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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÓÄÊ 624.012.41 :69.057.13

Â.Ì. ÌÈÒÀÑÎÂ, Í.Í. ÏÀÍÒÅËÅÅÂ, À.Í. ÍÀÐÓØÅÂÈ×

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÍÎÂÎÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÑÒÛÊÀ ÑÒÅÍÎÂÛÕ ÏÀÍÅËÅÉ
Ñ ÏÅÐÅÊÐÛÒÈÅÌ Â ÊÐÓÏÍÎÏÀÍÅËÜÍÛÕ ÇÄÀÍÈßÕ

Â ñâÿçè ñ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ïîâûøåíèÿ ýòàæíîñòè êðóïíîïàíåëüíûõ çäàíèé íà îñíî-
âå îïàëóáêè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ òèïîâûõ ñåðèé êðóïíîïàíåëüíûõ çäàíèé ðàçðàáî-
òàíî êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ñîïðÿæåíèÿ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ êîíñòðóêöèé
äëÿ êðóïíîïàíåëüíûõ çäàíèé ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî èñ÷åðïàíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñòûêà íîâîé êîíñòðóêöèè âûçâàíî ðàçðó-
øåíèåì îñíîâíîãî ñå÷åíèÿ ñòåíîâîé ïàíåëè (çà ïðåäåëàìè çîíû ñòûêà), à íå îïîðíûõ çîí
ñáîðíûõ ýëåìåíòîâ êàê â ïëàòôîðìåííîì ñòûêå òèïîâîé êîíñòðóêöèè. Ïðèìåíåíèå ñòûêà
íîâîé êîíñòðóêöèè ïîçâîëèò âîçâîäèòü êðóïíîïàíåëüíûå çäàíèÿ ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè
(äî 25 ýòàæåé) íà îñíîâå ñáîðíûõ ýëåìåíòîâ ñóùåñòâóþùèõ òèïîâûõ ñåðèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êðóïíîïàíåëüíûå çäàíèÿ, ïëàòôîðìåííûé ñòûê, ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, ðàñ÷åò.

Òèïîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ïëàòôîðìåííîãî ñòûêà îáëàäàåò ðÿäîì êîíñò-
ðóêòèâíûõ íåäîñòàòêîâ (íàëè÷èå ãîðèçîíòàëüíûõ ðàñòâîðíûõ øâîâ,
èìåþùèõ ìåíüøèå ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî
ñðàâíåíèþ ñ áåòîíîì ïàíåëåé, âåðòèêàëüíîãî øâà ìåæäó òîðöàìè ïàíå-
ëåé ïåðåêðûòèé), ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îïîð-
íîãî ñå÷åíèÿ ñòåíîâîé ïàíåëè. Íàëè÷èå äåôåêòîâ ñòûêà, ñâÿçàííûõ ñ
ìîíòàæîì çäàíèÿ, ñóùåñòâåííî ñíèæàåò åãî íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü [1].
Îíà ìîæåò ñîñòàâëÿòü âñåãî 15–20 % íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñðåäíåãî ñå-
÷åíèÿ ñòåíîâîé ïàíåëè [2]. Âñëåäñòâèå ÷åãî ïîñòàâëåíà çàäà÷à — ðàçðà-
áîòàòü êîíñòðóêöèþ ñòûêà, ïîçâîëÿþùóþ ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàòü íåñó-
ùóþ ñïîñîáíîñòü ñòåíîâîé ïàíåëè.

Íà êàôåäðå æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ðàçðà-
áîòàíà êîíñòðóêöèÿ ñòûêà ïàíåëåé ïåðåêðûòèé ñî ñòåíîâûìè ïàíåëÿìè
äëÿ êðóïíîïàíåëüíûõ çäàíèé ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè (ðèñ. 1), ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ïîâûñèòü óðîâåíü äåéñòâóþùèõ íàãðóçîê â ñòûêå.

Ìîíîëèòíûé ó÷àñòîê 5 ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü âîçìîæíûå îòêëî-
íåíèÿ â îòìåòêàõ ìîíòàæíîãî ãîðèçîíòà è âûñîòå ñòåíîâîé ïàíåëè 1, èñ-
êëþ÷èòü íèæíèé ãîðèçîíòàëüíûé è âåðòèêàëüíûé (ìåæäó òîðöàìè ïåðå-
êðûòèé) øâû, à âåðõíèé ãîðèçîíòàëüíûé øîâ 6 âûïîëíèòü ìèíèìàëüíîé
òîëùèíû. Äëÿ âîñïðèÿòèÿ ïîïåðå÷íîé ñèëû íà òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ
ïàíåëåé ïåðåêðûòèé ïðåäóñìîòðåíû ïàçû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ øïîíêè
ïîñëå îáåòîíèðîâàíèÿ óçëà ñîïðÿæåíèÿ.
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Äëÿ ñíèæåíèÿ òðóäîåìêîñòè
ìîíòàæà ïàíåëü ïåðåêðûòèÿ èìååò
îïîðíûå ïëîùàäêè ñ ïðîòèâîïîëîæ-
íûõ ñòîðîí ïàíåëè. Òàêîå ðåøåíèå

äàåò âîçìîæíîñòü îáîéòèñü áåç âñïîìîãàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå ïàíåëè â ñòàäèè ìîíòàæà. Ðàçìåðû îïîð-
íûõ ïëîùàäîê îïðåäåëÿþòñÿ ðàñ÷åòîì íà âîñïðèÿòèå ïîïåðå÷íîé ñèëû
îò ñîáñòâåííîãî âåñà ïàíåëè è ìîíòàæíûõ íàãðóçîê. Ïîñëå íàáîðà áåòî-
íîì íåîáõîäèìîé ïðî÷íîñòè ïîïåðå÷íàÿ ñèëà áóäåò âîñïðèíèìàòüñÿ
øïîíêîé.

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè ñòûêà ïîçâîëÿåò:
— ïîâûñèòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïëàòôîðìåííîãî ñòûêà;
— óâåëè÷èòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîïåðå÷íûìè ñòåíîâûìè ïàíåëÿìè;
— ñíèçèòü âëèÿíèå äåôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìîíòàæîì çäàíèÿ, íà íå-

ñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ;
— ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé çäàíèÿ ïðè äåéñòâèè

àâàðèéíûõ íàãðóçîê;
— èñïîëüçîâàòü äëÿ ñòåíîâûõ ïàíåëåé è ïàíåëåé ïåðåêðûòèé áåòî-

íû, èìåþùèå ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó ïî ïðî÷íîñòíûì ïîêàçàòåëÿì.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è äåôîðìàòèâíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê íîâîé êîíñòðóêöèè ñòûêà ïðîâåäåíû íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êëàññ áåòîíà ñáîðíûõ ýëåìåí-
òîâ ñòûêà ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè ñîîòâåòñòâîâàëè ðàíåå ïðîâåäåí-
íûì èñïûòàíèÿì òèïîâîé êîíñòðóêöèè ïëàòôîðìåííîãî ñòûêà (ðèñ. 2) [2].

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òèïîâîé êîíñòðóêöèè ïëàòôîðìåííîãî ñòûêà
ïîêàçàëè, ÷òî èñ÷åðïàíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îáðàçöà ñâÿçàíî ñ ðàçðó-
øåíèåì îïîðíîé çîíû ñòåíîâûõ ïàíåëåé è ðàñòâîðíûõ øâîâ (ðèñ. 3, à)
ëèáî òîëüêî ðàñòâîðíîãî øâà, äàæå áåç ïîâðåæäåíèÿ ñòåíîâûõ ïàíåëåé è
ïàíåëåé ïåðåêðûòèÿ. Èñ÷åðïàíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñòûêà ðàçðàáî-
òàííîé êîíñòðóêöèè ñâÿçàíî ñ ðàçðóøåíèåì îñíîâíîãî ñå÷åíèÿ ñòåíîâûõ
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Ðèñ. 1. Ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ñòûêà
1 — ñòåíîâàÿ ïàíåëü íèæíåãî ýòàæà; 2 — ïà-
íåëü ïåðåêðûòèÿ; 3 —ïåòëåâûå âûïóñêè àðìà-
òóðû; 4 — ïðîäîëüíàÿ àðìàòóðà; 5 — áåòîí çà-
ìîíîëè÷èâàíèÿ; 6 — ãîðèçîíòàëüíûé øîâ öå-
ìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà òîëùèíîé 5 ìì;

7 — ñòåíîâàÿ ïàíåëü âåðõíåãî ýòàæà

Ðèñ. 2. Ñòûê ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè,
ñìîíòèðîâàííûé â ïðåññå



ïàíåëåé (çà ïðåäåëàìè çîíû ñòûêà). Ïðè ýòîì ìîíîëèòíûé ó÷àñòîê ïàíå-
ëè ïåðåêðûòèé è ðàñòâîðíûé øîâ ïðàêòè÷åñêè íå èìåþò ïîâðåæäåíèé
(ðèñ. 3, â). Â íèæíåé ñòåíîâîé ïàíåëè èìåëèñü îòäåëüíûå ñèëîâûå ïîâðåæ-
äåíèÿ, îäíàêî èíòåíñèâíîñòü ýòèõ ïîâðåæäåíèé áûëà çíà÷èòåëüíî íèæå
ïîâðåæäåíèé âåðõíåé ñòåíîâîé ïàíåëè.

Èñ÷åðïàíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñòûêîâ ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóê-
öèè ïðîèñõîäèëî ïðè íàïðÿæåíèÿõ â áåòîíå ñòåíîâûõ ïàíåëåé, â ñðåä-
íåì íà 18 % ïðåâûøàþùèõ ïðèçìåííóþ ïðî÷íîñòü áåòîíà. Ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ ðàçðóøàþùèõ íàãðóçîê â 1,7–5,3 ðàçà âûøå (â çàâèñèìîñòè îò
íàëè÷èÿ äåôåêòîâ â ñòûêå) íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïëàòôîðìåííîãî ñòûêà
òèïîâîé êîíñòðóêöèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòûêîâ ðàçðàáîòàííîé êîíñò-
ðóêöèè ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà íà âåðòèêàëüíûå íåñóùèå ñòîëáû â êðóïíîïà-
íåëüíûõ çäàíèÿõ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ îïîðíûõ ó÷à-
ñòêîâ ñáîðíûõ ýëåìåíòîâ, à îïðåäåëÿåòñÿ ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñðåä-
íåãî ñå÷åíèÿ ñòåíîâîé ïàíåëè (ðèñ. 4).

Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé äåôîðìàòèâíîñòè ïëàòôîðìåííîãî ñòûêà
ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïîäàòëèâîñòè, ÷èñëåííî ðàâíûé äåôîðìàöèè ðàñ-
òâîðíîãî øâà, âûçâàííîé åäèíè÷íîé ñèëîé âäîëü íàïðàâëåíèÿ åå äåéñò-
âèÿ. Äåôîðìàöèè ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñòâîðíîãî øâà îïðåäåëÿëèñü êàê
ðàçíîñòü ñðåäíèõ ïîêàçàíèé äåôîðìàöèé ñæàòèÿ, çàôèêñèðîâàííûõ èí-
äèêàòîðàìè íàä ïàíåëüþ ïåðåêðûòèÿ è èíäèêàòîðàìè ïîä ïàíåëüþ ïåðå-
êðûòèÿ. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîäàòëèâîñòè ðàñòâîðíîãî øâà â ñòûêå
ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè äëÿ äèàïàçîíà ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê
ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ � � � �1 10 4 ìì3/Í, ÷òî ñóùåñòâåííî íèæå âåëè-
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàçðóøåíèÿ ñòûêà òèïîâîé
êîíñòðóêöèè (à); ñõåìà ðàçðóøåíèÿ ñòû-
êà ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè (á); ñî-
ñòîÿíèå ìîíîëèòíîãî ñåðäå÷íèêà, ïàíå-
ëåé ïåðåêðûòèé, ðàñòâîðíîãî øâà ïîñëå
èñïûòàíèÿ ñòûêà íîâîé êîíñòðóêöèè (â)



÷èíû ïîäàòëèâîñòè ðàñòâîðíîãî øâà â ïëàòôîðìåííîì ñòûêå òèïîâîé
êîíñòðóêöèè. Àíàëèç ãðàôèêà êîýôôèöèåíòà ïîäàòëèâîñòè øâà â ñòûêå
ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 5) ïîêàçàë: âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïî-
äàòëèâîñòè íå ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé è çàâèñèò îò óðîâíÿ íà-
ïðÿæåíèé â ñòûêå. Ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ äåéñòâóþùåé íàãðóçêè äî
N Nu/ � 0,15 (ãäå N — äåéñòâóþùàÿ íàãðóçêà; Nu — çíà÷åíèå ðàçðó-
øàþùåé íàãðóçêè) âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïîäàòëèâîñòè ïàäàåò, ÷òî
ñâÿçàíî ñ îáæàòèåì ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà îïîðíàÿ çîíà âåðõíåé ñòåíî-
âîé ïàíåëè — ðàñòâîðíûé øîâ — ìîíîëèòíûé ó÷àñòîê. Â äèàïàçîíå íà-
ãðóçîê 0,15 N Nu/ – 0,8 N Nu/ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîäàòëèâîñòè
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, ïðè áîëåå âûñîêîì óðîâíå íàïðÿæåíèé
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììà çíà÷åíèé ðàçðóøàþùèõ íàãðóçîê ñòûêîâ ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè
è òèïîâîé êîíñòðóêöèè ïëàòôîðìåííîãî ñòûêà

Ðèñ. 5. Ïîäàòëèâîñòü ãîðèçîíòàëüíûõ ðàñòâîðíûõ øâîâ ñòûêîâ ðàçðàáîòàííîé
è òèïîâîé êîíñòðóêöèè, ìì3/Í



çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîäàòëèâîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî, ïî âñåé âè-
äèìîñòè, âûçâàíî ïðîöåññîì ìèêðîòðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â ðàñòâîðíîì
øâå. Ïðè ýòîì ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ïîäàò-
ëèâîñòè øâîâ â ñòûêå íîâîé êîíñòðóêöèè è ïëàòôîðìåííîì ñòûêå òèïîâîé
êîíñòðóêöèè ïîçâîëÿåò îòìåòèòü ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó â ýòèõ çíà÷åíèÿõ.

Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé ðàñ-
òÿæåíèÿ (ïî äëèíå ñòûêà) â ñòåíîâûõ ïàíåëÿõ ñ ïðåäëàãàåìûì ñòûêîì
è ïëàòôîðìåííûì ñòûêîì òèïîâîé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 6) ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: â ðåçóëüòàòå èñêëþ÷åíèÿ íèæíåãî ðàñòâîð-
íîãî øâà è óìåíüøåíèÿ òîëùèíû âåðõíåãî øâà âåëè÷èíà äåôîðìàöèè
ðàñòÿæåíèÿ â áåòîíå ñòåíîâûõ ïàíåëåé ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè
ñòûêà â ñðåäíåì íèæå â 1,6 ðàçà äëÿ âåðõíåé ïàíåëè è â 1,9 ðàçà äëÿ íèæ-
íåé ïàíåëè îòíîñèòåëüíî äåôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ â ñòåíîâûõ ïàíåëÿõ
ïëàòôîðìåííîãî ñòûêà òèïîâîé êîíñòðóêöèè (ïðè ïàðàìåòðàõ ñòûêà,
áëèçêèõ ê ïðîåêòíûì çíà÷åíèÿì).

Ïðè íàëè÷èè äåôåêòîâ â ïëàòôîðìåííîì ñòûêå òèïîâîé êîíñòðóêöèè
âåëè÷èíà äåôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ â áåòîíå ñòåíîâûõ ïàíåëåé ðàçðàáî-
òàííîé êîíñòðóêöèè ñòûêà â ñðåäíåì íèæå â 4,1 ðàçà äëÿ âåðõíåé ïàíåëè
è â 5,3 ðàçà äëÿ íèæíåé ñòåíîâîé ïàíåëè. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ
êîíñòðóêöèÿ ñòûêà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü çíà÷åíèÿ äåôîðìà-
öèé ðàñòÿæåíèÿ â îïîðíûõ ó÷àñòêàõ ñòåíîâûõ ïàíåëåé îòíîñèòåëüíî òè-
ïîâîé êîíñòðóêöèè ïëàòôîðìåííîãî ñòûêà.

Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç çíà÷åíèé ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé
ïàíåëåé ïåðåêðûòèé â ñòûêàõ ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè è ïëàòôîðìåí-
íîì ñòûêå òèïîâîé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 7) ïîçâîëÿåò îòìåòèòü: âñëåäñòâèå
íàëè÷èÿ ïåòëåâûõ âûïóñêîâ àðìàòóðû ïàíåëåé ïåðåêðûòèé è îáåòîíèðî-
âàíèÿ ìîíîëèòíîãî ó÷àñòêà â ñòûêå ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè ñóùåñò-
âåííî óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ïàíåëåé ïå-
ðåêðûòèÿ. Â äèàïàçîíå ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê ñíèæåíèå ñîñòàâëÿåò
äî 9 ðàç ïðè ïàðàìåòðàõ ïëàòôîðìåííîãî ñòûêà, áëèçêèõ ê ïðîåêòíûì
çíà÷åíèÿì, è äî 20 ðàç — ïðè íàëè÷èè äåôåêòîâ â ïëàòôîðìåííîì ñòûêå
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Ðèñ. 6. Îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ áåòîíà ñòåíîâûõ ïàíåëåé ïî äëèíå
ýëåìåíòà â ñòûêå ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè è òèïîâîé êîíñòðóêöèè ïëàòôîðìåííîãî

ñòûêà



òèïîâîé êîíñòðóêöèè. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñóùåñòâåííî ñíèæàþòñÿ ðàñòÿ-
ãèâàþùèå óñèëèÿ ïî òîëùèíå ñòåíîâîé ïàíåëè.

Ìåòîäèêà îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòå ìîíîëèòíîãî ñåðäå÷íèêà. Íà ðèñ. 8, à ïðåäñòàâëåíà
ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà óçëà ñîïðÿæåíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ âíóòðåííèå ñòåíîâûå ïà-
íåëè, ïàíåëè ïåðåêðûòèé è ìîíîëèòíûé ñåðäå÷íèê, íà ðèñ. 8, á — ðàñ÷åò-
íàÿ ìîäåëü ìîíîëèòíîãî ñåðäå÷íèêà. Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòîé ðàñ÷åòíîé ìîäå-
ëè (ðèñ. 8, á) íàïðÿæåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ìîíîëèòíîãî ñåðäå÷íèêà ñîîò-
âåòñòâóþò ìîäåëè äâóõîñíîãî ñæàòèÿ. Ôàêòè÷åñêè ïðî÷íîñòü áåòîíà
ìîíîëèòíîãî ñåðäå÷íèêà áëèçêà ê ïðî÷íîñòè áåòîíà â îáîéìå. Ñ ó÷åòîì
ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ìîíîëèòíîãî ñåðäå÷íèêà îï-
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Ðèñ. 7. Ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ïàíåëåé ïåðåêðûòèé (ðàçäâèæêà) â ñòûêàõ ðàçðàáî-
òàííîé êîíñòðóêöèè è òèïîâîé êîíñòðóêöèè ïëàòôîðìåííîãî ñòûêà, ìì

Ðèñ. 8. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà óçëà ñîïðÿæåíèÿ ïåðåêðûòèÿ ñî ñòåíîâûìè ïàíåëÿìè (à); ðàñ÷åò-
íàÿ ìîäåëü ìîíîëèòíîãî ñåðäå÷íèêà (á)

1 — âíóòðåííÿÿ ïàíåëü; 2 — ïàíåëü ïåðåêðûòèÿ; 3 — ìîíîëèòíûé ñåðäå÷íèê



ðåäåëÿåòñÿ êàê äëÿ âíåöåíòðåííî-ñæàòûõ áåòîííûõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì
ïîâûøàþùåãî êîýôôèöèåíòà ê ðàñ÷åòíîìó ñîïðîòèâëåíèþ áåòîíà, ó÷è-
òûâàþùåãî äâóõîñíîå ñæàòèå — k2:

N k R Ab b b� � �2 ,

ãäå A d h
e

h
b � � � �

�	



�

�



�1

2 0 ;

Rb — ðàñ÷åòíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè áåòîíà ñòåíîâîé ïàíåëè â îïîðíîé
çîíå, ðàâíàÿ ðàñ÷åòíîé ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòè áåòîíà;
d — äëèíà ó÷àñòêà ñòûêà;
h — òîëùèíà ñòåíîâîé ïàíåëè;
e0 — ýêñöåíòðèöèòåò ïðîäîëüíîé ñèëû.

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà k2 çàâèñèò îò âåëè÷èíû ðàñïîðà ó2 è ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåíèÿìè Â.Í. Áàéêîâà [3].

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ íàòóðíûõ èñïûòàíèé, òîíêèé
ðàñòâîðíûé øîâ òîëùèíîé 5 ìì íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà íåñóùóþ ñïî-
ñîáíîñòü ñòåíîâîé ïàíåëè — ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèëî ïðè íàïðÿæåíèÿõ,
ïðåâûøàþùèõ ïðèçìåííóþ ïðî÷íîñòü áåòîíà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïà-
ðàìåòðàõ ñòûêà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè, ïðîâåðêà
îïîðíîé çîíû âåðõíèõ ñòåíîâûõ ïàíåëåé íå òðåáóåòñÿ. Ñòîèò îòìåòèòü,
÷òî àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èñïûòàíèè êîíòàêòíûõ ñòû-
êîâ [4], ñîãëàñíî êîòîðûì ãîðèçîíòàëüíûé øîâ òîëùèíîé 5 ìì íåçàâèñè-
ìî îò ïðî÷íîñòè ðàñòâîðà øâà íå âûçûâàåò ñíèæåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòè îïîðíîé çîíû ïàíåëè.

Âûâîäû. 1. Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ óçëà ñîïðÿæåíèÿ ñòåíî-
âûõ ïàíåëåé ñ ïàíåëÿìè ïåðåêðûòèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëíîñòüþ èñïîëüçî-
âàòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñòåíîâûõ ïàíåëåé â êðóïíîïàíåëüíûõ çäàíèÿõ.

2. Ïðèìåíåíèå ñòûêà íîâîé êîíñòðóêöèè ïîçâîëèò âîçâîäèòü êðóïíî-
ïàíåëüíûå çäàíèÿ ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè (äî 25 ýòàæåé) íà îñíîâå ïàð-
êà ñóùåñòâóþùåé îïàëóáêè êîíñòðóêöèé òèïîâûõ ñåðèé êðóïíîïàíåëü-
íûõ çäàíèé.
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EXPERIMENTAL STUDY OF A NEW DESIGN OF JUNCTION
OF WALL PANELS OVERLAPPING IN LARGE-PANEL BUILDINGS

In connection with the urgent problem of increasing the number of stories of large-panel
buildings on the basis of formwork design elements of the standard series of large-panel
buildings, developed the design solution of the pair of vertical and horizontal structures for
large panel of high-rise buildings. Experimental study has shown that the depletion of the
carrying capacity of the junction of the new design caused by the destruction of the main
section of the wall panels (outside joint area), rather than support zones of prefabricated
elements as in the platform interface standard design. Application interface the new design
will enable the construction of large high-rise buildings (up to 25 stories) on the basis of the
prefabricated elements of the existing model series.

K e y w o r d s: large-panel buildings, platform interface, experimental studies, bearing
capacity, calculation.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 666.97.015.001.24

Ø.Ì. ÐÀÕÈÌÁÀÅÂ, À.Â. ÏÎËÎÂÍÅÂÀ, Ò.Â. ÀÍÈÊÀÍÎÂÀ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÒÂÅÐÄÅÍÈß ÌÅËÊÎÇÅÐÍÈÑÒÛÕ ÁÅÒÎÍÎÂ
È ÏÅÍÎÁÅÒÎÍÎÂ ÏÐÈ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀÕ

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì èíòåíñèôèêàöèè ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé èç áåòîíà
è æåëåçîáåòîíà ÿâëÿåòñÿ òåïëîâàÿ îáðàáîòêà. Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è ñòðàíàõ áëèæ-
íåãî çàðóáåæüÿ òåïëîâóþ îáðàáîòêó îñóùåñòâëÿþò ïðè 80–90 °Ñ. Ýòî ïðèâîäèò ê áîëüøî-
ìó ïåðåðàñõîäó ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, òàê êàê ïðè òàêîé ïðîïàðêå òðàòèòñÿ äî 20 %
îò âñåé ýíåðãèè íà ïðîèçâîäñòâî ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé è êîíñòðóêöèé. Äàííàÿ ðàáîòà ïî-
ñâÿùåíà èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ ýíåðãîçàòðàò íà òåïëîâóþ îáðàáîòêó ïóòåì
óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ 80–90 äî 40 °Ñ. Ðàññ÷èòàíû êèíåòè÷åñêèå êîíñòàíòû íà÷àëü-
íîé ñêîðîñòè òâåðäåíèÿ, êîýôôèöèåíò òîðìîæåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîâàÿ îáðàáîòêà, ìåëêîçåðíèñòûé áåòîí, ïåíîáåòîí, êèíåòè÷å-
ñêèå êîíñòàíòû, òâåðäåíèå.

Äëÿ ó÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà òâåðäåíèÿ áåòîíîâ áûë ïðîâåäåí
ðàñ÷åò êèíåòè÷åñêèõ êîíñòàíò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè òâåðäåíèÿ è êîýôôè-
öèåíòà òîðìîæåíèÿ. Èõ ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ ïî óðàâíåíèþ òåîðèè ïåðå-
íîñà [1]
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ãäå � — âðåìÿ òâåðäåíèÿ (ãèäðàòàöèè), ñóò;
� — ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà;
(�/�)0 — âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè òâåðäåíèÿ, ñóò/ÌÏà;
kòîð — êîýôôèöèåíò òîðìîæåíèÿ ïðîöåññà òâåðäåíèÿ.

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü U0 õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü òåïëîâûäåëå-
íèÿ èëè òâåðäåíèÿ öåìåíòíîé ñèñòåìû â ïåðâûå 1–2 ÷ òåïëîâîé îáðàáîò-
êè, à êîýôôèöèåíò òîðìîæåíèÿ kòîð — òåìï óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ïðî-
öåññà âî âðåìåíè [2].

Íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ óâåëè÷èâàòü íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü è óìåíü-
øàòü êîýôôèöèåíò òîðìîæåíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîâûäåëåíèÿ è òâåðäåíèÿ.

Âåëè÷èíû íà÷àëüíîé ñêîðîñòè è êîýôôèöèåíòà òîðìîæåíèÿ, ðàññ÷è-
òàííûå ïî óðàâíåíèþ òåîðèè ïåðåíîñà, ïîçâîëÿþò îöåíèòü âëèÿíèå òåì-
ïåðàòóðû òåïëîâîé îáðàáîòêè íà êèíåòè÷åñêèå è äèôôóçèîííûå ôàêòî-
ðû, èíòåíñèôèêàöèþ ïðîöåññîâ òâåðäåíèÿ è ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ. Ýòî
äàåò òàêæå âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâèòü ìåæäó ñîáîé ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ðàçíûõ àâòîðîâ. Â ðàáîòå èçó÷åíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû òåïëîâîé îá-
ðàáîòêè íà êèíåòèêó òâåðäåíèÿ ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà è ïåíîáåòîíà íà
öåìåíòíîì âÿæóùåì.
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Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ êîëè-
÷åñòâà àäèàáàòè÷åñêîãî óäåëüíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ öåìåíòîâ â áåòîíàõ,
ïîëó÷åííûå Ë.È. ×óìàäîâîé íà øåñòè ïîðòëàíäöåìåíòàõ ðàçëè÷íîãî ñî-
ñòàâà [3]. Áåòîííûå ñìåñè áûëè èçãîòîâëåíû ñ ðàñõîäîì öåìåíòà
330 êã/ì3, ïðè Â/Ö = 0,45 è îñàäêå êîíóñà 2 ñì.

Ðàñ÷åò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè òâåðäåíèÿ U0 è êîýôôèöèåíòà òîðìîæå-
íèÿ ïðîèçâîäèëñÿ ïî óðàâíåíèþ [1]. Ðåçóëüòàò ïðèâåäåí íà ðèñ. 1, 2.

Â ðàáîòå Ñ.Ì. Òðåìáèöêîãî [4] ïðèâåäåíà êèíåòèêà òâåðäåíèÿ áåòîíà
êëàññà Â15 ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 3).

Ïî äàííûì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 3, áûëè ðàññ÷èòàíû êèíåòè÷åñêèå
êîíñòàíòû òâåðäåíèÿ (ðèñ. 4, 5).

Íàðÿäó ñ ìåëêîçåðíèñòûìè áåòîíàìè ðàññìîòðèì âëèÿíèå óñëîâèé
òâåðäåíèÿ íà ðîñò ïðî÷íîñòè ïåíîáåòîíà [2] (òàáë. 2, ðèñ. 6, 7).

Ø.Ì. Ðàõèìáàåâ, À.Â. Ïîëîâíåâà, Ò.Â. Àíèêàíîâà
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Ò à á ë è ö à 1. Èçîòåðìè÷åñêîå óäåëüíîå òåïëîâûäåëåíèå öåìåíòîâ â áåòîíàõ,
êÄæ/êã

Òåìïå-
ðàòóðà
òâåðäå-
íèÿ, °Ñ

Ñðîê
òâåðäåíèÿ,

÷

Èçîòåðìè÷åñêîå óäåëüíîå òåïëîâûäåëåíèå, êÄæ/êã

öåìåíò

àëåêñååâ-
êèé

áåëãîðîä-
ñêèé

ëåíèíãðàä-
ñêèé âîëüñêèé ñåáðÿêîâ-

ñêèé
ïèêàëåâ-

ñêèé

20

18 69,9 121,8 86,7 71,2 66,9 70,3

24 94,2 137,8 110,5 92,5 84,6 93,8

48 141,1 185,1 148,6 135,7 128,1 164,5

72 161,2 213,1 176,7 164,9 144 193,5

96 178,4 233,6 198,9 183,8 190,1 212,7

120 191,3 252,1 217,3 203,5 209,4 229

144 198 267,5 225,3 — — 244,5

168 209,4 285,6 242,4 — — 260

40

6 59,5 108 96,7 54,4 64,5 100,1

18 140,7 197,6 200,9 141,5 142,4 184,6

24 161,2 219,8 231,1 162,9 169,2 213,1

48 210,2 272,2 293,9 218,1 220,7 270,5

72 239,1 308,2 328,3 249,1 246,2 299,4

96 263,4 329,5 355,1 274,7 262,9 321,6

12 240,3 339,1 367,6 290,6 275,5 335,8

144 297,3 348,8 380,6 304,4 285,9 349,2

168 311,9 356,3 396,9 311,9 296 362,2

70

5 89,6 151,9 114,3 73,7 88,8 —

9 144 196,8 167,5 151,6 139,4 515,2

18 195,9 253,7 215,6 211,9 178,8 215,6

24 213,1 217,3 231,1 231,9 198 238,7

80

5 133,1 66,2

9 195,5 160,8

18 255,4 232,4

24 276,8 257,5

36 189,3 278,4



Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé. Íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè (U0) òåïëîâûäåëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû òåïëîâîé îáðà-
áîòêè (t, °C) ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ öåìåíòîâ
(ñì. ðèñ. 1) âèäíî, ÷òî íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ âñåõ èññëå-
äóåìûõ áåòîíîâ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îò 20 äî 70 °Ñ èíòåíñèâíî
âîçðàñòàåò, îñîáåííî íà îñíîâå öåìåíòà Áåëãîðîäñêîãî çàâîäà.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òîðìîæåíèÿ (kòîð) òå-
ïëîâûäåëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû òâåðäåíèÿ öåìåíòîâ (t, °C) (ìåëêîçåðíè-
ñòûé áåòîí). Ðàññìîòðåíèå ýòîãî ãðàôèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ âñåõ öå-
ìåíòîâ çà èñêëþ÷åíèåì âîëüñêîãî êîýôôèöèåíò òîðìîæåíèÿ ïðè 40 °Ñ
èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå. Êîýôôèöèåíò òîðìîæåíèÿ âîëüñêîãî öå-
ìåíòà ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ îò 20 äî 70 °Ñ.

Íà ðèñ. 4, 6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîé ñêîðîñòè òâåðäå-
íèÿ îò òåìïåðàòóðû ñðåäû äëÿ ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà è ïåíîáåòîíà ñî-
îòâåòñòâåííî. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü òâåðäåíèÿ
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè (U0) òåïëîâûäåëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû
òåïëîâîé îáðàáîòêè (t, °C) öåìåíòîâ ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ

öåìåíòîâ

Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òîðìîæåíèÿ (kòîð) òåïëîâûäåëåíèÿ îò òåìïå-
ðàòóðû òâåðäåíèÿ öåìåíòîâ (t, °C) (ìåëêîçåðíèñòûé áåòîí)



ïëàâíî ðàñòåò. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, 6, êîýôôèöèåíò òîðìîæåíèÿ òâåðäå-
íèÿ èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè 40 °Ñ.

Àíàëèçèðóÿ ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè òâåðäåíèÿ è
êîýôôèöèåíòà òîðìîæåíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ è òâåðäåíèÿ îò òåìïåðàòóðû
(ðèñ. 1–6), ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ îíè èìåþò îäèíàêîâûé
õàðàêòåð êàê äëÿ ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà, òàê è äëÿ ïåíîáåòîíà. Õàðàê-

Ø.Ì. Ðàõèìáàåâ, À.Â. Ïîëîâíåâà, Ò.Â. Àíèêàíîâà

16

Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîé
ñêîðîñòè (U0) îò òåìïåðàòóðû òâåðäåíèÿ
öåìåíòîâ (t, °C) (ìåëêîçåðíèñòûé áåòîí)

Ðèñ. 5. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òà òîðìîæåíèÿ (kòîð) îò òåìïåðàòóðû
òâåðäåíèÿ (t, °C) (ìåëêîçåðíèñòûé áåòîí)

Ò à á ë è ö à 2. Âëèÿíèå òåïëîâîé îáðàáîòêè íà êèíåòèêó òâåðäåíèÿ ïåíîáåòîíà

Âîçðàñò, ñóò

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, %, îò 28-ñóòî÷íîé ïðî÷íîñòè

òåìïåðàòóðà òåïëîâîé îáðàáîòêè, °Ñ

22 40 50 60 70

3 26 50 78 145 150

7 47 115 162 164 152

28 100 234 234 175 152

56 149 250 250 177 158

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà Â15 (Ì200) íà ïîðòëàíäöåìåíòå ÏÖ 400 Ä0, %,
îò ìàðî÷íîé ïðî÷íîñòè ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå âûäåðæèâàíèÿ



òåð çàâèñèìîñòè êèíåòè÷å-
ñêèõ êîíñòàíò òåïëîâûäå-
ëåíèÿ è òâåðäåíèÿ öåìåíòà
îò òåìïåðàòóðû ìàëî çàâè-
ñèò îò ìèíåðàëüíîãî ñîñòà-
âà öåìåíòà è ïëîòíîñòè áå-
òîíà. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü
òâåðäåíèÿ ïëàâíî âîçðàñòà-
åò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðà-
òóðû. Êîýôôèöèåíò òîðìî-
æåíèÿ èìååò ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå ïðè òåìïåðàòóðå
40 °Ñ. Ýòî ãîâîðèò î òîì,
÷òî ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà
áóäåò ñèëüíåå âñåõ óâåëè-
÷èâàòüñÿ âî âðåìåíè èìåí-
íî ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå.
Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåíîáå-
òîí, ïîäâåðãøèéñÿ òåïëî-
âîé îáðàáîòêå ïðè òåìïå-
ðàòóðå 40 °Ñ, áóäåò èìåòü
âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå ïîêà-
çàòåëè â îòäàëåííûå ñðîêè
òâåðäåíèÿ.

Òàêîå ïîâåäåíèå öå-
ìåíòîâ ìîæåò áûòü îáó-
ñëîâëåíî òåì, ÷òî â íåì âî âðåìÿ ïðåäâàðèòåëüíîé âûäåðæêè îáðàçóåòñÿ
ñóùåñòâåííîå êîëè÷åñòâî ýòòðèíãèòà, êîòîðûé â ñðàâíèòåëüíî æèäêîé
ñèñòåìå êðèñòàëëèçóåòñÿ áåç îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ïðî÷íîñòü. Åãî
êðèñòàëëû èìåþò èãîëü÷àòóþ ôîðìó, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè áóäóò àðìè-
ðîâàòü öåìåíòíóþ ìàòðèöó áåòîíà.

Êîãäà ïðîèçâîäèòñÿ ïðîïàðêà èçäåëèé ïðè 40 °Ñ, ýòòðèíãèò îñòàåòñÿ
â òîé æå ôîðìå è íå ðàçëàãàåòñÿ, à ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêå ñ
òåìïåðàòóðîé òåïëîíîñèòåëÿ 80 °Ñ è âûøå îí ðàçëàãàåòñÿ äî ìîíîñóëü-
ôàòíîé ôîðìû ãèäðîñèëèêàòà êàëüöèÿ. Ïîñëå îòãðóçêè íà ñêëàäû ìîæåò
îáðàçîâàòüñÿ âòîðè÷íûé ýòòðèíãèò, êîòîðûé îêàçûâàåò îòðèöàòåëüíîå
äåéñòâèå íà ïðî÷íîñòü èçäåëèé, ïðîïàðåííûõ ïðè 80–90 °Ñ.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä òåïëîâîé îáðàáîòêè îò 80–90 ê 40 °Ñ ïîçâî-
ëèò íå òîëüêî çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ðàñõîäû íà íåå, íî è óëó÷øèòü êèíå-
òèêó òâåðäåíèÿ áåòîíîâ êàê ìåëêîçåðíèñòûõ, òàê è ïåíîáåòîíîâ.
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Ðèñ. 7. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òîðìîæå-
íèÿ (kòîð) îò òåìïåðàòóðû òâåðäåíèÿ (t, °C) (ïåíî-

áåòîí)

Ðèñ. 6. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè
(U0) îò òåìïåðàòóðû òâåðäåíèÿ öåìåíòîâ (t, °C)

(ïåíîáåòîí)
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FEATURES OF FINE-GRAINED AND FOAM CONCRETES HARDENING
AT VARIOUS TEMPERATURES

The most popular way of the production process intensification of concrete and reinforced
concrete products is thermal treatment. In the Russian Federation and neighboring countries
thermal treatment is carried out at 80–90 °C. It leads to the big overspend of energy resources
since at such steaming about 20 % of all energy for production of building products and
constructions are spent. This work is devoted to the studying of the possibility of energy
consumption decrease on thermal treatment by reduction of temperature from 80–90 to 40 °C.
Designed kinetic constants of initial speed of hardening process, braking coefficient.

K e y w o r d s: thermal treatment, fine-grained concrete, foam concrete, kinetic constants,
hardening.
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ÂËÈßÍÈÅ ÂÈÄÀ
ÒÎÍÊÎÈÇÌÅËÜ×ÅÍÍÛÕ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÄÎÁÀÂÎÊ
ÍÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß

× à ñ ò ü 1

Èññëåäîâàíà ïðî÷íîñòü êàìíÿ èç òåñòà íîðìàëüíîé ãóñòîòû èç ñìåøàííûõ öåìåíòîâ ñ äî-
áàâêàìè íà îñíîâå êðåìíåçåìîâ (êâàðö, ìèêðîêðåìíåçåì), êîðóíäà, ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ
(ïðèðîäíûé è èñêóññòâåííûé âîëëàñòîíèòû, ðàíêèíèò), ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ (òîáåð-
ìîðèò, êñîíîòëèò), òåõíîãåííûõ øëàêîâ (òîïëèâíûå âûñîêîêàëüöèåâûå, êàìåííîóãîëü-
íûå êèñëûå, äîìåííûå). Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè êàìíÿ îò òîíêîñòè ìèíåðàëüíî-
ãî íàïîëíèòåëÿ è îñîáåííîñòåé êðèñòàëëîõèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ êðåìíåêèñëîðîäíîãî
àíèîíà äîáàâîê. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ êëàññèôèêàöèÿ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê äëÿ öåìåíòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: cìåøàííûå öåìåíòû, ìèíåðàëüíûå äîáàâêè, âçàèìîñâÿçü ïðî÷íî-
ñòè, äèñïåðñíîñòè è òîíêîé ñòðóêòóðû äîáàâîê, íîâàÿ êëàññèôèêàöèÿ.

Ââåäåíèå. Â òåõíîëîãèè âÿæóùèõ âåùåñòâ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ
ðàçëè÷íûå ìèíåðàëüíûå äîáàâêè. Êàê ïðàâèëî, ýòî àêòèâíûå ìèíåðàëü-
íûå äîáàâêè (ÀÌÄ), ñâÿçûâàþùèå ïðè òâåðäåíèè èçâåñòü. Îäíàêî â ïî-
ñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü ïóáëèêàöèè [1, 2], óêàçûâàþùèå íà òî, ÷òî
èíåðòíûå â õèìè÷åñêîì îòíîøåíèè ê ìèíåðàëàì öåìåíòíîãî êàìíÿ êðè-
ñòàëëè÷åñêèå ìèíåðàëû (íàïðèìåð, âîëëàñòîíèò, äèîïñèä) ïðè îáû÷íîì
è î÷åíü òîíêîì èçìåëü÷åíèè ìîãóò îêàçûâàòü ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò íà
òâåðäåíèå öåìåíòà. Âìåñòå ñ òåì ÷àñòî â ïóáëèêàöèÿõ ýôôåêò âîëëàñòî-
íèòà íå ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýôôåêòîì îò äðóãèõ äîáàâîê â ýòèõ æå óñëîâèÿõ.
Íå ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè âûÿâëåíèÿ ðîäñòâåííûõ ïî ìåõàíèçìó è
ýôôåêòó äåéñòâèÿ äðóãèõ ïîäîáíûõ âåùåñòâ. Êðîìå òîãî, â ïóáëèêàöèÿõ
íå áûëà âûÿâëåíà ðîëü óñëîâèé òâåðäåíèÿ è äîáàâîê-ïëàñòèôèêàòîðîâ
äëÿ òàêèõ öåìåíòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà èññëåäîâàíà ãðóïïà ìèíåðàëü-
íûõ äîáàâîê, êîòîðûå, ïî íàøèì îöåíêàì, ñïîñîáíû îêàçàòü âëèÿíèå íà
ôîðìèðîâàíèå Ñ–S–Í-ãåëÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ è äàòü îòâåòû íà îòìå÷åí-
íûå âîïðîñû.

Âëèÿíèå âîëëàñòîíèòà àâòîðàìè [1, 2] îáúÿñíÿëîñü âåðîÿòíîé ðîäñò-
âåííîñòüþ ñòðóêòóð è âîçäåéñòâèåì ïîâåðõíîñòè, òàê êàê ïðè ïðîêàëèâà-
íèè Ñ–S–Í-ãåëÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ òîæå îáðàçóåòñÿ âîëëàñòîíèò. Îäíà-
êî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíûå ýëåìåíòû ñòðóêòóðû Ñ–S–Í-ãåëÿ
öåìåíòíîãî êàìíÿ ìîæíî âûäåëèòü â ñòðóêòóðàõ ðàçëè÷íûõ äðóãèõ ìèíå-
ðàëîâ è ìàòåðèàëîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ãåëü Ñ–S–Í öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðåäñòàâëåí àìîðô-
íûìè îáðàçîâàíèÿìè, èìåþùèìè â ñâîåé ñòðóêòóðå ïîðòëàíäèòîâûå
ñëîè, çàêðûòûå («áðîíèðîâàííûå») ñ îáåèõ ñòîðîí «îáðûâêàìè» öåïåé
êðåìíåêèñëîðîäíûõ òåòðàýäðîâ. Ýòè öåïè êîðîòêèå, äëèíà èõ ÷àñòî íå
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ïðåâûøàåò îäíîãî-äâóõ ñäâîåííûõ òåòðàýäðîâ (îäíîé-äâóõ äèîðòîãðóïï
[Si2O7]). Äâå äèîðòîãðóïïû ìîãóò «ñøèâàòüñÿ» îòäåëüíûì òåòðàýäðîì è
òîãäà îáðàçóåòñÿ ïåíòàãðóïïà. Ñðåäíèé òåòðàýäð â íåé íàçûâàåòñÿ ìîñ-
òèêîâûì è â íåì âìåñòî êðåìíèÿ ìîæåò íàõîäèòüñÿ àëþìèíèé. Áåñêî-
íå÷íàÿ öåïî÷êà èç ïåíòàãðóïï áóäåò èäåíòè÷íà âîëëàñòîíèòîâîé öåïî÷-
êå. Ïîäðîáíûé àíàëèç ñòðóêòóð ðàçëè÷íûõ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ äàë
I.G. Richardson [3].

Äèîðòîãðóïïû [Si2O7] ìîæíî âûäåëèòü âî ìíîãèõ âîäíûõ è áåçâîä-
íûõ ìèíåðàëàõ-ñèëèêàòàõ, à òàêæå â íåêîòîðûõ ñèëèêàòíûõ ìàòåðèà-
ëàõ. Ïðèìåð, êðèñòàëëè÷åñêèå ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ òîáåðìîðèò
Ca5Si6O17�5H2O è êñîíîòëèò Ca6Si6O17(OH)2 â êà÷åñòâå îñíîâû ñòðóêòó-
ðû ñîäåðæàò ëåíòû èç äèîðòîãðóïï. Â ðàíêèíèòå Ñà3[Si2Î7] äèîðòîãðóï-
ïà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èçîëèðîâàííûì ýëåìåíòîì ñòðóêòóðû. Â øëàêî-
âûõ ñòåêëàõ (äîìåííûé ãðàíóëèðîâàííûé è òîïëèâíûé âûñîêîêàëüöèå-
âûé) äèîðòîãðóïïà ñîäåðæèòñÿ äî 70 %. Ïîýòîìó ýòè ìèíåðàëû è
ìàòåðèàëû áûëè âçÿòû â êà÷åñòâå äîáàâîê ê öåìåíòó íàðÿäó ñ êâàðöåì,
êîðóíäîì, ìèêðîêðåìíåçåìîì — äëÿ ñðàâíåíèÿ.

Ñûðüåâûå ìàòåðèàëû. Â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ïðèìåíÿ-
ëèñü îòìå÷åííûå âûøå êâàðöåâûé ïåñîê ñ ñîäåðæàíèåì êâàðöà îêîëî
98 %, ìèêðîêðåìíåçåì ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà çàâîäà «Êóçíåöêèå
ôåððîñïëàâû» ñ ñîäåðæàíèåì àìîðôíîãî SiO2 87 %, êîðóíä c ñîäåðæàíè-
åì Al2O3 99 %, òîïëèâíûé âûñîêîêàëüöèåâûé øëàê îò ñæèãàíèÿ êàí-
ñêî-à÷èíñêèõ óãëåé íà ÒÝÖ-3 ã. Áàðíàóëà ñ ñîäåðæàíèåì [Si2O7] 58 %,
äîìåííûé ãðàíóëèðîâàííûé øëàê (ÄÃØ) ÇÀÏÑÈÁà, ñîäåðæàùèé [Si2O7],
62 %, ïðèðîäíûé âîëëàñòîíèò ìåñòîðîæäåíèÿ áëèç ïîñ. Ñåéêà, Ðåñïóá-
ëèêà Àëòàé ñ ñîäåðæàíèåì ìèíåðàëà îêîëî 95 %. Òàêæå ïðèìåíÿëè äî-
áàâêè, ñèíòåçèðîâàííûå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Ýòî òîáåðìîðèò, ïî-
ëó÷åííûé 150-÷àñîâîé àâòîêëàâíîé îáðàáîòêîé èçâåñòêîâî-êâàðöåâîé
ñìåñè, êñîíîòëèò, ïîëó÷åííûé ïî òàêîé æå òåõíîëîãèè, íî ñ îòíîøåíèåì
ÑàÎ ê SiO2 ðàâíûì 1, ðàíêèíèò, ïîëó÷åííûé äåãèäðàòàöèåé ïðåäâàðè-
òåëüíî àâòîêëàâèðîâàííîé ñìåñè ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàíêèíèòó ñîñòàâà,
è ñèíòåòè÷åñêèé âîëëàñòîíèò, ïîëó÷åííûé ïðîêàëèâàíèåì òîáåðìîðèòà
ïðè 1000 °Ñ. Â êà÷åñòâå âÿæóùåãî èñïîëüçîâàëèñü öåìåíòû ÏÖ400 Ä20
(àíàëîã öåìåíòà â [1, 2]) è ÏÖ500 Ä0 Èñêèòèìñêîãî öåìåíòíîãî çàâîäà.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà äîáàâêè
ðàçìàëûâàëèñü â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå ÀÃÎ-3 ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ
ïîìîëà è èìåëè ñðåäíèé äèàìåòð 50 % òîíêîé ôðàêöèè, èçìåíÿþùèéñÿ
îò 5 äî 25 ìêì (ñì. òàáëèöó). Ñàìîå òîíêîå èçìåëü÷åíèå ïîëó÷èëè òàêèå
äîáàâêè, êàê êâàðöåâûé ïåñîê è äîìåííûé ãðàíóëèðîâàííûé øëàê. Íà-
ïðîòèâ, ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ (òîáåðìîðèò, êñîíîòëèò) è äîáàâêè,
ïîëó÷åííûå äåãèäðàòàöèåé ãèäðàòîâ (ñèíòåòè÷åñêèé âîëëàñòîíèò, ðàíêè-
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Ñðåäíèé äèàìåòð 50 % òîíêîé ôðàêöèè èçìåëü÷åííîãî ìàòåðèàëà, ìêì
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íèò), èìåëè ïîâûøåííóþ êðóïíîñòü èç-çà ýôôåêòà êîíòàêòíîãî «ñïàèâà-
íèÿ» ïðè èçìåëü÷åíèè (êîíòàêòíî-êîíäåíñàöèîííûé ýôôåêò).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ôîðìîâàëèñü îáðàçöû-êóáèêè
ðàçìåðîì 2�2�2 ñì. Îáðàçöû èçãîòàâëèâàëèñü èç òåñòà íîðìàëüíîé ãóñ-
òîòû è òâåðäåëè ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (20 °Ñ, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæ-
íîñòü 100 %) èëè ïðè ïðîïàðèâàíèè ïðè 80 °Ñ, ïî ðåæèìó 3 ÷ + 6 ÷ + 3 ÷.
Ïðî÷íîñòü èñïûòûâàëàñü íà 3-è, 28-å ñóòêè è ÷åðåç 3 ìåñÿöà äëÿ îáðàçöîâ,
òâåðäåâøèõ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (ÍÓ), à äëÿ îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ òåï-
ëîâëàæíîñòíóþ îáðàáîòêó (ÒÂÎ), ñðàçó ïîñëå ïðîïàðèâàíèÿ è ñïóñòÿ 28
ñóò õðàíåíèÿ ïðè ÍÓ. Âÿæóùåå èçãîòàâëèâàëîñü èç ïîðòëàíäöåìåíòà ñ çà-
ìåíîé 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20 è 30 % òîíêîäèñïåðñíûìè ìèíåðàëüíûìè äîáàâ-
êàìè. Èëè â îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ — òîëüêî 10 %. Êîíòðîëåì ÿâëÿëñÿ
ñîñòàâ 100 % ÏÖ.

Ïðèáëèçèâ ðàçìåðû èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ ê ðàçìåðàì, îïèñàííûì
â [1], áûë èññëåäîâàí ýôôåêò, ïðè êîòîðîì äîáàâëåíèå ìèíåðàëüíûõ äî-
áàâîê, èìåþùèõ ñðåäíåîáúåìíûé ðàçìåð ÷àñòèö 50 % òîíêîé ôðàêöèè â
ïðåäåëàõ 5–6 ìêì, íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü öåìåíòíî-
ãî êàìíÿ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Àíàëèçèðóÿ ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
ïðî÷íîñòè îò ðàçìåðà ââîäèìûõ â öåìåíò äîáàâîê, ìîæíî âûäåëèòü íå-
ñêîëüêî çàêîíîìåðíîñòåé.

Ïåðâàÿ — ïðè îäèíàêîâîì ñîäåðæàíèè ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ïðî÷-
íîñòü öåìåíòîâ èçìåíÿåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ñðåäíåìó äèàìåòðó
èõ ÷àñòèö (ðèñ. 1).

Âòîðàÿ — íàèáîëåå ýôôåêòèâíî íà ïðî÷íîñòü öåìåíòà âëèÿþò äîáàâ-
êè, èìåþùèå â ñâîåé ñòðóêòóðå ýëåìåíòû ñòðóêòóðû C–S–H-ãåëÿ, êîòî-
ðàÿ âêëþ÷àåò â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ýëåìåíòà äèîðòîãðóïïó [Si2O7]. Ýòî

Âëèÿíèå âèäà òîíêîèçìåëü÷åííûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê íà ïðî÷íîñòü...
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ ïîñëå òâåðäåíèÿ â ÍÓ
â òå÷åíèå 3 (ëèíèÿ 1) è 28 ñóò (ëèíèÿ 2) îò ðàçìåðà ÷àñòèö äîáàâîê ïðè èõ ñîäåðæàíèè

15 % (öåìåíò ÏÖ400 Ä20)
1 — ÄÃØ; 2 — ïðèðîäíûé âîëëàñòîíèò; 3 — òîïëèâíûé øëàê; 4 — ñèíòåòè÷åñêèé âîëëàñòîíèò;
5 — ðàíêèíèò; 6 — òîáåðìîðèò; 7 — êñîíîòëèò; 8 — êâàðöåâûé ïåñîê; 9 — êîðóíä; 10 — ìèêðî-

êðåìíåçåì



îòíîñèòñÿ ê äîìåííîìó øëàêó (¹ 1), ðàíêèíèòó (¹ 5), ïðèðîäíîìó è
ñèíòåòè÷åñêîìó âîëëàñòîíèòó (¹ 2 è 4). Ýôôåêò îò òîáåðìîðèòà è êñî-
íîòëèòà ìåíüøèé, íî çäåñü, âåðîÿòíî, îêàçûâàåò âëèÿíèå êðóïíîñòü ïî-
ðîøêîâ. Ïðîâåäåííûé êîëè÷åñòâåííûé ðåíòãåíîâñêèé àíàëèç ïî ìåòîäó
Ðèòâåëäà ïîêàçàë, ÷òî äîëÿ ââåäåííîãî âîëëàñòîíèòà ïðè ãèäðàòàöèè íå
èçìåíÿåòñÿ, ò.å. îí íå ó÷àñòâóåò â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ïðè òâåðäåíèè
öåìåíòà.

Ââåäåíèå òàêèõ äîáàâîê, êàê êâàðöåâûé ïåñîê, êîðóíä è ìèêðîêðåì-
íåçåì çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ïðî÷íîñòü èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Ïîýòîìó
òðåòüÿ çàêîíîìåðíîñòü ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî öåìåíòû ñ âûñîêîäèñïåðñíû-
ìè êðåìíåçåìàìè (ìîëîòûé êâàðö, ìèêðîêðåìíåçåì) èëè êîðóíäîì (ñêî-
ðåå àìîðôèçèðîâàííûì ãëèíîçåìîì) ïîêàçûâàþò áîëåå íèçêóþ ïðî÷-
íîñòü, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè ñâÿçûâàþò èçâåñòü ãèä-
ðîëèçóþùèõñÿ êëèíêåðíûõ ñèëèêàòîâ è îáðàçóþò äîïîëíèòåëüíîå
êîëè÷åñòâî ãåëÿ C–S–H è äðóãèõ ãèäðàòîâ. Íà ãðàôèêå (ñì. ðèñ. 1 ) ýòè
äîáàâêè êó÷íî ðàñïîëàãàþòñÿ â íèæíåì ëåâîì óãëó è ïîêàçûâàþò íàè-
ìåíüøèå ðåçóëüòàòû ïî ïðî÷íîñòè (¹ 8–10). Â òî æå âðåìÿ ÄÃØ òàêæå
ñâÿçûâàåò èçâåñòü, è åãî ýôôåêò ìîã áû áûòü ïðèïèñàí èìåííî ýòîìó ÿâ-
ëåíèþ. Íî çà 3 ñóò ãèäðàòàöèè è êîëè÷åñòâî èçâåñòè ìàëî, è ïóööîëàíî-
âàÿ ðåàêöèÿ íè÷òîæíà. Ïîýòîìó ïðèîðèòåò â ðîñòå ïðî÷íîñòè äëÿ ÄÃØ
ñëåäóåò îòäàòü èìåííî òîíêîé ñòðóêòóðå åãî ñòåêëîôàçû.

Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïîäòâåðæäàþòñÿ è â ýêñïåðèìåíòå ñ
ÏÖ500 Ä0 (ðèñ. 2), ãäå îòðàæàåòñÿ âëèÿíèå êîëè÷åñòâà âîäû çàòâîðåíèÿ
íà ïðî÷íîñòü öåìåíòà ñ äîáàâêàìè.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî äîáàâêè ÄÃØ (¹ 2), ïðèðîäíîãî âîëëàñòîíèòà
(¹ 6), ðàíêèíèòà (¹ 7) ñóùåñòâåííî îòêëîíÿþòñÿ îò ïðîïîðöèîíàëüíîé
çàâèñèìîñòè â ïîëîæèòåëüíóþ îáëàñòü, òàê æå êàê è ìîëîòûé êâàðö
(¹ 9) — â îòðèöàòåëüíóþ îáëàñòü.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ íà 28-å ñóòêè íîð-
ìàëüíîãî òâåðäåíèÿ ñ 10 % ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê îò ÒÍÃ (öåìåíò

ÏÖ500 Ä0)

1 — êîðóíä; 2 — ÄÃØ; 3 — ÇØÎ; 4 — âûñîêîêàëüöèåâàÿ çîëà; 5 — òîáåðìî-
ðèò; 6 — ïðèðîäíûé âîëëàñòîíèò; 7 — ðàíêèíèò; 8 — ñèíòåòè÷åñêèé âîëëà-
ñòîíèò; 9 — òîïëèâíûé øëàê; 10 — êâàðöåâûé ïåñîê; 11 — êîíòðîëü; 12 —

êñîíîòëèò



Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü íîâóþ êëàññèôèêàöèþ
ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê äëÿ öåìåíòà. Åñëè äîáàâêè, ñâÿçûâàþùèå èçâåñòü,
â òîì ÷èñëå è ïðè ãèäðàòàöèè è òâåðäåíèè öåìåíòà, ìû íàçûâàåì àêòèâ-
íûå — ÀÌÄ, òî äîáàâêè, íå ó÷àñòâóþùèå â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ãèäðà-
òàöèè, íî îáåñïå÷èâàþùèå ïðèðîñò ïðî÷íîñòè öåìåíòà çà ñ÷åò îñîáåííî-
ñòåé èõ òîíêîé (êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé) ñòðóêòóðû, òàêæå ñëåäóåò íà-
çâàòü àêòèâíûìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû îòëè÷èòü îäíó ãðóïïó äîáàâîê îò
äðóãîé, ïðåäëàãàåòñÿ ïåðâûå íàçâàòü «õèìè÷åñêè àêòèâíûå ìèíåðàëüíûå
äîáàâêè — ÕÀÌÄ», à âòîðûå — «ñòðóêòóðíî-àêòèâíûå ìèíåðàëüíûå äî-
áàâêè — ÑÀÌÄ». Äîáàâêè, îáëàäàþùèå è òåì, è äðóãèì ñâîéñòâîì (íà-
ïðèìåð, äîìåííûé ãðàíøëàê), ñëåäóåò íàçâàòü «ñòðóêòóðíî õèìè÷åñêè
àêòèâíûå ìèíåðàëüíûå äîáàâêè — ÑÕÀÌÄ».

Âûâîäû. 1. Íåàêòèâíûå ìèíåðàëüíûå äîáàâêè (íåñâÿçûâàþùèå èç-
âåñòü) ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ïðî÷íîñòü ñìåøàííîãî öåìåíòà.
Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî âëèÿþò äîáàâêè, èìåþùèå â ñâîåé ñòðóêòóðå ýëå-
ìåíòû ñòðóêòóðû C–S–H-ãåëÿ, ñîäåðæàùèå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ýëå-
ìåíòà äèîðòîãðóïïó [Si2O7], èëè ýëåìåíòû ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ ëåãêî
âûäåëÿþòñÿ äèîðòîãðóïïû. Ýòî ðàíêèíèò, ïðèðîäíûé è ñèíòåòè÷åñêèé
âîëëàñòîíèòû. Äîìåííûé ãðàíøëàê, ñîäåðæàùèé îêîëî 60 % [Si2O7],
ïðîÿâëÿåò íàèáîëüøóþ àêòèâíîñòü, îäíàêî «ñòðóêòóðíûé» ýôôåêò îò
ýòîé äîáàâêè òðóäíî îòäåëèòü îò ïóööîëàíîâîãî ýôôåêòà.

2. Ýôôåêòèâíîñòü âëèÿíèÿ äîáàâîê, ñîäåðæàùèõ äèîðòîãðóïïó, íà
ïðî÷íîñòü ñìåøàííûõ öåìåíòîâ ïðîïîðöèîíàëüíà èõ äèñïåðñíîñòè.

3. Òîíêîäèñïåðñíûå êðåìíåçåìû (êâàðö, ìèêðîêðåìíåçåì), à òàêæå
êîðóíä â êà÷åñòâå äîáàâîê ê öåìåíòàì çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþò ïðî÷-
íîñòü âÿæóùåãî.

4. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ êëàññèôèêàöèÿ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê äëÿ öå-
ìåíòà, âêëþ÷àþùàÿ òàêèå èõ ðàçíîâèäíîñòè, êàê õèìè÷åñêè àêòèâíûå,
ñòðóêòóðíî-àêòèâíûå è ñòðóêòóðíî õèìè÷åñêè àêòèâíûå.
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EFFECT OF THE TYPE OF FINELY GRINDING MINERAL
ADDITIVES ON THE STRENGTH OF CEMENT STONE

P a r t 1

Strength of the stone from the cement paste of mixed cements based on silica (quartz, silica
fume), corundum, calcium silicates (natural and artificial wollastonite, rankinite),
hydrosilicates calcium (tobermorite, xonotlite), slags (granulated blast furnace, high calcium
coal) are investigated. The dependence of the strength of the stone from the fineness of
mineral filler and the features of crystal-chemical structure of silicon-oxygen anion additives is
shown. A new classification of mineral additives for cement is given.

K e y w o r d s: blended cements, mineral admixtures, relationship strength, fineness and the
fine structure of additives, new classification.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 666.342:62–52

À.È. ÊÓÄßÊÎÂ, À.Ñ. ÀÏÊÀÐÜßÍ, Â.Ã. ÕÐÈÑÒÞÊÎÂ

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ
ÎÁÆÈÃÀ ÃÐÀÍÓËÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÏÅÍÎÑÒÅÊËÎÊÅÐÀÌÈÊÈ

Íà îñíîâå ñòåêëîáîÿ, ãëèíû è îðãàíè÷åñêèõ äîáàâîê ðàçðàáîòàí ãðàíóëèðîâàííûé òåïëî-
èçîëÿöèîííûé ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë è òåõíîëîãèÿ åãî ïîëó÷åíèÿ. Ðàññìîòðå-
íû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè îáæèãå ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà. Óñòàíîâëåíû
îñíîâíûå ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà óñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà âñïó÷èâàíèÿ ñòåêëîìàññû è
îáðàçîâàíèÿ ãðàíóë ñ ìåëêèìè çàêðûòûìè ïîðàìè ñ îñòåêëîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ. Ðàçðà-
áîòàíà àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì îáæèãà ãðàíóëè-
ðîâàííîé ïåíîñòåêëîêåðàìèêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòåêëîáîé, îòõîäû, ïåíîñòåêëîêåðàìèêà, ãðàíóëû, ïëîòíîñòü, òåì-
ïåðàòóðà, òåïëîèçîëÿöèÿ, ïå÷ü, äàâëåíèå, ãàç, èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì, ðåãóëÿòîð, êëà-
ïàí, òåðìîìåòð, àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå.

Ïðîèçâîäñòâî ìíîãèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ îãðàæäàþùèõ
êîíñòðóêöèé çäàíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ òåõíîëîãèé, ò.å. ïðîöåññîâ îáæèãà â ïå÷àõ. Àâòîðàìè íà îñíîâå
ñòåêëîáîÿ, ãëèíû è îðãàíè÷åñêèõ äîáàâîê ðàçðàáîòàí è ïîëó÷åí ïàòåíò
íà íîâûé òåïëîèçîëÿöèîííûé ãðàíóëèðîâàííûé ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèé
ìàòåðèàë (ïåíîñòåêëîêåðàìèêà), îáëàäàþùèé ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:
íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü 260–290 êã/ì3, ïðî÷íîñòü ãðàíóë 1,74–2,5 ÌÏà � ñ,
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè 0,075–0,085 Âò/(ì � °Ñ), âîäîïîãëîùå-
íèå 2,6–3,0 % ïî ìàññå [1, 2]. Èññëåäîâàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû è
ïðåäëîæåíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè åãî èçãîòîâëåíèÿ. Äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ñòàáèëüíîãî êà÷åñòâà ãðàíóëèðîâàííîé ïåíîñòåêëîêåðàìèêè, ñíè-
æåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà è ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå-
÷åé íåîáõîäèìî óïðàâëÿòü ïðîöåññàìè (ðåæèìàìè) â òåïëîâîì àãðåãàòå.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
îáæèãà ãðàíóëèðîâàííîé ïåíîñòåêëîêåðàìèêè âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è.

Îáùàÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì îáæèãà âî âðà-
ùàþùåéñÿ ïå÷è çàêëþ÷àåòñÿ â íîðìàëèçàöèè òåïëîâîãî ðåæèìà è ïîä-
äåðæàíèÿ åãî â ïðîöåññå ðàáîòû ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ è óïðàâ-
ëåíèÿ [3].

Îáæèã ãðàíóëèðîâàííîé ïåíîñòåêëîêåðàìèêè — ñëîæíûé, îòâåòñò-
âåííûé è ýíåðãîåìêèé ïåðåäåë. Îáùèå ýíåðãîçàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî
ãðàíóë ðàñïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïîäãîòîâêà ñûðüÿ — 20 %,
îáæèã — 79 %, ïðî÷èå — 1 %. Ïîýòîìó îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà îáæèãà,
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ýíåðãîçàòðàò è çàòðàò òîïëèâà èìååò âàæíîå çíà÷åíèå. Ìàêñèìàëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò îáæèã ñûðöîâûõ ãðàíóë, — 830–850 °Ñ,
ïåðèîä âñïåíèâàíèÿ è ïîðîîáðàçîâàíèÿ — 4–6 ìèí. Êîíå÷íàÿ òåìïåðàòó-
ðà ãîòîâûõ èçäåëèé — 90 °Ñ. Äëèíà ïå÷è 18 ì. Òîïëèâî — ãàç.

Âðàùàþùóþñÿ ïå÷ü îáæèãà ãðàíóëèðîâàííîé ïåíîñòåêëîêåðàìèêè â
çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â îáæèãàåìîì ìàòå-
ðèàëå íà ðàçëè÷íûõ åå ó÷àñòêàõ, óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà çîíû ñóø-
êè è îáæèãà (âñïåíèâàíèÿ) è îõëàæäåíèÿ. Ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì
îáæèãå ãðàíóë ïåíîñòåêëîêåðàìèêè ïðîèñõîäÿò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ïðîöåññû â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäå.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâ-
ëåííûì òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì îáæèãà çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Çàãðóçêà ñûðöîâûõ ãðàíóë â ïå÷ü îáæèãà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè òåìïåðà-
òóðå 280–350 °Ñ. Â ýòîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð èìååò ìåñòî ýíäîòåðìè÷å-
ñêèé ýôôåêò, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ âûäåëåíèåì âëàãè è ãàçîîáðàçíûõ óãëå-
âîäîðîäîâ.

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû äî 500 °Ñ ïðîèñõîäÿò ýêçîòåðìè÷åñêèå
ðåàêöèè îêèñëåíèÿ îêñèäà óãëåðîäà è óãëåðîäà:

CO + 1/2O2 = CO2,

2C + O2 = 2CO.

Ïðè òåìïåðàòóðå 520–570 °Ñ ïðèìåñè æåëåçà è îêñèäîâ æåëåçà âçàè-
ìîäåéñòâóþò ñ îêñèäîì óãëåðîäà

3Fe + 2CO = Fe3C + CO2 + 38,25 êêàë

è æåëåçà ñ ñåðîé

Fe + S = FeS + 23 êêàë.

Ïðè òåìïåðàòóðå 580–600 °Ñ ïðîèñõîäèò ýíäîòåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ
äèññîöèàöèè ãàçîîáðàçíûõ óãëåâîäîðîäîâ.

Ýíäîòåðìè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè 620–700 °Ñ îáúÿñíÿþòñÿ âçàèìîäåé-
ñòâèåì íåðàçëîæèâøèõñÿ êàðáîíàòîâ íàòðèÿ ñ SO2

Na2ÑO3 + SO2 + 1/2O2 � Na2SO4 + CO2

è âîññòàíîâëåíèåì ñóëüôàòîâ â ïðèñóòñòâèè SiO2, êîòîðûé íàõîäèòñÿ
êàê â ñîñòàâå ñòåêëîïîðîøêà, òàê è ãëèíû:

Na2SO4 + 2Ñ = Na2S + 2ÑO2,

3Na2SO4 + Na2S + 4SiO2 = 4NaSiO2 + 4SO2.

Ïðè ïîäúåìå òåìïåðàòóðû íà 70–110 °Ñ âûøå òåìïåðàòóðû ðàçìÿã-
÷åíèÿ ñóëüôàòà íàòðèÿ (740–760 °Ñ), íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòàâå ñòåêëà,
îí âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ óãëåðîäîì êîêñà è äðåâåñíûõ îïèëîê

Na2SO4 + 4C = Na2S + 4CO.

Ñõåìà ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ øåñòèâàëåíòíîé ñåðû, ñîäåðæàùåéñÿ â
ñòåêëå, äî ñåðû ñóëüôèäíîé ïðè ñèíòåçå ïåíîñòåêëîêåðàìèêè èìååò âèä:

ñòåêëî SO3 + 2C � ñòåêëî S–2 + CO + CO2.

À.È. Êóäÿêîâ, À.Ñ. Àïêàðüÿí, Â.Ã. Õðèñòþêîâ
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Ðèñ. 1. Òåðìîïðîôèëü ïå÷è è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü õèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ïðè îáæèãå çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà



Âàæíóþ ðîëü äëÿ ïðîöåññà ãàçîîáðàçîâàíèÿ èãðàåò âëàæíîñòü îáðàç-
öîâ ñûðöîâûõ ãðàíóë, êîòîðàÿ äëÿ ïðåäëàãàåìîãî ðàöèîíàëüíîãî ñîñòàâà
øèõòû ñîñòàâëÿåò 10 %. Íàëè÷èå âëàãè ñïîñîáñòâóåò âûäåëåíèþ ãàçîâ
â îáëàñòè òåìïåðàòóð 740–830 °Ñ çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ óãëåðîäà ñîãëàñíî
ðåàêöèé:

C + H2O = CO + H2,

C + 2H2O = CO2 + 2H2,

CO2 + C = 2CO.

Ñèñòåìà êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì îáæèãà
ãðàíóëèðîâàííîé ïåíîñòåêëîêåðàìèêè âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2.

Â áëîê ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïðîãðàììíîé îáðàáîòêè ñêàíèðîâàííûõ
ñèãíàëîâ òåìïåðàòóðû íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ïå÷è 7 ââîäÿòñÿ èñõîäíûå
äàííûå, âêëþ÷àÿ êðèòåðèè óïðàâëåíèÿ è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, êîíòðîëè-
ðóåìûõ áëîêàìè 5 è 10. Â áëîêå ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïðîãðàììíîé îáðàáîò-
êè 7 ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, àäåêâàòíîé òåõíîëîãè÷åñêîìó
ïðîöåññó, ïî ðàçðàáîòàííîìó àëãîðèòìó äëÿ çàäàííûõ êðèòåðèåâ óïðàâ-
ëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ îïåðàòèâíûé ðàñ÷åò îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû
ãðàíóë â ôóíêöèè äëèíû ïå÷è. Îäíîâðåìåííî ðàññ÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ
óñòàâîê äëÿ ðåãóëÿòîðîâ 2, 3 è 4, êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ â ïàìÿòè áëîêà 5.
Â áëîêå ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïðîãðàììíîé îáðàáîòêè 7 ñ ïîìîùüþ ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè, àäåêâàòíîé òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó, äëÿ çàäàííûõ

À.È. Êóäÿêîâ, À.Ñ. Àïêàðüÿí, Â.Ã. Õðèñòþêîâ

28

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì îáæèãà ãðàíóëèðîâàííîé ïåíî-
ñòåêëîêåðàìèêè âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è



êðèòåðèåâ óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ îïåðàòèâíûé ðàñ÷åò îïòèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû ãðàíóë â ôóíêöèè äëèíû ïå÷è â ñîîòâåòñòâèè ñ òåìïåðàòóð-
íûìè çîíàìè (ñì. ðèñ. 1) è êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà. Ïðè ýòîì ñèíõðîííî
ïî çîíàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñ÷åò êàê àáñîëþòíîé îøèáêè îòêëîíåíèÿ çà-
äàííîé òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà îò èäåíòèôèöèðîâàííîé (�Ò), òàê è êîí-
öåíòðàöèè êèñëîðîäà â ïå÷è 12. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé îøèá-
êè îòêëîíåíèÿ �Ò è ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ïå÷è ÷åðåç áëîêè 11 è 5 ïî-
ñòóïàþò íà ðåãóëÿòîðû 2, 3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî. Ñîãëàñíî çàäàííîìó
çàêîíó ðåãóëèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ïî ìåòîäîëîãèè ÒÀÐ
(ÏÈ èëè ÏÈÄ), ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîððåêòèðóþùèå âîçäåéñòâèÿ [4, 5].

Âûâîäû. Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèì ïðîöåññîì îáæèãà ãðàíóëèðîâàííîé ïåíîñòåêëîêåðàìèêè îáåñïå-
÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóð è ãàçîâîé ñðåäû ïî
âñåé äëèíå ïå÷è. Ýòî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñðîêà ñëóæáû ýëåìåíòîâ
ïå÷è (êîðïóñà, ôóòåðîâêè), îáåñïå÷èâàåò èçãîòîâëåíèå ãðàíóëèðîâàííîé
ïåíîñòåêëîêåðàìèêè ñ çàäàííûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
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AUTOMATION OF TECHNOLOGICAL PROCESSES FIRING
GRANULATED FOAM GLASS CERAMIC

Based on broken glass, clay and organic additives granular insulating glass crystalline
material and technology of its receipt is developed. The effect of the basic physical
characteristics of the components of the charge on the process of pore formation is studied.
According to the research rezults, the basic parameters affecting the sustainability of the
swelling glass are specified. Rational charge composition, thermal and gas synthesis mode, are
chosen so that the partial pressure of gases is below the surface tension of the melt. This
enables the formation of granules with small closed pores and vitrified surface. Developed
automatic control system of technological process of burning granulated foamed glass
ceramic.

K e y w o r d s: broken glass, wastes, foam glass ceramic, granular, density, temperature,
thermal insulation, furnace, pressure, gas, actuator, controller, valve, thermometer, automatic
regulation.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 628.511 :533.6

Ê.È. ËÎÃÀ×ÅÂ, Î.À. ÀÂÅÐÊÎÂÀ, Å.È. ÒÎËÌÀ×ÅÂÀ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÛËÅÂÎÇÄÓØÍÛÕ ÒÅ×ÅÍÈÉ
Â ÑÏÅÊÒÐÅ ÄÅÉÑÒÂÈß ÊÐÓÃËÎÃÎ
ÌÅÑÒÍÎÃÎ ÂÅÍÒÈËßÖÈÎÍÍÎÃÎ ÎÒÑÎÑÀ-ÐÀÑÒÐÓÁÀ*

Ñ î î á ù å í è å 3. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÏÛËÅÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖ

Ïðèâîäÿòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ïðåäåëüíûõ òðàåêòîðèé ïûëåâûõ ÷àñòèö
â ñïåêòðå äåéñòâèÿ ìåñòíîãî âåíòèëÿöèîííîãî îòñîñà-ðàñòðóáà. Îïðåäåëÿþòñÿ îáúåìû àñ-
ïèðàöèè è êîýôôèöèåíòû óëàâëèâàíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ðàçíûõ ôðàêöèé â çàâèñèìîñòè îò
äëèíû è óãëà ðàñêðûòèÿ ðàñòðóáà. Äåëàåòñÿ âûâîä î íàèáîëåå ýôôåêòèâíîì êðóãëîì
îòñîñå-ðàñòðóáå.

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

Ýòà ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ñîîáùåíèé 1 è 2 [1, 2]. Íóìåðà-
öèÿ ôîðìóë è ðèñóíêîâ ïðîäîëæàåòñÿ.

5. Äèíàìèêà ïûëåâûõ ÷àñòèö â ñïåêòðå äåéñòâèÿ êðóãëîãî
îòñîñà-ðàñòðóáà â íåîãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå. Òðàåêòîðèè ïû-
ëåâûõ ÷àñòèö ñòðîèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ åå äèíàìèêè [3]:
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, (7)

ãäå
�

va — ñêîðîñòü âîçäóõà;
� a — ïëîòíîñòü âîçäóõà;
�

vp — ñêîðîñòü ÷àñòèöû;
� p — ïëîòíîñòü ÷àñòèöû;
då — ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ÷àñòèöû;
�

g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;
S dm e� � 2 4/ — ïëîùàäü ìèäåëåâîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèöû;
� — êîýôôèöèåíò åå äèíàìè÷åñêîé ôîðìû;
� — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà, âû÷èñëÿåìûé ïî ôîðìóëàì
Ñòîêñà, Êëÿ÷êî, Àäàìîâà:
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! — êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè âîçäóõà.

31

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2014. ¹ 12

* Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû
¹ 14-41-08005ð_îôè_ì) è Ïðåçèäåíòà ÐÔ (ïðîåêò ÌÊ-103.2014.1).

© Ëîãà÷åâ Ê.È., Àâåðêîâà Î.À., Òîëìà÷åâà Å.È., 2014



Óðàâíåíèå (7) ïðåîáðàçóåì ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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(9)

Ñèñòåìà (9) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Ðóíãå–Êóòòû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà
òî÷íîñòè.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
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Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé (9) ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ.

1. Ïî çàäàííûì íà÷àëüíûì óñëîâèÿì (ïðè t = 0 y y jj j� �0 1 2 3 4, , , , )

è øàãå ïî âðåìåíè �� âû÷èñëÿþòñÿ ìàññèâû êîýôôèöèåíòîâ ïî ôîðìó-
ëàì:

k f y y k k f y y kj j j j j j j j j j1 0 1 2 0 20 5 0 5� � � � � � � � � �� �� �; , ; ; , ;

k f y y k k fj j j j j j j3 0 3 4� � � � � �� �� �; ; .

Çàìåòèì, ÷òî íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè âû÷èñëåíèÿ ïî êàæäîé èç ôîð-
ìóë ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà j �1 2 3 4, , , .

2. Îïðåäåëÿþòñÿ ýëåìåíòû ìàññèâà y y y y1 2 3 4, , , â ìîìåíò âðåìåíè
t t� � ��:

y y k k k k jj j j j j j� � � � � �0 1 2 3 42 2 6 1 2 3 4( )/ , , , , .

3. Çàïîìèíàþòñÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ïûëåâîé ÷àñòèöû è
ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè:

y y jj j0 1 2 3 4� �, , , ,

è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ïóíêòó 1.
Ïîñòðîåíèå òðàåêòîðèè ïðîèçâîäèòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïûëåâàÿ ÷àñ-

òèöà íå ïîïàäåò âî âñàñûâàþùèé ïàòðóáîê ëèáî íå îñÿäåò.
Îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîé òðàåêòîðèè îñóùåñòâëÿëîñü ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Çàäàâàëñÿ äèàìåòð ïûëåâîé ÷àñòèöû, íà÷àëüíîå åå ïîëîæåíèå
y d1 � cos", y R2 � . Íà÷àëüíûå ñêîðîñòè ïîëàãàëèñü ðàâíûìè íóëþ. Â ïå-
ðåìåííóþ Ul ïîìåùàëàñü îðäèíàòà ÷àñòèöû, êîòîðàÿ óëàâëèâàåòñÿ ïàò-
ðóáêîì, à â ïåðåìåííóþ Up — êîòîðàÿ îñàæäàåòñÿ. Â íà÷àëüíîì ïðè-
áëèæåíèè ïîëàãàëîñü U Rl � , U Rp � 30 . Ïåðåìåííàÿ S U Ur p l� �( )/2.
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Äàëåå îðãàíèçîâûâàëñÿ öèêë, êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ ïîêà | |U Up l� #
# 0 00000001, . Âíóòðè îðãàíèçîâûâàëñÿ öèêë, ãäå ñòðîèëèñü òðàåêòîðèè
÷àñòèö. Îí âûïîëíÿëñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà y R1 2# � / è y R1 30� . Ïðè âû-
õîäå èç âíóòðåííåãî öèêëà ïðîâåðÿëîñü óñëîâèå y3 0� . Åñëè îíî èñòèí-
íî, òî ïåðåìåííàÿ U Sl r� , â ïðîòèâíîì ñëó÷àå U Sp r� . Äàëåå ïðîèñõî-
äèò ïåðåïðèñâîåíèå S U Ur p l� �( )/2, y d1 � cos", y Sr2 � , y3 0� , y4 0� . Íà
ýòîì âíåøíèé öèêë çàêàí÷èâàåòñÿ.

Íà êàæäîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû (9) îïðåäåëÿëèñü ñîñòàâ-
ëÿþùèå ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà ïî ôîðìóëå
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ãäå äëÿ îïðåäåëåíèÿ vx èñïîëüçóåòñÿ
�

n � { , }10 , à äëÿ vy èñïîëüçóåòñÿ
�

n � { , }01 .

Âåëè÷èíà v0 îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå (5) è èçìåíÿëàñü â çàâèñèìîñòè îò
óãëà è äëèíû ðàñêðûòèÿ ðàñòðóáà. Ïîýòîìó äëÿ êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ ðàñ-
÷åòîâ ïðè ðàçíûõ óãëàõ è äëèíàõ ðàñêðûòèÿ ðàñòðóáà íàéäåííóþ âåëè÷èíó
ñêîðîñòè íåîáõîäèìî áûëî ðàçäåëèòü íà | |v0 è óìíîæèòü íà çàäàííóþ ñðåä-
íþþ ñêîðîñòü â ïàòðóáêå. ×èñëî 10 â ÷èñëèòåëå îáîçíà÷àåò, ÷òî ðàñ÷åòû âû-
ïîëíÿëèñü ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè 10 ì/ñ âî âñàñûâàþùåì ïàòðóáêå.

Ðàññìîòðèì ïðåäåëüíûå òðàåêòîðèè ïûëåâûõ ÷àñòèö â ñïåêòðå äåéñò-
âèÿ êðóãëîãî îòñîñà-ðàñòðóáà. Ïðåäåëüíûå òðàåêòîðèè ïûëåâûõ ÷àñòèö
äèàìåòðàìè 10–120 ìêì (öèôðû íàä êðèâûìè îáîçíà÷àþò äèàìåòðû ïû-
ëåâûõ ÷àñòèö â ìêì) èìåþò ïàðàáîëè÷åñêóþ ôîðìó, âåòâè êîòîðûõ àñèìï-
òîòè÷åñêè ñòðåìÿòñÿ ê âåðòèêàëüíûì ïðÿìûì (ðèñ. 13).
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Ðèñ. 13. Ïðåäåëüíûå òðàåêòîðèè ïûëåâûõ ÷àñòèö â ñïåêòðå äåéñòâèÿ
êðóãëîãî îòñîñà-ðàñòðóáà äëèíîé â 1 êàëèáð ñ óãëîì ðàñêðûòèÿ

) � 60� ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè â îòñîñå 10 ì/ñ



Îáúåì àñïèðàöèè — ýòî îáúåì ìåæäó ïëîñêîñòüþ À-À (ðèñ. 13), ïðî-
õîäÿùåé ÷åðåç âõîä â ðàñòðóá, è ñîîòâåòñòâóþùåé ïîâåðõíîñòüþ ïðå-
äåëüíûõ òðàåêòîðèé ïûëåâûõ ÷àñòèö.

Îáúåì àñïèðàöèèVa äëÿ äàííîé ïûëåâîé ÷àñòèöû îïðåäåëÿëñÿ ïóòåì
ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèè, êîòîðàÿ ÿâëÿëàñü ïðåäåëüíîé. Â ïðîöåññå åå
ïîñòðîåíèÿ â ïåðåìåííóþ Va , íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîé ðàâíî 0,
íàêàïëèâàëèñü çíà÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû îáúåìà óñå÷åííîãî
êîíóñà:

V V y y y y y ya a� � � * � * � *� ( )( )/ ,1 1 2
2

2 2 2
2 3

ãäå * *y y1 2, — êîîðäèíàòû ïûëåâîé ÷àñòèöû â ïðåäûäóùèé ìîìåíò âðå-
ìåíè. Äàííàÿ öèêëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà âûïîëíÿëàñü, ïîêà y y1 1# * è
y2 0 001# , .

Ïîä êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè ìåñòíîãî âåíòèëÿöèîííîãî îòñîñà-
ðàñòðóáà äëÿ ïûëåâîé ÷àñòèöû ñ çàäàííûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè è ôèçè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè áóäåì ïîíèìàòü êîýôôèöèåíò óëàâëèâàíèÿ

k V Va� / ,0

ãäå Va — îáúåì àñïèðàöèè îòñîñà ñ ðàñòðóáîì;
V0 — îáúåì àñïèðàöèè îòñîñà áåç ðàñòðóáà.

Î÷åâèäíî, ÷òî k � 1. ×åì áîëüøå âåëè÷èíà k, òåì ýôôåêòèâíåé îòñîñ.
Ïðåäëîæåííûé êîýôôèöèåíò óëàâëèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñîäåðæàòåëü-
íûì êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè ìåñòíîãî âåíòèëÿöèîííîãî îòñîñà, ÷åì
êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè, ïîñêîëüêó ó÷èòûâàåòñÿ íå òîëüêî âåðòè-
êàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âîçäóõà, íî è ãîðèçîíòàëüíàÿ, ñíîñÿùàÿ
çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà áëèæå ê îñè ñèììåòðèè îòñîñà, ò.å. â çîíó áîëåå
ýôôåêòèâíîãî óëàâëèâàíèÿ.

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå è ïàðàìåò-
ðû äèñêðåòíîñòè: ïëîòíîñòü ïûëåâîé ÷àñòèöû � p � 2500 êã/ì3; êîýôôè-
öèåíò äèíàìè÷åñêîé ôîðìû ÷àñòèöû � � 1; óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ
g � 9 81, ì/ñ2; ïëîòíîñòü âîçäóõà � a � 12, êã/ì3; êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü
âîçäóõà + � � �15 10 5, ì2/ñ; øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (9) �� � 0 001, ñ; øàã äèñêðåòíîñòè
rh � 0 0025, ì; äëèíà ñòåíîê ïàòðóáêà 60R; øàã ïîñòðîåíèÿ ëèíèè òîêà
0,00001 ì; öèðêóëÿöèÿ êîëüöåâûõ âèõðåé, ñîñòàâëÿþùèõ ñâîáîäíóþ ïî-
âåðõíîñòü òîêà ' � �0 02, ; ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü â îòñîñå v0 10� ì/ñ. Ðàñ÷å-
òû âûïîëíÿëèñü ïðè R = 0,1 ì è çàòåì îáåçðàçìåðèâàëèñü. Êîëè÷åñòâî
èòåðàöèé ïî îïðåäåëåíèþ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òîêà áûëî ôèêñèðîâàí-
íûì è ðàâíûì 15.
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Ðèñ. 14. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà óëàâëèâàíèÿ îò óãëà " ïðè ðàçíûõ äëèíàõ ðàñòðóáà
à — 20 ìêì, á — 40, â — 60, ã — 80 ìêì



Êàê âèäíî èç ïðîâåäåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, äëÿ ÷àñ-
òèö äèàìåòðàìè 20, 40, 60, 80 ìêì êîýôôèöèåíò óëàâëèâàíèÿ íàèáîëü-
øèé ïðè " � 90 � (ðèñ. 14). Ïðîôèëèðîâàíèå îòñîñà-ðàñòðóáà ïî íàéäåí-
íûì ãðàíèöàì îòðûâíîé îáëàñòè ïîçâîëèò ñíèçèòü êîýôôèöèåíò ìåñòíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ âõîäà â îòñîñ [2].

Çàìåòèì, ÷òî ïðè äëèííûõ ðàñòðóáàõ è êðóïíûõ ôðàêöèÿõ ÷àñòèö
(ðèñ. 14, ã) êðèâàÿ, èëëþñòðèðóþùàÿ ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà óëàâëèâà-
íèÿ, ïðîãèáàåòñÿ (êðèâàÿ 5), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïàäåíèè âåðòèêàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè íà âõîäå â ðàñòðóá ïðè óâåëè÷åíèè åãî
äëèíû.

Ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû ðàñòðóáà êîýôôèöèåíò óëàâëèâàíèÿ èçìåíÿ-
åòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî äëÿ ìåëêèõ ôðàêöèé (ðèñ. 15) è ñòàáèëèçàöèÿ
åãî ðîñòà íàáëþäàåòñÿ ïðè çíà÷èòåëüíûõ äëèíàõ ðàñòðóáà. Òàê, äëÿ
40 ìêì ýòî 10 êàëèáðîâ. Äëÿ áîëåå êðóïíûõ ôðàêöèé íàáëþäàåòñÿ
çàìåäëåíèå åãî ðîñòà, íà÷èíàÿ ñ 4–5 êàëèáðîâ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòîâ äëÿ ïðåäåëüíûõ òðàåêòîðèé (ðèñ. 16)
ìîæíî ïðîèçâåñòè âûáîð îïòèìàëüíîãî ìåñòà ðàçìåùåíèÿ ìåñòíîãî âåí-
òèëÿöèîííîãî îòñîñà.
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Ðèñ. 15. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà óëàâëèâàíèÿ â çàâèñèìîñòè
îò äëèíû ðàñòðóáà ïðè " � 90�
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Ðèñ. 16. Ïðåäåëüíûå òðàåêòîðèè ó îòñîñà-ðàñòðóáà ñ óãëîì ðàñêðûòèÿ ) �180� ," � 90�)

à — d R/ � 1; á — d R/ � 2; â — d R/ � 3; ã — d R/ � 4; ä — d R/ � 5



Âûâîäû. Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, âû÷èñëèòåëüíûé àë-
ãîðèòì è êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà îòðûâíûõ òå÷åíèé íà âõî-
äå â êðóãëûå îòñîñû-ðàñòðóáû è äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ïûëåâûõ
÷àñòèö â ñïåêòðå èõ äåéñòâèÿ.

Îïðåäåëåíû õàðàêòåðíûå ðàçìåðû âèõðåâûõ îáëàñòåé íà âõîäå â
êðóãëûé îòñîñ-ðàñòðóá. Ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà
ãðàíèöû îòðûâíîé îáëàñòè íà âõîäå â äëèííûé îòñîñ-ðàñòðóá. Ïðîôèëè-
ðîâàíèå ðàñòðóáîâ ïî íàéäåííûì î÷åðòàíèÿì îòðûâíîé îáëàñòè ïîçâîëèò
óëó÷øèòü àýðîäèíàìè÷åñêèå è àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåñòíûõ âåíòèëÿ-
öèîííûõ îòñîñîâ.

Ïîñòðîåíû ïðåäåëüíûå òðàåêòîðèè ïûëåâûõ ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ
â ñïåêòðå äåéñòâèÿ êðóãëîãî îòñîñà-ðàñòðóáà. Ïðåäëîæåí êðèòåðèé ýô-
ôåêòèâíîñòè ìåñòíîãî âåíòèëÿöèîííîãî îòñîñà â âèäå êîýôôèöèåíòà
óëàâëèâàíèÿ äàííîé ïûëåâîé ÷àñòèöû, ðàâíîãî îòíîøåíèþ îáúåìîâ àñïè-
ðàöèè îòñîñà ñ ðàñòðóáîì è áåç íåãî.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì îòñîñîì ÿâëÿåòñÿ ðàñòðóá ñ óãëîì ðàñêðûòèÿ
) �180 � è äëèíîé íå ìåíåå 4 êàëèáðîâ.
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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 3. DYNAMICS OF DUST PARTICLES

There are given the computational algorithms of calculating dust particles’ extreme
trajectories in the action spectrum of local bell ventilation exhaust. The aspiration capacity
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and the collection efficiency of dust particles of various fractions depending on the length and
expansion angle of the bell have been determined. There is made a conclusion about the most
efficient round bell exhaust.

K e y w o r d s: local ventilation exhaust, extreme trajectories, discrete vortex method.
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ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÊÎÀÃÓËßÖÈÈ
ÏÐÈ ÐÅÀÃÅÍÒÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ ÏÐÈÐÎÄÍÎÉ ÂÎÄÛ
Â ÏÐÈÑÓÒÑÒÂÈÈ ÊÎÍÒÀÊÒÍÛÕ ÑÐÅÄ

Äàíî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå óñêîðåíèÿ ïðîöåññà õëîïüåîáðàçîâàíèÿ ïðè ðåàãåíòíîé
îáðàáîòêå âîäû â ïðèñóòñòâèè äîïîëíèòåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà ôàç, îáðàçîâàííûõ
ïóçûðüêàìè âîçäóõà. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ
ñìåñèòåëÿ ñ ïíåâìàòè÷åñêèì ïåðåìåøèâàíèåì è ðåöèðêóëÿöèåé âîäîâîçäóøíîé ñìåñè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðèðîäíàÿ âîäà, êîàãóëÿöèÿ, êîíòàêòíàÿ ñðåäà, ñìåñèòåëü, ïíåâìà-
òè÷åñêîå ïåðåìåøèâàíèå.

Äëÿ óñêîðåíèÿ óäàëåíèÿ èç âîäû ãðóáîäèñïåðñíûõ è êîëëîèäíûõ îð-
ãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé, à òàêæå çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ìèêðî-
áèîëîãè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé èñïîëüçóþòñÿ ïðîöåññû êîàãóëÿöèè, îñó-
ùåñòâëÿåìûå, êàê ïðàâèëî, â ñìåñèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ.

Â ñìåñèòåëÿõ âîäîî÷èñòíûõ ñòàíöèé çàêëàäûâàþòñÿ îñíîâû íàïðàâ-
ëåííîãî êîàãóëÿöèîííîãî ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ: ñîçäàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ
÷èñëåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ çàðîäûøåâûõ àãðåãàòîâ (ìèêðîõëîïüåâ), ðåãó-
ëèðóåòñÿ ïëîòíîñòü óïàêîâêè ïåðâè÷íûõ àñòàáèëèçèðîâàííûõ ÷àñòèö çà-
ãðÿçíåíèé è ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà êîàãóëÿíòà (ÏÃÊ) [1].

Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè îáðàçîâàíèÿ ìèêðîõëîïüåâ âåñüìà øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíòàêòíîé êîàãóëÿöèè, ïðè êîòîðîì â îáúåì ñìåñèòå-
ëÿ ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ êîíòàêòíàÿ ñðåäà, èìåþùàÿ ðàçâèòóþ óäåëü-
íóþ ïîâåðõíîñòü. Àãðåãàòèâíî íåóñòîé÷èâûå ïðèìåñè âîäû çà ñ÷åò ñèë
àäãåçèè ïðèëèïàþò ê áîëåå êðóïíûì ÷àñòèöàì êîíòàêòíîé ñðåäû, ïðè
ýòîì ñêîðîñòü àãëîìåðàöèè çíà÷èòåëüíî âûøå ñêîðîñòè àãëîìåðàöèè
ïðèìåñåé â ñâîáîäíîì îáúåìå âîäû. Êðîìå òîãî, êîíòàêòíûå ñðåäû ñïî-
ñîáñòâóþò áîëåå ðàâíîìåðíîìó è áûñòðîìó ðàñïðåäåëåíèþ îáðàáàòûâàå-
ìîé âîäû ïî îáúåìó ñìåñèòåëÿ, ÷òî òàêæå óñêîðÿåò ïðîöåññû õëîïüåîá-
ðàçîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå êîíòàêòíîé ñðåäû â ñìåñèòåëå çíà÷èòåëüíî
óëó÷øàåò ñåäèìåíòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñêîàãóëèðîâàííîé âçâåñè
è ïîâûøàåò ýôôåêò ïîñëåäóþùåé î÷èñòêè âîäû îòñòàèâàíèåì è ôèëüòðî-
âàíèåì.

Â êà÷åñòâå êîíòàêòíûõ ñðåä â ñìåñèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ âîäîïðîâîä-
íûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé (ÂÎÑ) ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìåëêîçåðíèñòûé
êâàðöåâûé ïåñîê [2], ïóçûðüêè âîçäóõà [3, 4] è êðóïíîçåðíèñòàÿ êîíòàêò-
íàÿ çàãðóçêà [5]. Àíàëèç ðàáîòû òèïîâûõ ñìåñèòåëåé ñ êîíòàêòíûìè
ñðåäàìè íà ÂÎÑ ïîêàçàë, ÷òî îäíèì èç íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûõ ñïîñîáîâ
èíòåíñèôèêàöèè êîàãóëÿöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ è êàïè-
òàëüíûõ çàòðàò ÿâëÿåòñÿ ïíåâìàòè÷åñêîå ïåðåìåøèâàíèå âîäû ñ êîàãó-
ëÿíòîì.
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Ïóçûðüêè âîçäóõà ïðè ïåðåìåøèâàíèè âîäû ñ êîàãóëÿíòîì ÿâëÿþòñÿ
öåíòðàìè õëîïüåîáðàçîâàíèÿ, ïðåæäå âñåãî, çà ñ÷åò ñàìîïðîèçâîëüíîãî
ñòðåìëåíèÿ ñèñòåìû «âîäà — ïðèìåñè — ÏÃÊ» ê óìåíüøåíèþ óäåëüíîé
ýíåðãèè. Ðàáîòà çàêðåïëåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêîâ
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, à òàêæå ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêèìè ñèëàìè âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ðàññìîòðèì êèíåòèêó ïðîöåññà êîàãóëÿöèè ïðèìåñåé âîäû â òèïîâîì
ñìåñèòåëå, îñíàùåííîì ñèñòåìîé ïíåâìàòè÷åñêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, ñõå-
ìà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Ïðè ââîäå êîàãóëÿíòà â íà÷àëî ñìåñèòåëÿ ïðàêòè÷åñêè ñðàçó â îáðà-
áàòûâàåìîé âîäå îáðàçóþòñÿ ìèêðîõëîïüÿ, ñîñòîÿùèå èç ñëèïøèõñÿ
÷àñòèö ïðèìåñåé è ÏÃÊ. Ðàçìåð ìèêðîõëîïüåâ ïî õîäó äâèæåíèÿ â ñìå-
ñèòåëå óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåìåøèâàíèÿ è êîíòàêòà ñ ïóçûðüêàìè
âîçäóõà.

Ìåæäó ïàðàìåòðàìè ìèêðîõëîïüåâ â íà÷àëå ñìåñèòåëÿ è õëîïüåâ,
âûõîäÿùèõ èç íåãî, ñóùåñòâóåò ñîîòíîøåíèå
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ãäå �1, n1 è �2, n2 — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòè è ÷èñëåííûå êîíöåíòðà-
öèè ìèêðîõëîïüåâ â âîäå, ïîñòóïàþùåé â ñìåñèòåëü, è õëîïüåâ, âûõîäÿ-
ùèõ ñ âîäîé èç ïàòðóáêà 4 (ñì. ðèñ. 1);
dmf — äèàìåòð ìèêðîõëîïüåâ â âîäå â íà÷àëå ïðîöåññà êîàãóëÿöèè;
df — äèàìåòð õëîïüåâ, íàõîäÿùèõñÿ â âîäå íà âûõîäå èç ñìåñèòåëÿ;
êó — êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ ìèêðîõëîïü-
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Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (1) â âèäå
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïåðåãîðîä÷àòîãî ñìåñèòåëÿ ñ àýðèðîâàíèåì âîäû
1 — êîðïóñ ñìåñèòåëÿ; 2, 4 — ïîäà÷à è îòâîä âîäû; 3 — ïîäà÷à âîçäóõà; 5 — ïåðåãîðîäêè;

6 — äûð÷àòàÿ òðóáà (àýðàòîð); ê — ðàñòâîð êîàãóëÿíòà



Å.Ä. Áàáåíêîâ íà îñíîâàíèè àíàëèçà óðàâíåíèé êèíåòèêè êîàãóëÿöèè
âûâåë ñîîòíîøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî äèàìåòðà îáðàçóþùèõñÿ
õëîïüåâ [6]

d
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df mf�

�
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0 17
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0,33Ô

,

,
, (3)

ãäå k1 — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðèëè-
ïàíèÿ è îòðûâà ìèêðîõëîïüåâ îò êîíòàêòíîé ñðåäû, â äàííîì ñëó÷àå
ïóçûðüêîâ âîçäóõà;
G — ãðàäèåíò ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ, ñ–1;
nê — îñðåäíåííîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ÏÃÊ â ìèêðîõëîïüÿõ ñêîàãóëèðî-
âàííîé âçâåñè, âëèÿþùåå íà êðóïíîñòü àãðåãàòà;
Ô — îáúåìíîå ñîäåðæàíèå òâåðäîé ôàçû â àãðåãàòàõ ñêîàãóëèðîâàííîé
âçâåñè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) ìîæíî çàïèñàòü ïðèáëèçèòåëüíîå ñîîòíîøåíèå
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Ïîäñòàâëÿÿ (4) â (2), ïîëó÷èì
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(5)

Åñëè ïëîòíîñòè õëîïüåâ è ìèêðîõëîïüåâ áóäóò ðàâíû (�1 = �2), òî
â ôîðìóëå (2) êó = 1. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëó (5) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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(6)

Â ðàáîòå [6] äàåòñÿ çàâèñèìîñòü Ô = f(G), óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ óðàâíåíèþ

Ô � �"f
xG , (7)

ãäå "f — êîíñòàíòà;
x — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, èçìåíÿþùèéñÿ îò 0,49 äî 0,67 ïðè óâåëè÷åíèè
ãðàäèåíòà ñêîðîñòè.

Òàê êàê òèïîâûå ñìåñèòåëè õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèì ãðàäèåíòîì ñêî-
ðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ (G = 120–150 ñ–1), òî ìîæíî ïðèíÿòü õ = 0,5.

Ïîäñòàâëÿÿ (7) â (5), ïîëó÷èì ïðè õ = 0,5
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. (8)

Àíàëèç ôîðìóëû (8) ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü êîàãóëÿöèè, îï-
ðåäåëÿåìàÿ ñòåïåíüþ óêðóïíåíèÿ ìèêðîõëîïüåâ, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà
èõ ïåðâîíà÷àëüíîìó êîëè÷åñòâó (êîíöåíòðàöèè) â èñõîäíîé âîäå è äîçå
êîàãóëÿíòà â ñòåïåíè 0,5, à òàêæå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ãðàäèåíòó
ñêîðîñòè â ïåðâîé ñòåïåíè.

Îïðåäåëèì õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ñòåïåíè óêðóïíåíèÿ ìèêðîõëîïüåâ
â ñìåñèòåëå îò õàðàêòåðèñòèê âîäîâîçäóøíîé ñìåñè.

Â.Ã. Êàìáóðã, Ì.À. Ñàôðîíîâ, È.À. Ëóøêèí, Å.À. Òèòîâ, À.Â. Äåìêîâ
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Ïàðàìåòð k1 â ôîðìóëàõ (3)–(6) è (8) çàâèñèò îò ñòåïåíè ïîêðûòèÿ
ÏÃÊ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö çàãðÿçíåíèé, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè ïî-
ñòîÿííîé äîçå êîàãóëÿíòà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè Sï

ïóçûðüêîâ âîçäóõà â åäèíè÷íîì îáúåìå îáðàáàòûâàåìîé âîäû. Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî â îáîáùåííîì âèäå çàïèñàòü

k k Ss
m

1 � � ï , (9)

ãäå ks — êîíñòàíòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ñêîàãóëèðîâàííîé âçâåñè;
m — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, 0,5 � m � 1,0 [7].

Ïðè âîçäóõîíàñûùåíèè âîäû ., à òàêæå èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ñðåä-
íåãî äèàìåòðà ïóçûðüêîâ dï êîëè÷åñòâî ïóçûðüêîâ â åäèíèöå îáúåìà
ñìåñèòåëÿ áóäåò ðàâíî, øò./ì3
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. (10)

Îáùóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêîâ âîçäóõà, ì2/ì3, â åäèíè÷-
íîì îáúåìå ñìåñèòåëÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñîîòíîøåíèþ

S S Nï ï ï� �1 , (11)

ãäå S d1
2

ï ï� �� — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îäíîãî ïóçûðüêà, ì2.

Ïîäñòàâëÿÿ (10) â (11), ïîëó÷èì íîâîå âûðàæåíèå äëÿ óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè ïóçûðüêîâ, ì2/ì3
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. (12)

Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà ïàðàìåòðà k1 â ôîðìóëå (9) ïðÿìî ïðîïîð-
öèîíàëüíà âîçäóõîíàñûùåíèþ îáðàáàòûâàåìîé âîäû è îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíà ñðåäíåìó äèàìåòðó ïóçûðüêîâ âîçäóõà â ñòåïåíè îò 0,5 äî 1.

Âîçäóõîíàñûùåíèå âîäû â ñìåñèòåëå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èç ñîîòíî-
øåíèÿ
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�
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, (13)

Q Qd, — ñîîòâåòñòâåííî ðàñõîäû âîäû è âîçäóõà, ïîñòóïàþùèå â ñìåñè-
òåëü (ñì. ðèñ. 1).

Ñ ó÷åòîì (12) è (9) ïðè m = 0,5 ôîðìóëà (8) çàïèøåòñÿ â âèäå
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Àíàëèç ôîðìóë (14) è (15) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âîçäóõî-
íàñûùåíèÿ âîäû â ñìåñèòåëå è ñíèæåíèè ðàçìåðà ïóçûðüêîâ âîçäóõà èí-
òåíñèâíîñòü óêðóïíåíèÿ õëîïüåâ âîçðàñòàåò.

Ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè âîäû íà âñåõ òèïàõ âîäîî÷èñòíûõ óñòðîéñòâ
îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî êðóïíîñòüþ îáðàçóþùèõñÿ êîàãóëÿöèîííûõ
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ñòðóêòóð, íî è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èõ ïðî÷íîñòüþ è ïëîòíîñòüþ. Ïî
Å.Ä. Áàáåíêîâó [6] çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè àãðåãàòîâ ñêîàãóëèðîâàííûõ
ïðèìåñåé Ð îò ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ïðè ïîñòîÿííîé äîçå êîàãóëÿíòà èìååò
îáùèé õàðàêòåð ñ çàâèñèìîñòüþ (7)

Ð = Ê2 � Gy, (16)

ãäå Ê2 — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò âåëè÷èíû df;
ó — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, y = 0,56.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âîçðàñòàíèè ãðàäèåíòà ñêîðîñòè G ïðî÷íîñòü Ð,
à òàêæå îáúåìíîå ñîäåðæàíèå òâåðäîé ôàçû Ô â õëîïüÿõ, îáðàçóþùèõñÿ
ïîñëå êîíòàêòíîé êîàãóëÿöèè, äîëæíû óâåëè÷èâàòüñÿ, à èõ ñòåïåíü óê-

ðóïíåíèÿ
n

n
1

2

óìåíüøàåòñÿ. Óêðóïíåíèå õëîïüåâ ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ

G, î÷åâèäíî, ìîæíî äîñòè÷ü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïåðâè÷íûõ
÷àñòèö ÏÃÊ nê â ìèêðîõëîïüÿõ ñêîàãóëèðîâàííîé âçâåñè, íàïðèìåð, ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïðèåìà ðåöèðêóëÿöèè êîàãóëèðóåìîé âîäû ÷åðåç çîíó
ââîäà ñæàòîãî âîçäóõà.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äëÿ èíòåí-
ñèôèêàöèè ïðîöåññà êîàãóëÿöèè ïðèìåñåé ñ îáðàçîâàíèåì êðóïíûõ è
ïðî÷íûõ àãðåãàòîâ ñêîàãóëèðîâàííîé âçâåñè ïðåäëàãàåòñÿ íà òèïîâûõ
ãèäðàâëè÷åñêèõ ñìåñèòåëÿõ âîäîî÷èñòíûõ ñòàíöèé äîïîëíèòåëüíî óñò-
ðàèâàòü ðåöèðêóëÿòîðû âîäîâîçäóøíîé ñìåñè (ðèñ. 2).

Ïîäà÷à âîäû â êàæäóþ êàìåðó ìåæäó ïåðåãîðîäêàìè ñìåñèòåëÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñîïëà 7, ïîä êîòîðûìè ðàñïîëàãàþòñÿ ðåöèðêóëÿòîðû
8, ðàáîòàþùèå ïî ïðèíöèïó ýðëèôòîâ. Â íèæíåì (âõîäíîì) ñå÷åíèè êàæ-
äîãî ðåöèðêóëÿòîðà ñîçäàåòñÿ ðàçðÿæåíèå, âñëåäñòâèå êîòîðîãî ÷àñòü âî-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ñìåñèòåëÿ ñ ðåöèðêóëÿòîðàìè âîäîâîçäóøíîé ñìåñè
1 — êîðïóñ ñìåñèòåëÿ; 2, 4 — ïîäà÷à è îòâîä âîäû; 3 — ïîäà÷à âîçäóõà; 5 —
ïåðåãîðîäêè; 6 — âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ òðóáà; 7 — ñîïëà; 8 — ðåöèðêó-

ëÿòîðû; ê — ðàñòâîð êîàãóëÿíòà



äîâîçäóøíîé ñìåñè ñ ìèêðîõëîïüÿìè ñêîàãóëèðîâàííîé âçâåñè èç ïðî-
ñòðàíñòâà êàìåðû ïîâòîðíî ïîïàäàåò â ðåöèðêóëÿòîð, óâåëè÷èâàÿ òåì ñà-
ìûì âðåìÿ êîíòàêòà ñ ïóçûðüêàìè âîçäóõà. Â ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè
ñìåñèòåëÿ áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ áîëåå èíòåíñèâíîå õëîïüåîáðàçîâàíèå,
ïîçâîëÿþùåå óëó÷øèòü ýôôåêò ïîñëåäóþùåãî îñâåòëåíèÿ âîäû.

Âûâîäû. 1. Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîöåññà êîàãóëÿ-
öèè ïðèìåñåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïíåâìàòè÷åñêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïîëó-
÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü âëèÿíèå ðàç-
ëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ñòåïåíü óêðóïíåíèÿ ìèêðîõëîïüåâ â êîíòàêòíîé
ñðåäå.

2. Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ ñìåñèòåëÿ, ðàáîòàþùåãî â òåõíîëîãè÷å-
ñêîé ñõåìå âîäîïîäãîòîâêè ÂÎÑ ñ ïðèìåíåíèåì ïíåâìàòè÷åñêîãî ïåðåìå-
øèâàíèÿ è ðåöèðêóëÿöèè âîäîâîçäóøíîé ñìåñè äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðî-
öåññîâ õëîïüåîáðàçîâàíèÿ è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòà ïîñëåäóþùåé î÷èñòêè
âîäû.
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KINETICS OF COAGULATION PROCESS AT NATURAL WATER
REAGENT TREATMENT WITH CONTACT MEDIUM PRESENCE

Theoretical basis of flocculation process acceleration of water reagent treatment with
additional interface formed by air bubbles is given. In virtue of conducted investigations the
construction of mixer with pneumatic agitation and water-air mix recirculation is suggested.

K e y w o r d s: natural water, coagulation, contact medium, mixer, pneumatic agitation.
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