîâïàäåíèå ñ òî÷íîñòüþ äî 1 %;
ïðè � = 40–50° ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíî ýêñïåðèìåíòà äîñòè-
ãàåò 30 %.

Êà÷åñòâåííî íàáëþäàåòñÿ îäèíàêîâî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Çàìåòèì, ÷òî ðàñ÷åò òàêîãî áûñòðîãî âîç-
ðàñòàíèÿ êîýôôèöèåíòà íåðàâíîìåðíîñòè íà÷èíàÿ ñ 30° íå äàåò, çäåñü
êðèâàÿ áîëåå ïëàâíàÿ. Ïðè âîçðàñòàíèè äëèíû ðàñòðóáà îòìå÷àåòñÿ
áîëåå âûñîêèé òåìï ðîñòà ýòîé êðèâîé. È ýêñïåðèìåíò, è ðàñ÷åò ôèêñè-
ðóþò íàèáîëåå ðàâíîìåðíîå âñàñûâàíèå ïðè �  30 � .

Â ðàáîòå [2] ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîé
îñåâîé ñêîðîñòè âîçäóõà v vc/ ïðè óäàëåíèè îò âõîäà â ðàñòðóá, èçîáðà-

æåííûå íà ðèñ. 4 ÷åðíûìè êðóæî÷êàìè. Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷å-
íèÿ îáîáùàþò èññëåäîâàíèÿ âáëèçè êâàäðàòíûõ è ïðÿìîóãîëüíûõ çîíòîâ
ñ ñîîòíîøåíèåì ñòîðîí äî 1 :4 ñ óãëîì ðàñêðûòèÿ 50°   � 90°. Î äëèíàõ
ðàñòðóáà èíôîðìàöèè ïðèâåäåíî íå áûëî [2]. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ (ðèñ. 4) ïî-
ñòðîåíà ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïðè � � 30 �è äëèíå ðàñòðóáà l R/ � 2; ñðåäíÿÿ

êðèâàÿ — � �38 �è l R/ � 2; íèæíÿÿ êðèâàÿ — � �45 �è l R/ � 2. Ïî îñè
àáñöèññ ó ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé îòêëàäûâàëèñü âåëè÷èíû ýêâèâà-
ëåíòíîãî äèàìåòðà d ab a be � �2 /( ), ãäå a, b — äëèíà è øèðèíà çîíòà.

Äëÿ èññëåäóåìîãî êðóãëîãî ðàñòðóáà d R de � �2( )sin� . Ñðàâíåíèå ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè âåëè÷èíàìè (÷åðíûå êðóæî÷êè) îñåâîé ñêîðîñòè, îòíå-
ñåííûìè ê ñêîðîñòè â öåíòðå ðàñòðóáà, ïîêàçûâàåò èõ óäîâëåòâîðèòåëü-
íîå ñîãëàñîâàíèå.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ îñåâîé ñêîðîñòè (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) ó êðóãëîãî
âñàñûâàþùåãî ïàòðóáêà ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ [3]

Ìîäåëèðîâàíèå ïûëåâîçäóøíûõ òå÷åíèé â ñïåêòðå äåéñòâèÿ...
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà íå-
ðàâíîìåðíîñòè � îò óãëà ðàñêðûòèÿ ðàñ-

òðóáà

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå áåçðàçìåðíîé îñåâîé
ñêîðîñòè ïðè óäàëåíèè îò îòñîñà-ðàñòðóáà



(÷åðíûå êðóæî÷êè) è ýêñïåðèìåíòàëüíóþ êðèâóþ Â.Í. Ïîñîõèíà [4]
(øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) íå áîëåå ÷åì íà 13 % íà âõîäå â ïàòðóáîê
(ðèñ. 5). Ïðè äàëüíåéøåì óäàëåíèè îò ñå÷åíèÿ ïàòðóáêà ýòî îòëè÷èå ñíè-
æàåòñÿ.

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ýôôåêòèâíîãî âñàñûâàíèÿ R Re � 0 88,
ïðåâûøàåò ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå Â.Í. Ïîñîõèíà [4] íà âåëè÷èíó
( , , )/ ,0 88 0 81 0 81R R R� � 8,6 %.

Êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ñòðóè !� �/ ,R 0 7. Åñëè ïðèìåíèòü ôîðìóëó
Áîðäà äëÿ ê.ì.ñ. âõîäà â êðóãëûé ïàòðóáîê, òî ïîëó÷èì:
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÷òî îòëè÷àåòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ È.Å. Èäåëü÷èêà [5]
íà 8 %.

Èç ïðèâåäåííûõ ñðàâíåíèé ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà-
÷åíèé äåëàåì âûâîä î äîñòîâåðíîñòè ïðåäëîæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè.

4. Çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ âèõðå-
âîé îáëàñòè íà âõîäå â îòñîñ-ðàñòðóá. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, äëèíà
âèõðåâîé îáëàñòè a óìåíüøàåòñÿ ïðè d R/  3, èìååò ýêñòðåìóì ïðè
d R/  3 â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîëóðàñêðûòèÿ ðàñòðóáà è äîñòèãàåò íàè-

ìåíüøåãî çíà÷åíèÿ ïðè � � 90 � . Êðèâûå 1–5 ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì äëè-
íàì ðàñòðóáà d R/ � �1 5. Êðèâûå 1 è 2 íà÷èíàþò ñòðîèòüñÿ ñ óãëà

� � 30 � , ïîñêîëüêó ïðè ìåíüøèõ óãëàõ ïðèñóòñòâóåò ñëó÷àé êîðîòêîãî
ðàñòðóáà — âèõðåâàÿ îáëàñòü ïîë-
íîñòüþ ñîäåðæèò ðàñòðóá è ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ âíóòðü òðóáû. Çàìå-
òèì, ÷òî ðàñ÷åò ýòîé âåëè÷èíû
ïðåäñòàâëÿåò íåêîòîðóþ òðóä-
íîñòü, òàê êàê òî÷êó íàëèïàíèÿ
ñâîáîäíîé ëèíèè òîêà íà ðàñòðóá â
ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ìîæíî îïðåäå-
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå áåçðàçìåðíîé îñåâîé
ñêîðîñòè âîçäóõà ïðè óäàëåíèè îò âñàñû-
âàþùåãî ñå÷åíèÿ êðóãëîãî ïàòðóáêà áåç

ðàñòðóáà

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü äëèíû âèõðåâîé îá-
ëàñòè à íà âõîäå â îòñîñ-ðàñòðóá



ëèòü ïðèáëèæåííî. Â ðàñ÷åòàõ çà ýòó òî÷êó ïðèíèìàëàñü òî÷êà ëèíèè
òîêà, ïðèáëèæàþùàÿñÿ ê ðàñòðóáó íà âåëè÷èíó øàãà äèñêðåòíîñòè rh .

Âåëè÷èíà a0 âûíîñà îòðûâíîé îáëàñòè çà ðàñòðóá èçìåíÿåòñÿ ïëàâ-
íî (ðèñ. 7). Çäåñü êðèâàÿ 1 (d R/ � 1) äåìîíñòðèðóåò óáûâàíèå ýòîé âå-
ëè÷èíû, íà êðèâûõ 2–3 (d R/ � �2 3) íàáëþäàåòñÿ ìàëîçàìåòíûé ìàê-

ñèìóì â äèàïàçîíå óãëîâ � = 60–75°, êðèâûå 4–5 (d R/ � �4 5) âîçðàñ-
òàþò. Çàìåòèì, ÷òî êðèâûå çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ïîñòðîåííûõ
çàâèñèìîñòåé â ðàìêàõ íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè äèñêðåòíûõ âèõðåâûõ
êîëåö [6].

Âåëè÷èíà l ìîíîòîííî óáûâàåò äëÿ âñåõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé
d R/ � �1 5 (ðèñ. 8), òàê æå êàê è äëÿ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ íåñòà-
öèîíàðíîé ìîäåëè [6].

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû b îòðûâíîé
îáëàñòè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò äëèíû ðàñòðóáà (ðèñ. 9). Ïðè d R/ � 3
ýòà âåëè÷èíà ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà. Ïðè d R/ # 3 âåëè÷èíà b âîçðàñòàåò
ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ðàñêðûòèÿ ðàñòðóáà, à ïðè d R/ $ 3 óáûâàåò. Äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû b ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà:

b d e

d

� � �
� �

�( , , )

, , .

( , )0 2 0 08

0 08 01

1 25 2�

Ðàäèóñ ýôôåêòèâíîãî âñàñûâà-
íèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà (ðèñ. 10)
â äèàïàçîíå � = 65–68°.
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû a0 âûíîñà îò-
ðûâíîé îáëàñòè çà ðàñòðóá

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà l îò óãëà
ðàñêðûòèÿ ðàñòðóáà

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîé òîëùè-
íû b îòðûâíîé îáëàñòè

Ðèñ. 10. Èçìåíåíèå ðàäèóñà ýôôåêòèâíîãî
âñàñûâàíèÿ Re



Ïî íàéäåííûì õàðàêòåðíûì ðàçìåðàì âèõðåâîé îáëàñòè ìîæíî ïî-
ñòðîèòü ãðàíèöó ýòîé îáëàñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû, ïðåäëîæåííîé
â ðàáîòå [6]:

( ) ( )
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ãäå r l a a n l a m b c� � � � � � � �0 0, , , c
b

n

n l

�
�

�
1
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.

Î÷åðòàíèå âèõðåâîé îáëàñòè íà âõîäå â ðàñòðóá ñòðîèòñÿ â ñèñòåìå
êîîðäèíàò ñ öåíòðîì â òî÷êå ñëèÿíèÿ ëèíèè òîêà ñ ðàñòðóáîì è îñüþ
îðäèíàò, íàïðàâëåííîé âäîëü ðàñòðóáà.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ãðàíèöû âèõðåâîé îáëàñòè íà âõîäå â äëèííûé îòñîñ-ðàñòðóá áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ãðàôèêîâ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ âèõðåâîé îáëàñòè. Áûëè
ïîëó÷åíû ïàðàìåòðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòûâàòü ãðàíè-
öó âèõðåâîé îáëàñòè íà âõîäå â êðóãëûé îòñîñ-ðàñòðóá:
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� �
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� �1
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� �

� �

� �
�*sin sin

ãäå � � � �)� $  �t 2 x t x t R y t y t R( ) ( )/ ; ( ) ( )/ ;� �

a d d� � � �( , , ) , , ;0 03 0 034 0 01 0 032
�
�

d d R� / ; b � �0 38 0 48, , .
�
�

Ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà äëÿ äëèííûõ ðàñòðóáîâ, ò.å. êîãäà âèõðåâàÿ îá-
ëàñòü íà âõîäå â ðàñòðóá çàìûêàåòñÿ íà åãî ñòåíêàõ, à íå ïðîíèêàåò
âíóòðü òðóáû. Ýòî áóäåò ñïðàâåäëèâî ïðè 15 90� �  � , l B/ + 2; ïðè

l B/ � 1 è 45 90� �  � .
Çàìåòèì, ÷òî ñ÷èòàòü íàäî íà÷èíàÿ ñ x # 0, òàê êàê ëèíèÿ îòðûâà

àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ðàñòðóá, ïðè
t � �� �.

Ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ãðàíèöû âèõðåâîé îáëàñòè íà âõîäå â îòñîñ-ðàñ-
òðóá ìîæíî çàïèñàòü â áîëåå êîìïàêòíîé ôîðìå, èñïîëüçóÿ ïîëÿðíóþ
ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ öåíòðîì â òî÷êå (0, 0) è ïîëÿðíîé îñüþ ÎX
(ñì. ðèñ. 2). Â ýòîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

r t a
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R b
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ãäå r t r t R( ) ( )/� , à âñå îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê â ïðåäûäó-
ùåé ôîðìóëå.

Ðàññìîòðèì ïðèìåðû ðàñ÷åòà ïî ïîëó÷åííûì ôîðìóëàì.
Ïóñòü d R/ � 5; R � 01, ì; � �� / .2

Òîãäà

a � � � � � � �( , , ) , , , ;0 03 5 0 034
2

0 01 5 0 032 014
�
�

b � � �0 38 0 48
2

014, , ,
�
�

è áóäóò ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè:
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Ïóñòü d R/ � 3; R � 01, ì; � �� / .4

Òîãäà

a � � � � � � �( , , ) , , , ;0 03 3 0 034
4

0 01 3 0 032 0 076
�
�

b � � �0 38 0 48
4

0 26, , ,
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è óðàâíåíèÿ äëÿ ãðàíèö îòðûâíîé îáëàñòè îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè:
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Åñëè â êà÷åñòâå ïîëþñà
âûáðàòü öåíòð êîîðäèíàò, à ïî-
ëÿðíóþ îñü íàïðàâèòü âäîëü
îñè ÎÕ, òî ïîëó÷èì ñëåäóþ-
ùóþ ôîðìóëó:

r t
e

( ) ,
, ( / )

,

/

,

,
�

�

�

�

�

0 0407
1

01 4 3

7 3

3 1 4

0 22

, �

, �
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4 3 7 3� , �/ / .$  

Ïîëó÷åííûå ëèíèè èçîáðà-
æåíû íà ðèñ. 11, ãäå ñïëîøíûå
ëèíèè èçîáðàæàþò ðàñ÷åòû ïî
ôîðìóëàì, à ïóíêòèðíûå — ïî
ðàçðàáîòàííîé êîìïüþòåðíîé
ïðîãðàììå.

Â çàêëþ÷åíèå ïàðàãðàôà
ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ñðàâíå-
íèÿ áåçðàçìåðíûõ ïðîôèëåé
ñêîðîñòè íà âõîäå â îòñî-
ñû-ðàñòðóáû ñ ðàçíûì óãëîì
ðàñêðûòèÿ (ðèñ. 12). Çäåñü
êðèâàÿ 1 — îòíîøåíèå ñêîðî-
ñòè íà âõîäå â îòñîñ-ðàñòðóá ê
ñðåäíåé ýôôåêòèâíîé ñêîðî-
ñòè âñàñûâàíèÿ v ve/ íà âõîäå

â îòñîñ ñ óãëîì ðàñêðûòèÿ
� �60 � (� �30 �); êðèâàÿ 4 —

òî æå, íî ïðè � �134 �

(� �67 �); êðèâàÿ 2 — îòíîøå-
íèå ñêîðîñòè íà âõîäå îòñî-
ñà-ðàñòðóáà ê ñðåäíåé ñêîðî-
ñòè âñàñûâàíèÿ v v/ ð âîçäóõà

íà âõîäå â îòñîñ ñ óãëîì ðàñêðûòèÿ� �60 � (� �30 �); êðèâàÿ 3 — òî æå, íî

ïðè � �134 � ( )� �67 � . Äëèíà ðàñòðóáîâ — ïÿòü êàëèáðîâ (ñòåíêè ðàñòðó-
áîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 12).

Ïðè � �60 � (� �30 �) êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè v vc e/ ,�104,

è âñàñûâàíèå ïðîèñõîäèò ðàâíîìåðíî ïî âñåìó ýôôåêòèâíîìó ðàäèóñó
Re � 0 614, . Ïðè � �120 � (� �60 �) êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè

v vc e/ ,�197, è âñàñûâàíèå íå ñòîëü ðàâíîìåðíî, íî â ñëó÷àå � �134 �

(� = 67°) áëàãîäàðÿ áîëüøåìó Re � 0 879, è áîëüøåé ñêîðîñòè âñàñûâàíèÿ

(êðèâàÿ 4) îòíîñèòåëüíî ñëó÷àÿ� �60 � (� �30 �) (êðèâàÿ 1) ïî÷òè íà âñåì

ñå÷åíèè ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî áîëåå ýôôåêòèâåí ðàñòðóá ïðè � �134 �

(� = 67°). Ïðè ñðàâíåíèè êðèâûõ 2 è 3 êàðòèíà íå ñòîëü î÷åâèäíàÿ. Çäåñü
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Ðèñ. 11. Ê ïðèìåðó ðàñ÷åòà îòðûâíîé îáëàñòè



ñêîðîñòü âñàñûâàíèÿ íà ëèíèè ðàñòðóáà ïðè � �134 � (� = 67°) âûøå ñêî-

ðîñòè âñàñûâàíèÿ ïðè � �60 � (� �30 �) â óçêîì äèàïàçîíå âáëèçè öåíòðà

ðàñòðóáà.
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MODELING THE DUST-AIR FLOWS IN THE ACTION
SPECTRUM OF LOCAL ROUND VENTILATION BELL EXHAUST

M e s s a g e 2. RESEARCH OF THE SEPARATION
REGIONS PARAMETERS

There is demonstrated the satisfactory concurrence of flow characteristics, obtained as a
result of numerical simulation, with analytical and experimental data. The parameters of the
first eddy region were determined and the analytical dependence to identify its borders was
suggested.
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ÎÁÅÇÂÎÆÈÂÀÍÈÅ ÓÃÎËÜÍÎÉ ÑÓÑÏÅÍÇÈÈ
Â ÂÀÊÓÓÌ-ÔÈËÜÒÐÀÕ È ÔÈËÜÒÐ-ÏÐÅÑÑÀÕ*

Íà îñíîâå ðàâåíñòâà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ïðèëàãàåìîé ñî ñòîðîíû ôèëüòðàöèîííîãî
ïîòîêà â çåðíèñòîì ñëîå ê ïëåíêå æèäêîñòè íà åãî ãðàíóëàõ, ðàáîòå ïî ïðåîäîëåíèþ ñèë
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, óäåðæèâàþùèõ ïëåíêó íà ïîâåðõíîñòÿõ ãðàíóë, óñòàíîâëåíà
àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòà îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè æèäêîñòè â ñëîå ïðè
ïíåâìàòè÷åñêîì åãî îáåçâîæèâàíèè. Ïðîâåäåíû îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû, ïîêàçàíà ðåàëèñòè÷-
íîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ íàéäåííîé ôîðìóëû, à òàêæå èõ õîðîøàÿ ñî-
ãëàñîâàííîñòü ñ îïûòíûìè è ïàñïîðòíûìè äàííûìè ïðîìûøëåííûõ âàêóóì-ôèëüòðîâ è
ôèëüòð-ïðåññîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îáåçâîæèâàíèå, óãîëüíàÿ ñóñïåíçèÿ, êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ, êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, ïîðîçíîñòü, äèàìåòð óãîëüíûõ ÷àñòèö,
âàêóóì-ôèëüòðû, ôèëüòð-ïðåññû, âëàæíîñòü.

1. Ïíåâìàòè÷åñêîå îáåçâîæèâàíèå. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è åå
ðåøåíèå. Îáåçâîæèâàíèå óãîëüíîé ñóñïåíçèè â âàêóóì-ôèëüòðàõ è â
ôèëüòð-ïðåññàõ ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ óíîñîì âîçäóõîì áîëüøåé ÷àñòè
æèäêîñòè, çàïîëíÿþùåé ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî, ÷òî íå îïðåäåëÿåò îñíîâ-
íûå çàòðàòû ýíåðãèè íà ýòîò ïðîöåññ. Ïðåäåëüíîå ñîäåðæàíèå âëàãè â
ñëîå ñêëàäûâàåòñÿ èç îáúåìîâ æèäêîñòè, îñòàþùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ
ãðàíóë â âèäå ïëåíêè.

Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è áóäåì èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî äëÿ îòðûâà æèä-
êîñòíîé ïëåíêè ñ ïîâåðõíîñòè ãðàíóë íåîáõîäèìî çàòðàòèòü ýíåðãèþ, êî-
òîðàÿ ïðåâîñõîäèëà áû ýíåðãèþ (ðàáîòó) ïî ïðåîäîëåíèþ ñèë ïîâåðõíî-
ñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè íà âñåõ ãðàíóëàõ â îáúåìå V. Ýòî óñëîâèå
ìîæíî íàïèñàòü â âèäå
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+ , (1)

ãäå u — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòÿõ ãðàíóë,
êîòîðàÿ ñîçäàåòñÿ ôèëüòðàöèîííûì ïîòîêîì âîçäóõà â ïîðàõ çà ñ÷åò íà-
ïðÿæåíèÿ òðåíèÿ î ïîâåðõíîñòü ïëåíêè;
S — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòåé ãðàíóë â îáúåìå V;
Ò — êîýôôèöèåíò èçâèëèñòîñòè ïîð;
k — ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò;
Tl/2 — ïóòü, íà êîòîðîì ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà ñèëàìè ïîâåðõíîñòíî-
ãî íàòÿæåíèÿ, ïðåïÿòñòâóþùèìè îòðûâó ïëåíêè, â ñëîå òîëùèíîé l
(ðèñ. 1);
� æ — îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ æèäêîñòè;
�æ — ïëîòíîñòü æèäêîñòè;
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� — êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè;
da — äèàìåòð ãðàíóë.

Â ôîðìóëå (1) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàáîòà ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-
æåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ òûëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ãðàíóë ïëîùàäüþ (S/2)
è íà ïóòè (Tl/2) (ðèñ. 2). Çàïèøåì
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— óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü øàðà;

Vø — îáúåì øàðîâ äèàìåòðîì da = 2ra â îáúåìå V;
� ø — ïîðîçíîñòü ñëîÿ;
V

V
ø

ø( )� �1 � — ïî îïðåäåëåíèþ.

Ñðåäíþþ ñêîðîñòü æèäêîñòè u íà ïîâåðõíîñòÿõ ãðàíóë ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê

u
u

� ï!

2
, (3)

ãäå uï! — ñêîðîñòü æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè òîëùèíîé !, u = 0 íà
ïîâåðõíîñòÿõ ãðàíóë (ñì. ðèñ. 2). Òàê ÷òî ñîîòíîøåíèå (1) ìîæíî ïåðå-
ïèñàòü â âèäå
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Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîðâàòü ïëåíêó æèäêîñòè ñ ïîâåðõíîñòè ãðàíóë, íå-
îáõîäèìî ñîçäàòü äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîå ôèëüòðàöèîííîå äâèæåíèå
âîçäóõà â ïîðàõ ñî ñêîðîñòüþ uô, êîòîðîå äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü êâàä-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîäóâàåìîãî ñëîÿ
ãðàíóëÿòà

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðîäóâêè ãðàíóëÿòà
1 — ãðàíóëû; 2 — ïëåíêà æèäêîñòè



ðàòè÷íîìó çàêîíó ôèëüòðàöèè. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü uï! â ñâîþ î÷åðåäü
äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ðàâåíñòâó íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
ïëåíêè ñî ñòîðîíû âíåøíåãî ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà �ô íàïðÿæåíèþ
òðåíèÿ ñî ñòîðîíû ïëåíêè æèäêîñòè �ï:

� �ô ï� , (5)
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u
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ïðè ýòîì ñðåäíþþ òîëùèíó ïëåíêè æèäêîñòè îïðåäåëèì êàê
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Ðàññìàòðèâàÿ ïîðîâûé êàíàë êàê òðóáó ñ ýôôåêòèâíûì äèàìåòðîì
dï, ìîæíî çàïèñàòü èçâåñòíîå ðàâåíñòâî
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ãäå .Ð — ïåðåïàä äàâëåíèÿ, ðàñõîäóåìûé íà ïðåîäîëåíèå ôèëüòðàöèîí-
íûì ïîòîêîì íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ïëåíêè ñ òûëüíîé ñòî-
ðîíû ãðàíóë è ñóõèõ ïîâåðõíîñòÿõ ãðàíóë ñ ëîáîâîé ñòîðîíû íà äëèíå ïî-
ðîâîãî êàíàëà lT; � ôñ — íàïðÿæåíèå òðåíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà íà

ñóõèõ ÷àñòÿõ ïîâåðõíîñòåé ãðàíóë (ïî äàííûì [1], T = 1,5 äëÿ �ø = 0,4 è
T = 1,1 äëÿ �ø = 0,8). Â (8) ïðèíÿòî � �ôñ ï� . Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñò-
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Îáåçâîæèâàíèå óãîëüíîé ñóñïåíçèè â âàêóóì-ôèëüòðàõ è ôèëüòð-ïðåññàõ
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Îáùèå ïîòåðè äàâëåíèÿ â ñëîå òîëùèíîé l áóäóò ðàâíû
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ï , (17)

ãäå .Ð ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå Ýðãàíà [1] ïî îòíîñèòåëüíîé
ñêîðîñòè ( )u uô ï� ! , ãäå uô — ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè âîçäóõà â ñëîå. Â ôîð-

ìóëå (17) âòîðîå ñëàãàåìîå åñòü çàòðàòû ýíåðãèè íà ïðèâåäåíèå â äâèæå-
íèå ïëåíêè æèäêîñòè íà åäèíèöó òîëùèíû ñëîÿ. Ïî ôîðìóëå Ýðãàíà äëÿ
êâàäðàòè÷íîãî çàêîíà ôèëüòðàöèè [1]
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(18)

Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (17), êàê ïîêàæåì íèæå,
íàìíîãî ìåíüøå ïåðâîãî è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè ýòîì â ôîðìóëå
(18) ìîæíî òàêæå ïðèíÿòü u uô ï## ! , îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî . ./P P� , à çíà-

÷åíèå ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè uô ìîæíî ïðèáëèæåííî ðàññ÷èòûâàòü ïî
ôîðìóëå (18) â ïðåíåáðåæåíèè uï! â ñðàâíåíèè ñ uô, ïîäñòàâëÿÿ .Ð èç
ôîðìóëû (16) â ôîðìóëó (18).

2. Îáùàÿ îöåíêà. Ïóñòü äëÿ âîäû � = 0,072 Í/ì, -æ = 10–3 Ïà·ñ,
�æ = 103 êã/ì3; l = 0,05 ì, dà = 3 ìì = 0,003 ì, �æ = 0,2, k �1. Òîãäà ïî

ôîðìóëå (16) ïîëó÷èì .Ð = 6275 Ïà � 0,063 àòì, ïî ôîðìóëå (12) —
uï!= 0,0262 ì/ñ, ïî ôîðìóëå (18) ïðè u uô ï## !— uô = 7,35 ì/ñ. Èç ðàñ-

÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ .Ð, uï! , uô âåñüìà ðåàëèñòè÷íû,

ïðè ýòîì u uï ô/! � 0 00356, , ÷òî ïîëíîñòüþ îïðàâäûâàåò ïðèíÿòîå ïðè-

áëèæåíèå u uô ï## ! . Ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ïîð dï = 0,00133 ì = 1,33 ìì.

Ýôôåêòèâíîå ÷èñëî Re
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0
7 35 0 00133

15 10
652 100

5
, ÷òî îòâå÷àåò

êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó ôèëüòðàöèè [1] (0 — êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöè-
åíò âÿçêîñòè âîçäóõà). Ñðåäíÿÿ òîëùèíà ïëåíêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìó-
ëîé (6) ! = 333 ìêì.
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Ñîïîñòàâëåíèå ôîðìóëû
(15) ñ îïûòíûìè è ïàñïîðò-
íûìè äàííûìè äëÿ âàêóóì-
ôèëüòðîâ. Ñõåìà ôèëüòðîâàëü-
íîãî ýëåìåíòà âàêóóì-ôèëüòðà
ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Â òàáë. 1
ïðåäñòàâëåí ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêèé ñîñòàâ óãîëüíîé ñóñïåí-
çèè, ïîäàâàåìîé â âàêóóì-
ôèëüòð. Â òàáë. 2 è 3 ïðèâåäåíû
äàííûå èç ïàñïîðòà è ðåæèì-
íîé êàðòû äëÿ âàêóóì-ôèëüòðà
ÄÓ 250-3,75 «Ñèáèðü».

Ñðåäíèé äèàìåòð óãîëüíûõ
÷àñòèö ñóñïåíçèè ïðèìåì â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òàáë. 1 ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷íûì, ïîëàãàÿ, ÷òî ïðîöåññ îáåçâîæèâàíèÿ ñâÿçàí ñ ïîâåðõíîñòíûìè
ñèëàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòåé ÷àñòèö:

dà � � � � �( , ( ) , ( ) , ( , ) , )40 0 251 125 0 236 315 0 399 0 5 01142 2 2 2 1 2 270/ � ìêì.

Ó÷èòûâàÿ äâå ñòîðîíû ôèëüòðîâàëüíîãî ýëåìåíòà, îïðåäåëèì òîëùè-
íó îòôèëüòðîâàííîãî ñëîÿ óãîëüíûõ ÷àñòèö (êåêà) íà ôèëüòðîâàëüíîé òêàíè
ïî áàëàíñó ìàññû

lS qS tô ñì ô ,� �
1

2
. (19)

ãäå Sô — îáùàÿ ïëîùàäü ôèëüòðàöèè, ì2;
� ñì — ïëîòíîñòü êåêà, êã/ì3;
q — îáùàÿ óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âàêóóì-ôèëüòðà ïî ãîòîâîìó
ïðîäóêòó, êã/ì2�÷;
.t — ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà îäíîãî ñåêòîðà, ìèí.

Èç (19) ïîëó÷èì

l
q

t

m

= ìì
æ æ æ

.
120

10

1

3

� � � �� �( )
, . (20)
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ôèëüòðîâàëüíîãî ýëåìåíòà âàêó-
óì-ôèëüòðà

Âðåìÿ îáåçâîæèâàíèÿ: âðåìÿ ôèëüòðîâàíèÿ 1–2 ìèí;
âðåìÿ ïðîñóøêè 1–2 ìèí; âðåìÿ îòäóâêè 1–10 ñ; èòîãî

öèêë 2–4 ìèí

Òàáëèöà 1. Ôàêòè÷åñêèé ñèòîâûé
ñîñòàâ êîíöåíòðàòà ôëîòàöèè
êë. 0–0,5 ìì (ïîäàåòñÿ
íà âàêóóì-ôèëüòðû)
ÎÔ «Àíæåðñêàÿ», îêòÿáðü 2014 ã.

Ïðîäóêò Âûõîä,
%

Çîëüíîñòü,
%

+0,315 11,4 5,3

–0,315 + 0,125 39,9 5,6

–0,125 + 0,040 23,6 7,3

–0,040 25,1 8,8

Âñåãî 100 6,8



Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (15) l ïî ôîðìóëå (20), ïîëó÷èì êâàäðàòíîå
óðàâíåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ � æ ñ îäíèì ôèçè÷íûì êîðíåì ñî çíàêîì ìèíóñ:

�
�

� �

�

� �
æ

æ æ

= m

m

m

m
2 4

2

2( ) ( )
,

�
�

�
�c (21)

ãäå

c
k

q t
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æ
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æ à

0 245 2
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� �

�-

��

	



�
�

�



�
�.

.

P
(22)
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Ò à á ë è ö à 2. Âûïèñêà èç ïàñïîðòà âàêóóì-ôèëüòðà
ÄÓ 250-3,75 «Ñèáèðü» (óñòàíîâëåí íà ÖÎÔ «Ñèáèðü»)

Ïîêàçàòåëü Çíà÷åíèå

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óäåëüíàÿ, ò/÷ � ì2 0,0–0,32

Ïîëíàÿ ïîâåðõíîñòü ôèëüòðîâàëüíàÿ, ì2 250

Ïîâåðõíîñòü ôèëüòðîâàëüíàÿ ñåêòîðà, ì2 1,12

×èñëî äèñêîâ, øò. 14

Äèàìåòð äèñêîâ, ì 3,75

×èñëî ñåêòîðîâ íà äèñêå 18

Îáúåì âàííû, ì3 14

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà îäíîãî ñåêòîðà, ìèí 0,8–3,2

Çîíà ôèëüòðîâàíèÿ, ãðàä. 93

Çîíà ïðîñóøêè, ãðàä. 173

Çîíà îòäóâêè, ãðàä. 39

Âûñîòà, ìì 9400

Øèðèíà, ìì 4400

Äëèíà, ìì 4500

Ìàññà, ò 33,4

Ò à á ë è ö à 3. Âûïèñêà èç ðåæèìíîé êàðòû ê âàêóóì-ôèëüòðó
ÄÓ 250-3,75 «Ñèáèðü», óñòàíîâëåííîãî íà ÖÎÔ «Ñèáèðü»

Ïîêàçàòåëü Çíà÷åíèå

Äàâëåíèå âîçäóõà â ðåñèâåðå, ÌÏà 0,06–0,07

Âàêóóì â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ãîëîâêå, ÌÏà 0,06–0,08

Êîýôôèöèåíò îòäóâêè 250

×àñòîòà âðàùåíèÿ äèñêîâ, ìèí–1 1,12

Âëàæíîñòü êåêà, % 30

Ñîäåðæàíèå â ïèòàíèè êëàññà ìåíåå 0,05 ìì, % Íå áîëåå 40

Ñîäåðæàíèå òâåðäîãî â ïèòàíèè, êã/ì3 150–250

Ñîäåðæàíèå òâåðäîãî â ôèëüòðàòå, êã/ì3 20–80

Îïòèìàëüíûé àíèîíàêòèâíûé ôëîêóëÿíò Òåõíîôëîê-356

Óäåëüíûé ðàñõîä ôëîêóëÿíòà, ã ñóõîãî/ò 5–15

Ðàáî÷àÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîäàâàåìîãî ôëîêóëÿíòà 0,02–0,05

Êîëè÷åñòâî âàêóóì-ôèëüòðîâ 8



Ïðîâåäåì ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (21), ïðèíèìàÿ �æ = 103 êã/ì3,
�m = 1500 êã/ì3, k = 1, .P = 0,08 ÌÏà (ñì. òàáë. 3), q = 320 êã/ì2 ·÷

(ñì. òàáë. 2), ñðåäíåå çíà÷åíèå .t =1,5 ìèí (òàáë. 2, ðèñ. 3),
� = 0,072 Í/ì, -æ = 10–3 Ïà·ñ. Ïîëó÷èì � æ = 0,265 ( 1� æ = 0,23), ÷òî
ñîñòàâëÿåò áëèçêóþ âåëè÷èíó ê ïàñïîðòíîìó çíà÷åíèþ 1� æ = 0,3. Çäåñü

1 �
�	



��

�



��

�

�
�

�

�

�
æ

ø

æ

ø

æ

= 1
1

1

, êã/êã [3]. Ïðè .P = 0,06 ÌÏà � æ = 0,35 ( 1�æ = 0,28),

÷òî áëèæå îòâå÷àåò ïàñïîðòíûì äàííûì (òàáë. 3).
Ñîïîñòàâëåíèå ôîðìóëû (15) ñ îïûòíûìè è ïàñïîðòíûìè äàí-

íûìè äëÿ ôèëüòð-ïðåññîâ. Ñõåìà ôèëüòðîâàëüíîãî ýëåìåíòà êàìåðíîãî
ôèëüòð-ïðåññà è âðåìÿ îïåðàöèé îáåçâîæèâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ óãîëüíûõ ÷àñòèö ñóñïåíçèè äàí â òàáë. 4.

Ïðîâåäåì îöåíêó óòîí÷åíèÿ òîëùèíû êåêà l â ñðàâíåíèè ñ øèðèíîé
ôèëüòðîâàëüíîãî çàçîðà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ åãî ïîðîçíîñòè â ïðîöåññå
ïðîäóâêè íà îñíîâå ìàññîâîãî áàëàíñà ïóëüïû:

M V M V V V÷ ø æ ÷ ø æ æ+� � � �� � � � �0 0 0( ), (23)

ãäå M÷ — ìàññà ÷àñòèö â ïóëüïå, êã;

Îáåçâîæèâàíèå óãîëüíîé ñóñïåíçèè â âàêóóì-ôèëüòðàõ è ôèëüòð-ïðåññàõ
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ôèëüòðîâàëüíîãî ýëåìåíòà êàìåðíîãî ôèëüòð-ïðåññà
Âðåìÿ îáåçâîæèâàíèÿ: âðåìÿ íàãíåòàíèÿ ïóëüòû 8–10 ìèí; âðåìÿ ïðîäóâêè 1–2 ìèí; òåõíîëî-

ãè÷åñêèå îïåðàöèè 8–15 ìèí; èòîãî öèêë 35 ìèí



� ø0 è � ø — ïîðîçíîñòü íà÷àëüíàÿ è êî-
íå÷íàÿ ñëîÿ îò ïóëüïû äî êåêà, ì3/ì3;
V0, V — íà÷àëüíûé îáúåì ïóëüïû è
êîíå÷íûé îáúåì êåêà, ì3.
Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (23) — ìàññà ôèëüòðàòà, êã.

Èç (23) ñ ó÷åòîì V l S V lS0 0 0 0� �, ñëåäóåò

l

l0

01

1
�

�

�

�

�
ø

ø

, (24)

ãäå l0 è l — òîëùèíà çàçîðà, çàíÿòîãî ïóëüïîé, è îñòàòî÷íàÿ ñóììàðíàÿ
òîëùèíà êåêà ïî îáå ñòîðîíû çàçîðà, ì;
S0 — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êåêà.

Âåëè÷èíó ïîðîçíîñòè ìåæäó ÷àñòèöàìè ïóëüïû ìîæíî âû÷èñëèòü ïî
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïóëüïå ñ, êã/ì3:

�
�

ø0 1� �
c

m

. (25)

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ âåëè÷èíà ñ0 = (150–200) ã/ë, òàê ÷òî ïðè çíà÷å-
íèè ñ0 = 150 êã/ì3 ïîëó÷èì � ø0 = 0,9. Åñëè ïðèíÿòü ïîðîçíîñòü êåêà êàê
çåðíèñòûé ñëîé ñ ïëîòíîé óïàêîâêîé óãîëüíûõ ÷àñòèö, òî óìåíüøåíèå
òîëùèíû ñëîÿ äîëæíî ïðîèçîéòè â 6 ðàç:

l

l
0 1 0 4

1 0 9
6�

�
�

�
,

,
. (26)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íà÷àëüíîé òîëùèíå ñëîÿ ïóëüïû 35 ìì (ñì. ðèñ. 4)
êîíå÷íàÿ òîëùèíà êåêà íà îäíîé ñòîðîíå ôèëüòðà áóäåò ðàâíà

l �
�

�
35

2 6
2 9, ìì. (27)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 4, ó÷èòûâàÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü íàèáîëåå
ìåëêèõ ÷àñòèö (ìåíåå 40 ìêì) óõîäèò â ôèëüòðàò, îïðåäåëèì ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íûé ðàçìåð óãîëüíûõ ÷àñòèö â êåêå ïî êðàéíèì èõ ðàçìåðàì

dà ìêì.� � �40 300 110

Ì.È. Øèëÿåâ, À.È. Ãîðáóíêîâ, À.Ð. Áîãîìîëîâ, Å.Ì. Õðîìîâà
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Òàáëèöà 4. Ôàêòè÷åñêèé ñèòîâûé ñîñòàâ
ñãóùåííîãî ïðîäóêòà ðàäèàëüíîãî
ñãóñòèòåëÿ êë. 0–0,3 ìì (ïîäàåòñÿ
íà êàìåðíûé ôèëüòð-ïðåññ)
ÖÎÔ «Ùåäðóõèíñêàÿ», ñåíòÿáðü 2014 ã.

Ïðîäóêò Âûõîä, % Çîëüíîñòü,
%

+0,2 1,8 9,5

0,1–0,2 5,7 5,7

0,063–0,1 14,6 5,3

0,04–0,063 10,3 7,7

0–0,04 67,6 22,1

Âñåãî 100 17,0

Ò à á ë è ö à 5. Ðåçóëüòàòû îïûòà
6 íîÿáðÿ 2014 ã.
íà ÖÎÔ «Ùåäðóõèíñêàÿ»

¹
ï/ï Âðåìÿ

Ïîäà÷à
ðåàãåíòà,
ë/öèêë

Âëàæíîñòü
êåêà, %

Â ñðåäíåì â òå÷åíèå
îêòÿáðÿ 2014 ã.

30,0

2 11:00 0 28,9

3 12:00 0 31,5

Â ñðåäíåì 30,1

4 13:00 30 28,2

5 14:00 30 28,9

6 15:00 30 31,4

7 16:00 30 29,5

8 17:00 30 29,8

Â ñðåäíåì 29,6



Òîãäà, ïîëàãàÿ .Ð = 0,6 ÌÏà, ïî ôîðìóëå (15) íàéäåì
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Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà � æ � 0,41 ( 1 �� æ 0,31) ñîîòâåòñòâóåò îïûòíîé
(òàáë. 5).

Âûâîäû. Ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå ôîðìóëà (16) äëÿ ïíåâìàòè÷åñêîãî
îáåçâîæèâàíèÿ ñóñïåíçèè ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ïðîäó-
âàåìîì ñëîå êåêà ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ �, -æ, �æ äëÿ æèäêîñòè, òîëùè-
íû ñëîÿ l ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì óãîëüíûõ ÷àñòèö dà è òðåáóåìîé îñòàòî÷-
íîé êîíöåíòðàöèåé æèäêîñòè â ñëîå �æ. Ôîðìóëà (15) äàåò õîðîøåå ôèçè-
÷åñêîå ñîãëàñîâàíèå ñ ïîäîáíîé ôîðìóëîé, ïîëó÷åííîé àâòîðàìè â [3]
äëÿ öåíòðîáåæíîãî îáåçâîæèâàíèÿ ñóñïåíçèè, â êîòîðîé îñòàòî÷íîå çíà-
÷åíèå �æ òàêæå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàçìåðà ãðàíóë dà

è ëèíåéíî çàâèñèò ñóììàðíî îò âÿçêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê æèäêîñòè,
òîëüêî äëÿ öåíòðîáåæíîãî öåíòðèôóãèðîâàíèÿ �æ 2 �, äëÿ ïíåâìàòè÷å-
ñêîãî îáåçâîæèâàíèÿ �æ 2 ( ) /�-æ

2 1 3 . Ïîñëåäíåå ïîêàçûâàåò, ÷òî ââåäåíèå
äîáàâîê, ñíèæàþùèõ êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðè öåí-
òðèôóãèðîâàíèè, äàåò âîçìîæíîñòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ñíèçèòü
îñòàòî÷íóþ âëàãó â ñëîå, à ïðè ïíåâìàòè÷åñêîì îáåçâîæèâàíèè îäíîâðå-
ìåííî ýòîò æå ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïî-
âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè æèäêîñòè,
ïîñêîëüêó � 2 -æ.

Èç âûøåïðèâåäåííûõ îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî ïðè âñåõ äîïóùåíèÿõ,
ñäåëàííûõ ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ïîëó÷åííûå ôîðìóëû (15) è (16)
âåðíî îòðàæàþò ôèçèêó ïíåâìàòè÷åñêîãî îáåçâîæèâàíèÿ ñóñïåíçèè êàê
â âàêóóì-ôèëüòðàõ, òàê è â ôèëüòð-ïðåññàõ è ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ
èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà è îïòèìèçàöèè èõ ðåæèìíûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ.
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DEHYDRATION OF COAL SLURRY IN VACUUM-FILTERS
AND FILTER-PRESSES

On the basis of kinetic energy equality supplied by the flow in a granular layer to the film of
liquid on its granules and work to overcome the surface tension forces holding the film on the
surfaces of the granules, an analytical dependence for calculating the residual concentration in
the liquid layer during pneumatic dewatering is found. Conducted estimations show
satisfactory results obtained using the established formula, as well as their good agreement
with the experimental and published data of industrial vacuum-filters and filter-presses.
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ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÂÀÐÈÀÍÒÎÂ
ÐÀÑÏÎËÎÆÅÍÈß ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÍÈÊÎÂ
Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÖÅÍÒÐÀËÈÇÎÂÀÍÍÎÃÎ ÃÎÐß×ÅÃÎ
ÂÎÄÎÑÍÀÁÆÅÍÈß ÆÈËÎÉ ÇÀÑÒÐÎÉÊÈ

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êàïèòàëüíûõ, ýêñïëóàòàöèîííûõ è ïðèâåäåííûõ çà-
òðàò äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ðàçìåùåíèÿ òåïëîîáìåííèêîâ ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ æèëîé
çàñòðîéêè ðàçëè÷íîé ýòàæíîñòè. Ñôîðìóëèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè ïî öåëåñîîáðàçíîñòè
ïðèìåíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öåíòðàëèçîâàííîå ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå, òåïëîîáìåííèê, òåïëî-
âîé ïóíêò.

Ñòðóêòóðà ñèñòåì öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ æèëîé çà-
ñòðîéêè õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ê òåïëîâûì ñåòÿì ïðèñîåäèíÿþòñÿ äâå
òåïëîïîòðåáëÿþùèå ñèñòåìû — îòîïëåíèå è ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå
(ÃÂ) çäàíèé. Ïðè ýòîì â ñèñòåìó ÃÂ ïîäàåòñÿ âîäà, íàãðåòàÿ â òåïëî-
îáìåííèêàõ çà ñ÷åò òåïëîíîñèòåëÿ èç òåïëîâîé ñåòè. Òåïëîîáìåííèêè
è ñîïóòñòâóþùåå èì îáîðóäîâàíèå ðàñïîëàãàþòñÿ â òåïëîâûõ ïóíêòàõ.
Â áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ ãîðîäîâ â ýêñïëóàòàöèè íàõîäèòñÿ ñèñòåìà
òåïëîñíàáæåíèÿ ñ öåíòðàëüíûìè òåïëîâûìè ïóíêòàìè (ÖÒÏ), îáñëó-
æèâàþùèìè ãðóïïó çäàíèé. Ïðè ýòîì îò ÖÒÏ äî çäàíèé-ïîòðåáèòåëåé
ïðîëîæåíà ÷åòûðåõòðóáíàÿ òåïëîâàÿ ñåòü (îäíà ïàðà òðóá îáñëóæèâàåò
ñèñòåìó îòîïëåíèÿ, äðóãàÿ — ñèñòåìó ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ). Òàêàÿ
ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè çàòðàòàìè
è òåïëîâûìè ïîòåðÿìè ïðè òðàíñïîðòèðîâêå òåïëîíîñèòåëÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñ ïîÿâëåíèåì êîìïàêòíûõ òåïëîîáìåííèêîâ è ìà-
ëîøóìíûõ íàñîñîâ ñòàëà âîçìîæíà óñòàíîâêà òåïëîîáìåííèêîâ íåïî-
ñðåäñòâåííî â èíäèâèäóàëüíûõ òåïëîâûõ ïóíêòàõ (ÈÒÏ) êàæäîãî çäàíèÿ.
Ïðè òàêîé ñõåìå äî çäàíèé-ïîòðåáèòåëåé ïðîêëàäûâàåòñÿ äâóõòðóáíàÿ
òåïëîâàÿ ñåòü, áîëåå äåøåâàÿ êàê ïî êàïèòàëüíûì, òàê è ïî ýêñïëóàòàöè-
îííûì çàòðàòàì. Îäíàêî ïðè òàêîì âàðèàíòå óâåëè÷èâàþòñÿ çàòðàòû íà
òåïëîîáìåííîå îáîðóäîâàíèå, óñòàíàâëèâàåìîå â ÈÒÏ çäàíèé.

Çàäà÷à âûáîðà âàðèàíòà ðàñïîëîæåíèÿ òåïëîîáìåííèêîâ ãîðÿ÷åãî
âîäîñíàáæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è çàòðàãèâàåòñÿ ìíîãèìè èññëåäîâà-
òåëÿìè, ðàáîòàþùèìè â ýòîé îáëàñòè, îäíàêî ÷åòêèõ îáîáùàþùèõ ðåêî-
ìåíäàöèé ïîêà íåò.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñðàâíèâàþòñÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòå-
ëè äâóõ âûøåîïèñàííûõ âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ òåïëîîáìåííèêîâ. Ïðè
ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ æèëàÿ çàñòðîéêà ðàçëè÷íîé ðàñïðîñòðàíåííîé
ýòàæíîñòè: òðåõ-, ïÿòè- è äåâÿòèýòàæíàÿ.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì îïòèìèçàöèè ñèñ-
òåì öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [1].
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Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïðèíÿòû:
— ïëàíû æèëûõ ãðóïï ñî çäàíèÿìè ðàçëè÷íîé ýòàæíîñòè (ñðåäíåå

êîëè÷åñòâî çäàíèé â æèëûõ ãðóïïàõ — 15);
— êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ ã. Âîðîíåæà.
Äëÿ êàæäîé æèëîé ãðóïïû ïðîâåäåí ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò, ðàçðàáî-

òàíû âàðèàíò òðàññèðîâêè òåïëîâîé ñåòè è ìîíòàæíûå ñõåìû (ñõåìà
÷åòûðåõòðóáíîé òåïëîâîé ñåòè — äëÿ âàðèàíòà ðàñïîëîæåíèÿ òåïëîîá-
ìåííèêîâ â ÖÒÏ è äâóõòðóáíîé — äëÿ âàðèàíòà ñ ÈÒÏ).

Íà ïåðâîì ýòàïå áûëà ðàññ÷èòàíà ñòîèìîñòü ìàòåðèàëîâ òåïëîâîé
ñåòè äëÿ êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ, à òàêæå çàòðàòû íà
ñòðîèòåëüñòâî òåïëîïðîâîäîâ. Êîíñòðóêöèÿ òåïëîâîé ñåòè ïðèíÿòà áåñ-
êàíàëüíàÿ ñ ìîíîëèòíîé èçîëÿöèåé èç ïåíîïîëèóðåòàíà (ñ ó÷åòîì ðåêî-
ìåíäàöèé, èçëîæåííûõ â ðàáîòå [2]). Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ, àíàëèç êîòîðûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóììàðíûå çàòðàòû íà ñòðîè-
òåëüñòâî ÷åòûðåõòðóáíîé òåïëîâîé ñåòè ïî÷òè íà 40 % áîëüøå, ÷åì äâóõ-
òðóáíîé. Ýòà ðàçíèöà ìåæäó çàòðàòàìè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ýòàæ-
íîñòè òåïëîñíàáæàåìîé çàñòðîéêè.

Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîòåðü òåïëîòû òåïëîâûìè ñåòÿìè Qòï,
Âò, ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëå

Qòï = /qóäili,

ãäå qóäi — óäåëüíûå òåïëîâûå ïîòåðè òðóáîïðîâîäàìè òåïëîâîé ñåòè íà
i-ì ó÷àñòêå, Âò/ì, ïðèíÿòû ïî äàííûì ðàñ÷åòîâ äëÿ ñòàëüíûõ òðóáîïðî-
âîäîâ â ìîíîëèòíîé ïåíîïîëèóðåòàíîâîé èçîëÿöèè [3, 4];
li — äëèíà i-ãî ó÷àñòêà ñåòè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë (ðèñ. 2), ÷òî ðàçíèöà ìåæäó ïîòåðÿìè
òåïëîòû ÷åòûðåõ- è äâóõòðóáíîé òåïëîâîé ñåòüþ ñîñòàâëÿåò 30–37 %.

Íåìàëîâàæíûì àñïåêòîì ïðè âûáîðå âàðèàíòà ðàñïîëîæåíèÿ òåïëî-
îáìåííèêîâ ÿâëÿþòñÿ çàòðàòû ýëåêòðîýíåðãèè íà ïåðåêà÷êó òåïëîíîñè-
òåëÿ â öèðêóëÿöèîííîì êîíòóðå ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ. Ñðàâíèâàëèñü
çàòðàòû íà öèðêóëÿöèþ â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìûõ æèëûõ ãðóïï (ïðèíÿ-
òî, ÷òî ðàñõîä íà öèðêóëÿöèþ îò èñòî÷íèêà òåïëîñíàáæåíèÿ äî ýòèõ
ãðóïï â ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòàõ îäèíàêîâ).

Ì.Ñ. Êîíîíîâà
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Ðèñ. 1. Ñóììàðíûå çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî òåïëîâîé ñåòè äëÿ çàñòðîéêè:
à — òðåõýòàæíîé; á — ïÿòèýòàæíîé; â — äåâÿòèýòàæíîé



Â âàðèàíòå ñ óñòàíîâêîé òåïëîîáìåííèêîâ â ÖÒÏ áûëè ðàññ÷èòàíû
çàòðàòû íà öèðêóëÿöèþ â ÷åòûðåõòðóáíîé òåïëîâîé ñåòè: â òðóáîïðîâî-
äàõ îòîïëåíèÿ — â òå÷åíèå îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà, â òðóáîïðîâîäàõ ãîðÿ-
÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ — êðóãëûé ãîä. Â âàðèàíòå ñ óñòàíîâêîé òåïëîîá-
ìåííèêîâ â ÈÒÏ îïðåäåëåíû çàòðàòû íà öèðêóëÿöèþ â òîì æå ôðàãìåíòå
âíóòðèêâàðòàëüíîé ñåòè, ÷òî è â ïðåäûäóùåì âàðèàíòå, â òå÷åíèå îòîïè-
òåëüíîãî ñåçîíà ó÷èòûâàëñÿ ñóììàðíûé ðàñõîä íà îòîïëåíèå è ãîðÿ÷åå
âîäîñíàáæåíèå, à â ëåòíèé ïåðèîä — òîëüêî ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ íà
íàãðåâ ãîðÿ÷åé âîäû.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè (ðèñ. 3), ÷òî â âàðèàíòå òåïëîñíàáæåíèÿ ñ ÖÒÏ
çàòðàòû â ðàçû âûøå, ÷åì ïðè óñòàíîâêå òåïëîîáìåííèêîâ â ÈÒÏ. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî öèðêóëÿöèîííûé êîíòóð âî âòîðîì ñëó÷àå èìååò
ìåíüøóþ ïðîòÿæåííîñòü, òàê êàê îòñóòñòâóåò ïðîêà÷êà âîäû ïî ïîäçåì-
íûì òåïëîïðîâîäàì îò ÖÒÏ äî çäàíèé.

Ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà îáñëóæèâàíèå òåïëîâîé ñåòè ïðè
ñðàâíåíèè âàðèàíòîâ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷å-
òàìè ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [2].

Òðè ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1–3 êðèòåðèÿ ãîâîðÿò â ïîëüçó âàðèàíòà
ðàçìåùåíèÿ òåïëîîáìåííèêîâ â ÈÒÏ çäàíèé. Îäíàêî íåìàëîâàæíûì
ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà âûáîð âàðèàíòà ðàçìåùåíèÿ òåïëîîáìåííèêà,
ÿâëÿþòñÿ çàòðàòû íà îáîðóäîâàíèå òåïëîâûõ ïóíêòîâ. Äëÿ âñåõ ñðàâíè-
âàåìûõ âàðèàíòîâ áûëî ïîäîáðàíî íåîáõîäèìîå îáîðóäîâàíèå, âêëþ÷àÿ
ïðèáîðû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, ñîñòàâëåíû ñïåöèôèêàöèè è
ïîñ÷èòàíà ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü ìîíòàæíûõ ðàáîò. Äëÿ âàðèàíòà ñ ÖÒÏ

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ òåïëîîáìåííèêîâ...
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Ðèñ. 2. Ïîòåðè òåïëîòû òðóáîïðîâîäàìè òåïëîâîé ñåòè äëÿ çàñòðîéêè:
à — òðåõýòàæíîé; á — ïÿòèýòàæíîé; â — äåâÿòèýòàæíîé

Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 1

Ðèñ. 3. Ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè íà öèðêóëÿöèþ òåïëîíîñèòåëÿ äëÿ çàñòðîéêè:
à — òðåõýòàæíîé; á — ïÿòèýòàæíîé; â — äåâÿòèýòàæíîé

Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 1



ó÷òåíû òàêæå çàòðàòû íà ñîîðóæåíèå çäàíèÿ òåïëîâîãî ïóíêòà. Ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Àíàëèç çàòðàò íà ñîîðóæåíèå è îáîðóäîâàíèå òåïëîâûõ ïóíêòîâ ïî-
êàçàë, ÷òî â ñëó÷àå óñòàíîâêè òåïëîîáìåííèêîâ ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ
â ÈÒÏ èõ ñòîèìîñòü âûøå, ÷åì â âàðèàíòå ñ ÖÒÏ. Ðàçíèöà â çàòðàòàõ
ñîñòàâëÿåò 30–40%.

Ðàñõîäû íà îáñëóæèâàíèå ÈÒÏ èñêëþ÷åíû èç ñðàâíåíèÿ, òàê êàê èõ
ìîæíî ñ÷èòàòü îäèíàêîâûìè â ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòàõ. Îñíîâíàÿ
ñòàòüÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ — çàðïëàòà îáñëóæèâàþùåãî ïåðñî-
íàëà — çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ÈÒÏ, à îíî â ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòàõ îäè-
íàêîâîå, ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ â ñõåìíîì ðåøåíèè òåïëîâûõ ïóíêòîâ. Òàê
êàê íå âñå êðèòåðèè ãîâîðÿò â ïîëüçó êàêîãî-ëèáî îäíîãî âàðèàíòà, òî
áûëè ïîñ÷èòàíû ïðèâåäåííûå çàòðàòû Ï, ðóá./ãîä, ïî ôîðìóëå

Ï í í ýêñïë� � �( ) ,Å ð Ê S

ãäå Åí — íîðìàòèâíûé êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè êàïèòàëüíûõ âëîæå-
íèé, ïðèíÿò ðàâíûì 0,12;
ðí — ãîäîâûå àìîðòèçàöèîííûå îò÷èñëåíèÿ îò ñòîèìîñòè ìàòåðèàëîâ
è îáîðóäîâàíèÿ, ïðèíÿòû ðàâíûìè 0,08;
Ê — êàïèòàëüíûå çàòðàòû, ðóá.;
Sýêñïë — ýêñïëóàòàöèîííûå ãîäîâûå çàòðàòû, ðóá.

Êàïèòàëüíûå çàòðàòû â ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòàõ âêëþ÷àþò â ñåáÿ
ñòîèìîñòü ìàòåðèàëîâ, îáîðóäîâàíèÿ è ïðîâåäåíèå ñòðîèòåëüíûõ è ìîí-
òàæíûõ ðàáîò.

Ïðè ðàñ÷åòå ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå ñòà-
òüè ðàñõîäîâ:

— ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè, çàòðà÷èâàåìîé íà öèðêóëÿöèþ òåïëî-
íîñèòåëÿ;

— ñòîèìîñòü ïîòåðü òåïëîòû âíóòðèêâàðòàëüíûìè òåïëîâûìè ñåòÿìè;
— ñòîèìîñòü îáñëóæèâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ÖÒÏ (òîëüêî äëÿ âàðèàíòà

ñ ðàñïîëîæåíèåì òåïëîîáìåííèêîâ â ÖÒÏ).
Èç ñðàâíåíèÿ èñêëþ÷åíû ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà îáñëóæèâà-

íèå òåïëîâûõ ñåòåé è èíäèâèäóàëüíûõ òåïëîâûõ ïóíêòîâ çäàíèé, òàê êàê
ýòè çàòðàòû ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûìè â ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòàõ ðàñïîëî-
æåíèÿ òåïëîîáìåííèêîâ.

Ì.Ñ. Êîíîíîâà
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Ðèñ. 4. Ñòîèìîñòü òåïëîâûõ ïóíêòîâ â ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòàõ äëÿ çàñòðîéêè:
à — òðåõýòàæíîé; á — ïÿòèýòàæíîé; â — äåâÿòèýòàæíîé

Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 1



Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåííûõ çàòðàò ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Ïðè èõ
àíàëèçå âûÿâëåíî, ÷òî ïðèâåäåííûå çàòðàòû â ñëó÷àå ìàëîýòàæíîé çà-
ñòðîéêè (äî òðåõ ýòàæåé) îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå â âàðèàíòå ðàñïîëîæåíèÿ
òåïëîîáìåííèêîâ â ÖÒÏ. Ïðè ýòàæíîñòè çäàíèé ïÿòü ýòàæåé è âûøå ýêî-
íîìè÷åñêè âûãîäíîé áóäåò ñõåìà òåïëîñíàáæåíèÿ ñ óñòàíîâêîé òåïëîîá-
ìåííèêîâ â ÈÒÏ çäàíèé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè âûáîðå ñõåìû
ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ ïðîåêòèðóåìûõ æèëûõ çàñòðîåê â êëèìàòè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ, ñõîæèõ ñ óñëîâèÿìè ã. Âîðîíåæà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ïðèâåäåííûõ â íàñòîÿùåé
ðàáîòå â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé ìàòåðèàëîâ è îáî-
ðóäîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòîâ.
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Ðèñ. 5. Ïðèâåäåííûå çàòðàòû, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòîâ
äëÿ çàñòðîéêè:

à — òðåõýòàæíîé; á — ïÿòèýòàæíîé; â — äåâÿòèýòàæíîé
Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 1



THE COMPARATIVE ANALYSIS OF VERSIONS
OF AN ARRANGEMENT OF HEAT EXCHANGERS IN SYSTEMS
OF THE CENTRALIZED HOT WATER FACILITIES
OF HABITATION BUILDING

The results of definition of government capital expenditures, operation and reduced
expenditures for different versions of arranging of heat exchangers of hot water facilities for
habitation building of different levels are given. The guidelines on expediency of application of
viewed versions are formulated.

K e y w o r d s: the centralized hot water facilities, heat exchanger, thermal point.
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Ðàññìîòðåí îïûò èñïîëüçîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè «ñîëíå÷íîãî äîìà» ñ äóáëèðóþùèì èñ-
òî÷íèêîì òåïëîâîé ýíåðãèè — ãðóíòîâûì àêêóìóëÿòîðîì â óñëîâèÿõ ñóðîâîãî êëèìàòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñîëíå÷íîå òåïëîñíàáæåíèå, òåïëîâûå íàñîñû, âîçîáíîâëÿåìàÿ
ýíåðãèÿ.

Â þæíûõ ðàéîíàõ Ðîññèè è çà ðóáåæîì íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îïûò
èñïîëüçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ, ãîðÿ÷åãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ çäàíèé, ðàçðàáîòàíî è ïîñòðîåíî áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî «ñîëíå÷íûõ äîìîâ», îáîðóäîâàííûõ ãåëèîñèñòåìàìè. Âå-
äóùèìè ñòðàíàìè â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ ßïîíèÿ, Ãåðìàíèÿ, Ôðàíöèÿ,
Âåëèêîáðèòàíèÿ, ÑØÀ.

Èñïîëüçîâàíèå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â óñëîâèÿõ Ñèáèðè äëÿ ñèñòåì ãî-
ðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ è îòîïëåíèÿ òðàäèöèîííî íå ðàññìàòðèâàëîñü, òàê
êàê ýòîò ðàéîí ñ÷èòàëñÿ íå ïåðñïåêòèâíûì. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåí
îïûò èñïîëüçîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè «ñîëíå÷íîãî äîìà» ñ äóáëèðóþùèì
èñòî÷íèêîì òåïëîâîé ýíåðãèè — ãðóíòîâûì àêêóìóëÿòîðîì â Íîâîñè-
áèðñêå (ðèñ. 1), êëèìàò êîòîðîãî õàðàêòåðåí äëÿ þæíîé Ñèáèðè.

Ñîãëàñíî [1], â Íîâîñèáèðñêå (ðèñ. 2) íå ìåíåå 153 äíåé â ãîäó
(ìàé — ñåíòÿáðü) òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà áîëåå +10 °Ñ, íå ìå-
íåå 214 äíåé â ãîäó (àïðåëü — îêòÿáðü) — áîëåå +0 °Ñ. Òåìïåðàòóðà
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Ðèñ. 1. «Ñîëíå÷íûé äîì» â ã. Íîâîñèáèðñêå



ãðóíòà íà ãëóáèíå 1,6 ì íå îïóñêàåòñÿ íèæå +1,2 °Ñ, à íà ãëóáèíå
2,4 ì — íèæå +2,7 °Ñ.

Â 2013 ã. áûëî ïðîâåäåíî íàòóðíîå îáñëåäîâàíèå äâóõýòàæíîãî êîò-
òåäæà ïëîùàäüþ 150 ì2 äëÿ ñåìüè èç ïÿòè ÷åëîâåê, îáîðóäîâàííîãî ñîë-

Å.Ã. Ñàâåëüåâ, Ò.Ë. Ðîõëåöîâà
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Ðèñ. 2. Ñðåäíèå òåìïåðàòóðû ãðóíòà è íàðóæíîãî âîçäóõà ïî ìåñÿöàì

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè êîòòåäæà



íå÷íûìè êîëëåêòîðàìè îáùåé ïëîùàäüþ 20 ì2, òåïëîâûì íàñîñîì ñ ãðóí-
òîâûì àêêóìóëÿòîðîì èç ñåìè 30-ìåòðîâûõ âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèí.
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îáîðóäîâàíèÿ êîòòåäæà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3, äàí-
íûå íàáëþäåíèé çà ðàáîòîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Ñîãëàñíî äàííûì ðèñ. 4, òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå â òåï-
ëîâîé íàñîñ â òå÷åíèå ãîäà ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî â ïðåäåëàõ îò
–0,5 °Ñ äî +2,7 °Ñ. Òåìïåðàòóðà ãðóíòà íà ãëóáèíå íèæíåé îòìåòêè çàëî-
æåíèÿ ñêâàæèí 30 ì òàêæå ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà â òå÷åíèå ãîäà îò
+6,9 äî +7,6 °Ñ, èçìåíÿåòñÿ âñåãî íà 0,7 °Ñ. Íàîáîðîò, òåìïåðàòóðà ãðóí-
òà íà óðîâíå âåðõíåé îòìåòêè çàëîæåíèÿ ñêâàæèí êîëåáëåòñÿ â òå÷åíèå
ãîäà â áîëüøîì äèàïàçîíå: â çèìíèå ìåñÿöû (îêòÿáðü–èþíü) òåìïåðàòó-
ðà ãðóíòà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò –4,5 °Ñ äî –0,1 °Ñ, à ëåòîì (èþëü–ñåí-
òÿáðü) — îò +9,6 °Ñ äî +14,8 °Ñ. Ïðè ýòîì ìîæíî âèäåòü, ÷òî êîëåáàíèÿ
òåìïåðàòóð ãðóíòà â âåðõíåé ÷àñòè ñêâàæèí ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà
êîëåáàíèå òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå â òåïëîâîé íàñîñ.

×èñëî ïàñìóðíûõ äíåé â ãîäó â 2013 ã. ñîñòàâèëî 41 % îò îáùåé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ãîäà (149 äíåé), ÷èñëî ÷àñîâ ðàáîòû ñîëíå÷íîãî êîëëåê-
òîðà — 34 % (3011 ÷). Íàèìåíüøåå ÷èñëî ÷àñîâ ðàáîòû ñîëíå÷íîãî êîë-
ëåêòîðà ïðèõîäèòñÿ íà ñàìûå «ãëóõèå ìåñÿöû» — íîÿáðü, äåêàáðü, ÿí-
âàðü, ôåâðàëü. Â ýòîò ïåðèîä ðàáîòû îäíîãî ñîëíå÷íîãî êîëëåêòîðà
íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîêðûòèÿ òåïëîâîé íàãðóçêè îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âî-
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè òåìïåðàòóð âîçäóõà, ãðóíòà è òåïëîíîñèòåëÿ ïî ìåñÿöàì 2013 ã.



äîñíàáæåíèÿ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå ãðóíòîâîãî àêêóìóëÿòîðà (÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåííûì äàííûì â [2, ðèñ. 4]). Â òåïëûé ïåðèîä ãðóí-
òîâûé àêêóìóëÿòîð èñïîëüçóåòñÿ êàê àêêóìóëÿòîð òåïëà îò ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ âíóòðåííåãî âîçäóõà ôýíêîéëàìè.

Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ «ñîëíå÷íûõ äîìîâ» è ãðóíòîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ
òðåáóåòñÿ áîëüøîé îáúåì ïîäãîòîâëåííîé êëèìàòîëîãè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè. Äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè òàêèå äàííûå ñïåöèàëüíî íå ñîáèðàëèñü. Äàí-
íûå ïî ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïðèâåäåííûå â [1], ñîîòâåòñòâóþò ïîëó÷åí-
íûì äàííûì ïðè íàòóðíîì îáñëåäîâàíèè. Ñâåäåíèé ïî òåìïåðàòóðàì
ãðóíòîâ â [1] íå ïðèâîäèòñÿ. Ñðàâíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî íàáëþäåíèÿì
ìåòåîñòàíöèè ïîñ. Îãóðöîâî Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè (ðèñ. 5). Ðàñõîæ-
äåíèå ïî òåìïåðàòóðàì ãðóíòà íà ãëóáèíå 2,4 ì ñîñòàâëÿåò äî 11 °Ñ
(–5,1 °Ñ è +5,9 °Ñ â äåêàáðå) è äî 5,3 °Ñ (+14,6 °Ñ è +9,3 °Ñ â àâãóñòå).
Ýòî ðàñõîæäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ðàçðÿäêîé ãðóíòîâîãî àêêóìóëÿòîðà çèìîé
(ôàêò –5,1 °Ñ, ïî ñâåäåíèÿì ìåòåîñòàíöèè +5,9 °Ñ) è çàðÿäêîé ëåòîì
(ôàêò +14,9 °Ñ, ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèè +9,3 °Ñ). Çàìåòíî áîëåå ìåäëåí-
íîå ïðîãðåâàíèå ãðóíòà âåñíîé è áîëåå áûñòðîå îñòûâàíèå ãðóíòà îñåíüþ
â çîíå åãî ïðîìåðçàíèÿ. Íà ãëóáèíå 30 ì êîëåáàíèé òåìïåðàòóð ïðàêòè-
÷åñêè íåò.

Çà 2013 ã. îáùåå ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè êîòòåäæà ñîñòàâèëî
12255 êÂò: îñâåùåíèå, ðàáîòà áûòîâûõ ïðèáîðîâ è îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåì
òåïëî- è õîëîäîñíàáæåíèÿ (ïåðå÷åíü îáîðóäîâàíèÿ ïðèâåäåí â òàáëèöå).
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Ðèñ. 5. Äàííûå ìåòåîñòàíöèè ïîñ. Îãóðöîâî Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè ïî ìåñÿöàì 2013 ã.



Îáùåå ñðåäíåñóòî÷íîå ïîòðåáëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ñî-
ñòàâëÿåò 33,7 êÂò, ñðåäíåìåñÿ÷íîå — 1021,3 êÂò. Àíàëèç ïîòðåáëåíèÿ
ýëåêòðîýíåðãèè ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå â ñàìûå õîëîäíûå ìåñÿöû (íî-
ÿáðü–ôåâðàëü) ãðóíòîâûé àêêóìóëÿòîð èñïîëüçîâàëñÿ ëèøü ÷àñòü âðåìå-
íè — íå áîëåå ïîëóìåñÿöà. Â îáùåì ýëåêòðîïîòðåáëåíèè â êîòòåäæå íå
ó÷èòûâàëîñü îòäåëüíî ýëåêòðîïîòðåáëåíèå íà áûòîâûå íóæäû è äëÿ ðà-
áîòû èíæåíåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ, òàê êàê óñòàíîâëåí îáùèé ýëåêòðîñ÷åò-
÷èê íà êîòòåäæ.

Âûâîäû. 1. Þæíàÿ Ñèáèðü îáëàäàåò äîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì ñîë-
íå÷íîé ýíåðãèè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åå â ñèñòåìàõ òåïëî- è õîëîäîñíàá-
æåíèÿ.

2. Äëÿ íàèáîëåå õîëîäíûõ ìåñÿöåâ (íîÿáðü–ôåâðàëü) òðåáóåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê òåïëîòû.

3. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà òåïëîòû âîçìîæíî èñïîëü-
çîâàíèå ãðóíòîâîãî àêêóìóëÿòîðà è òåïëîâîãî íàñîñà.

4. Ãëóáèíà çàëîæåíèÿ ñêâàæèí òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ, ïî ïàñïîðòíûì äàííûì ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ
(ðàññîëà) 0 °Ñ. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíóþ ãëóáèíó ñêâàæèíû
èç óñëîâèÿ ñíèæåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíûõ çàòðàò íà óñòðîéñòâî ãðóíòîâîãî
êîëëåêòîðà.
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Ïåðå÷åíü óñòàíîâëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ

¹
ï/ï Îáîðóäîâàíèå Õàðàêòåðèñòèêà

1 Òåïëîâîé íàñîñ ÒÍ-15
Òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòü 15,3 êÂò
Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ 2,89
Ïîòðåáëÿåìàÿ ýë. ìîùíîñòü 5,3 êÂò

2 Öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ ÃÂÑ ALPHA2 32-60
Ðàñõîä 2,36 ì3/÷
Íàïîð 2,0 ì âîä. ñò.
Ïîòðåáëÿåìàÿ ýë. ìîùíîñòü 0,028 êÂò

3 Íàñîñ íà êîëëåêòîðå ÒÍ MAGNA3 25-40
Ðàñõîä 4,25 ì3/÷
Íàïîð 2,0 ì âîä. ñò.
Ïîòðåáëÿåìàÿ ýë. ìîùíîñòü 0,043 êÂò

4 Íàñîñ íà îòîïëåíèå ALPHA2 25-60
Ðàñõîä 1,88 ì3/÷
Íàïîð 2,0 ì âîä. ñò.
Ïîòðåáëÿåìàÿ ýë. ìîùíîñòü 0,021 êÂò

5 Íàñîñ íà õîëîäîñíàáæåíèå MAGNA3 25-40
Ðàñõîä 1,89 ì3/÷
Íàïîð 2,0 ì âîä. ñò.
Ïîòðåáëÿåìàÿ ýë. ìîùíîñòü 0,024 êÂò

6 Ôýíêîéëû ¹ 308 (4 øò.)
Õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü 2,62 êÂò
Òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòü 1,47 êÂò
Ïîòðåáëÿåìàÿ ýë. ìîùíîñòü 0,028 êÂò
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EXPERIENCE WITH THE USE OF SOLAR ENERGY
AND GROUNDWATER IN SOUTH SIBERIA

Experience of use of and operation of «the solar house» with the duplicating source of thermal
energy — the soil accumulator in the conditions of severe climate is considered.

K e y w o r d s: solar heating, heat pumps, renewable energy.
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