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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.542:666.94.052

Â.Õ. ÌÅÆÈÄÎÂ, À.Ì. ÀÁÄÓËËÀÅÂ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÇÅÐÅÍ ÏÎÐÒËÀÍÄÖÅÌÅÍÒÀ
ÏÐÈ ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÌ ÏÎÌÎËÅ ÊËÈÍÊÅÐÀ
È ÃÈÏÑÎÂÎÃÎ ÊÀÌÍß

Èññëåäîâàíû ìîðôîëîãèÿ è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòåé ðàçëè÷íûõ çåðåí
çàâîäñêîãî ïîðòëàíäöåìåíòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîìîëîâ êëèíêåðà ñ ïðèðîäíûì
ãèïñîâûì êàìíåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñîâìåñòíîì ïîìîëå êëèíêåðà è ãèïñà âòîðàÿ
ìÿãêàÿ êîìïîíåíòà ðàíüøå è òîíüøå èçìåëü÷àåòñÿ è ïðèëèïàåò íà ïîâåðõíîñòü çåðåí
êëèíêåðà, îáðàçóÿ íà íèõ îñòðîâêè, ïëåíêè è ñëîè ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Ýòè ìÿãêèå
è âÿçêèå àãðåãàòû ãèïñà ñíèæàþò ñèëû òðåíèÿ è ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö â ïðîöåññå
ïîìîëà, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè èçìåëü÷åíèÿ è ñâÿçàííîé ñ íåé
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè (S). Ïðè ýòîì êðèâûå èçìåíåíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè
êëèíêåðà è êëèíêåðà ñ 8 % ãèïñà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ôîðìèðóþò îáëàñòü
â èíòåðâàëå S = 2000–4000 ñì2/ã, êîòîðàÿ óêàçûâàåò, ÷òî ïðèñóòñòâèå ãèïñà ñïîñîáíî
ñíèçèòü âåëè÷èíó S äî 20 %. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ãèïñà â ðàçëè÷-
íûõ ôðàêöèÿõ çåðåí îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîìîëà ïîðòëàíäöåìåíòà â øàðîâîé
ìåëüíèöå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êëèíêåð, ãèïñ, ïîìîë, ïîðòëàíäöåìåíò, àäãåçèÿ, íàíî-
÷àñòèöû.

Èç ëèòåðàòóðíîãî îáçîðà ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíûì ñïîñîáîì óëó÷øåíèÿ
êà÷åñòâà öåìåíòà âñå åùå îñòàåòñÿ óâåëè÷åíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè [1–5].
Ïðèñóòñòâèå â öåìåíòíîé øèõòå ëåãêîðàçìàëûâàåìûõ êîìïîíåíòîâ íà-
ðóøàåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó óâåëè÷åíèåì óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè öåìåíòà
è îæèäàåìîé ïðî÷íîñòüþ åãî êàìíÿ. Îäíàêî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ ÷àñòèö ãèïñà â ïîðòëàíäöåìåíòå (ÏÖ) çàòðóäíåíû ââèäó òîãî, ÷òî
îíè ìîãóò áûòü ïðåèìóùåñòâåííî â åãî òîíêîäèñïåðñíîé ÷àñòè è íåèçâåñòíî
êàê èõ îòäåëèòü îò ÷àñòèö êëèíêåðà. Ïîýòîìó ìû îáðàòèëèñü ê ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèì ïðîöåññàì, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â øàðîâîé ìåëüíèöå ïðè ïîìîëå
êëèíêåðà è ãèïñà. Â ðàáîòå [6] íàìè ïîêàçàíî, ÷òî êðèâàÿ çàâèñèìîñòè óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòè îò âðåìåíè ïîìîëà äëÿ îòäåëüíî âçÿòîãî êëèíêåðà âñåãäà
âûøå, ÷åì äëÿ êëèíêåðà ñ ïðèðîäíûì ãèïñîâûì êàìíåì (ÏÃÊ), è ýòî îáó-
ñëîâëåíî àäãåçèåé [6–8]. Ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè êðèâûìè îêàçûâàåòñÿ ñóùåñò-
âåííî âûøå â íà÷àëå ïîìîëà, êîãäà íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè êëèíêåðà ïðè-
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õîäèòñÿ áîëüøå ãèïñà. Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû òðåáóþò ïåðå-
ñìîòðà ïðåäñòàâëåíèé î ïðèñóòñòâèè ãèïñà â ïîðòëàíäöåìåíòå â âèäå
ñàìîñòîÿòåëüíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå, êàê ñ÷èòàþò, óâåëè÷èâàþò óäåëüíóþ ïî-
âåðõíîñòü [1, 2]. Â ïîðòëàíäöåìåíòå íå óäàåòñÿ îáíàðóæèòü îòäåëüíûå
÷àñòèöû ÏÃÊ, îäíàêî ïðèñóòñòâèå ãèïñà ïðè ïîìîëå êëèíêåðà âìåñòî ïðåä-
ñêàçûâàåìîãî ïîâûøåíèÿ ïîíèæàåò óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü. Ïîýòîìó àâòîðû
ðàáîòû [6] ïðîäîëæèëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ÷òîáû ïîëó÷èòü
íîâûå ðåçóëüòàòû, áîëåå äåòàëüíî ðàñêðûâàþùèå ðîëü ãèïñà â òåõíîëîãèè
ïîìîëà ïîðòëàíäöåìåíòà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â îïûòàõ èñïîëüçîâàíû ïîðò-
ëàíäöåìåíò, êëèíêåð è ïðèðîäíûé ãèïñîâûé êàìåíü ×èðè-Þðòîâñêîãî
öåìåíòíîãî çàâîäà (×å÷åíñêàÿ Ðåñïóáëèêà). Ëàáîðàòîðíûå îáðàçöû ÏÖ,
à òàêæå ïîìîë êëèíêåðà è ãèïñà ïðîèçâîäèëè â øàðîâîé ìåëüíèöå PM 100
(Ãåðìàíèÿ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàëè ïðèáîð
ÏÑÕ-12SP. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ôðàêöèé öåìåíòà è ÷àñòèö ÏÃÊ
èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ ñèò è àíàëèçàòîðà ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö HARIBA
(ßïîíèÿ). Ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñòåé ÷àñòèö èññëåäîâàëè ðàñòðîâûì
ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì (ÐÝÌ) Quanta 3D 200i (ÑØÀ). Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ ñûðüÿ, öåìåíòà è åãî ôðàêöèé èçó÷àëè íà ÐÝÌ äèñïåð-
ñèîííî-ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîìåòðîì EDAX. Èíòåíñèâíîñòüþ ðåôëåê-
ñîâ, ïîëó÷åííûõ íà äèôðàêòîìåòðå Shimadzu XRD-6000, îöåíèâàëè ñòðóê-
òóðíûå èçìåíåíèÿ ÏÃÊ, îáóñëîâëåííûå ïåðåõîäîì äâóâîäíîãî ãèïñà â ïî-
ëóâîäíûé â ïðîöåññå åãî ïîìîëà. Ïðè ðàçìîëå êëèíêåðà ñ ãèïñîì è áåç
ãèïñà îáðàçóþòñÿ ÷àñòèöû áåç ÿâíûõ âíåøíèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíà-
êîâ, îòëè÷àþùèõ èõ äðóã îò äðóãà. Ïîýòîìó â îïûòàõ ìåõàíè÷åñêîé íàãðóç-
êîé ðàñêàëûâàëè îòäåëüíûå ÷àñòèöû ïîðòëàíäöåìåíòà ðàçìåðàìè áîëåå
60 ìêì, îáíàæàÿ ïîâåðõíîñòè, íå èçìåíåííûå ñòîëêíîâåíèÿìè è îñàæäå-
íèåì íà íèõ ìåëêèõ ÷àñòèö.

Îáñóæäåíèå. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû öåìåíòíûå çåðíà ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ.
Áîëüøîå çåðíî (ðèñ. 1) èìååò ìíîæåñòâî âûïóêëûõ ó÷àñòêîâ, êîòîðûå îáðà-
çîâàëèñü â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êëèíêåðà. Íà ìàëûõ çåðíàõ ÏÖ îíè íåçà-
ìåòíû. Íà ïîâåðõíîñòè öåìåíòíûõ çåðåí ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óâåëè÷åíèÿõ,
êàê ïðàâèëî, óäàåòñÿ óâèäåòü îòäåëüíûå ñâåòëûå ÷àñòèöû ìàëûõ ðàçìåðîâ,
èõ àãðåãàòû è/èëè ñêîïëåíèÿ.

Íà ïîâåðõíîñòè çåðíà ÏÖ (ðèñ. 1) âûäåëåíû 6 êâàäðàòíûõ ó÷àñòêîâ ñ ðàç-
ëè÷íûìè ñêîïëåíèÿìè ñâåòëûõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì âñòðå÷àþòñÿ è ó÷àñòêè, íà-
ïðèìåð 6, ãäå íå îáíàðóæèâàþòñÿ ïðèëèïøèå ÷àñòèöû. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåí
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ýòèõ ó÷àñòêîâ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1 è òàáë. 1, êîíöåíòðàöèÿ SO3 âûñîêàÿ íà ó÷àñòêàõ 2 è 4,
ãäå â ïðîöåññå ïîìîëà â øàðîâîé ìåëüíèöå êëèíêåðà è ãèïñà àäãåçèÿ ÷àñòèö
ýòèõ êîìïîíåíòîâ ñîçäàëà îñòðîâêè. Íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãèïñà íà ó÷àñòêàõ
1, 3, 5, ãäå ìàëî ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè. Íà ó÷àñòêå 6 ïðè âûáðàííîì óâåëè-
÷åíèè íå óäàåòñÿ îáíàðóæèòü ÷àñòèöû àäãåçèâà, îäíàêî íàëè÷èå íà ýòîé
ïîâåðõíîñòè 0,3 % êîíöåíòðàöèè ãèïñà ñïåêòðîìåòð EDAX ðåãèñòðèðóåò
íàäåæíî. Ýòè ôàêòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî îñíîâíûì ìàòåðèàëîì, îáðàçóþ-
ùèì íà çåðíàõ ÏÖ îñòðîâêè è ïëåíêè, ÿâëÿåòñÿ ãèïñ, êîòîðûé ïðèñóòñòâóåò
â ìåëüíèöå â òîíêîäèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè [6]. Â ÏÖ òðóäíî íàéòè îòäåëüíûå
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÷àñòèöû ãèïñà, òàê êàê îíè èìåþò âûñîêóþ äèñïåðñíîñòü è ïîýòîìó ïðèëèïà-
þò íà çåðíà êëèíêåðà, îáðàçóÿ ñëîè ðàçëè÷íîé òîëùèíû.

Íà ðèñ. 2 öèôðàìè 1 è 4 óêàçàíû òèïè÷íûå ïîâåðõíîñòè çåðåí ïîðòëàíä-
öåìåíòà, à öèôðàìè 2 è 3 òå, êîòîðûå ìû îáíàæèëè, îòëîìèâ îò íèõ êóñî÷êè
ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêîé. Ïîâåðõíîñòè 1 è 4 ôîðìèðîâàëèñü â çàâîäñêèõ óñ-
ëîâèÿõ ïðè ñîâìåñòíîì ïîìîëå â øàðîâîé ìåëüíèöå êëèíêåðà è ãèïñà, ïîýòî-
ìó îíè ïîêðûòû ìåëêèìè ÷àñòèöàìè ýòèõ êîìïîíåíòîâ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ãèïñ ìîæåò îáðàçîâàòü íà ïîâåðõíîñòè çåðåí
êëèíêåðà êàê îñòðîâêè, òàê è ñëîé, ïîëíîñòüþ ïîêðûâàþùèé ÷àñòèöó.
Ãðàíèöû òàêèõ ñëîåâ âèäíû ïî ïåðèìåòðó îáíàæåííûõ íàìè ïîâåðõíî-
ñòåé.
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Ðèñ. 1. Ïîâåðõíîñòè öåìåíòíûõ çåðåí è ïëîùàäêè, äëÿ
êîòîðûõ îïðåäåëÿëè õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

Ò à á ë è ö à 1. Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè
çåðíà ïîðòëàíäöåìåíòà, ìàñ. %

Îêñèäû
Ó÷àñòêè öåìåíòíîãî çåðíà (ñì. ðèñ. 1)

1 2 3 4 5 6

MgO 0,84 0,96 1,13 2,52 2,80 2,91

Al2O3 1,04 2,12 0,99 3,68 7,48 4,84

SiO2 22,44 16,68 22,88 16,24 19,3 23,26

SO3 1,82 5,32 0,59 6,86 0,63 0,30

CaO 72,91 69,71 73,67 66,97 62,52 64,20

Fe2O3 0,94 0,95 0,74 2,95 4,81 4,08

K2O 0,16 0,89 0,09 0,78 0,76 0,41

Na2O – – – – 1,70 –



Â òàáë. 2 ïðèâåäåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòåé ÷àñòèö ÏÖ, ïîêðû-
òûõ ñëîåì ãèïñà (1, 4) è îáíàæåííûõ ìåõàíè÷åñêèì ðàçðóøåíèåì è óäàëåíè-
åì ÷àñòè, ïîêðûòîé ãèïñîì (2, 3) (ðèñ. 2).

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïîâåðõíîñòè 2 è 3, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå ðàçëîìà
÷àñòèö, íå ñîäåðæàò SO3, à òå, ÷òî ñôîðìèðîâàëèñü â øàðîâîé ìåëüíèöå ïðè
ïîìîëå, èìåþò çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè SO3, áëèçêèå ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ,
êîòîðîå ðàâíî 3,6 %.

Â ïðîöåññå ñîâìåñòíîãî ïîìîëà êëèíêåðà è ãèïñà â øàðîâîé ìåëüíèöå
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ â ôðàê-
öèÿõ çåðåí. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè â äàííîé ðàáîòå äåëàëè øåñòü
ïîìîëîâ êëèíêåðà ñ 8 % ãèïñà, îòëè÷àþùèõñÿ òîëüêî ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ,
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Ðèñ. 2. Âíåøíèå ïîâåðõíîñòè öåìåíòíûõ çåðåí, ïîêðûòûå
ñëîåì ãèïñà 1, 4, è âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè 2 è 3, îáíà-

æåííûå ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêîé

Ò à á ë è ö à 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ó÷àñòêîâ öåìåíòà ñ ãèïñîì è áåç íåãî, ìàñ. %

Îêñèäû
Ó÷àñòêè íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ÏÖ Ó÷àñòêè ñ ïîâåðõíîñòÿìè,

îáíàæåííûìè ðàçðóøåíèåì

1 4 2 3

MgO 1,44 1,62 1,45 1,67

Al2O3 4,05 3,98 3,82 3,41

SiO2 16,97 16,82 16,28 15,43

SO3 3,51 3,48 0,00 0,00

K2O 1,30 1,35 1,01 1,30

CaO 67,9 68,79 70,08 69,43

Fe2O3 3,84 3,72 4,29 4,05



êîòîðàÿ ñîñòàâëÿëà 2, 4, 6, 8, 10 è 12 ìèí. Èç êàæäîãî ïîìîëà ïîëó÷àëè ïî
òðè ôðàêöèè ðàçìåðàìè ÷àñòèö, ìêì: áîëåå 80, 50–60 è ìåíåå 40. Çàòåì
îïðåäåëÿëè õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ýòèõ ôðàêöèé. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî èçìå-
íåíèå êîíöåíòðàöèè SO3 è SiO2 îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîìîëà â òðåõ ôðàê-
öèÿõ ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè çåðåí.

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî â íà÷àëüíûé ïåðèîä, ò. å. ÷åðåç 2 ìèí ïîìîëà,
êîíöåíòðàöèÿ SO3 â êðóïíûõ ôðàêöèÿõ âûøå, ÷åì â ìåëêèõ, òàê êàê îíè
äîëüøå âçàèìîäåéñòâîâàëè ñ ãèïñîì è èìåþò áîëåå øåðîõîâàòûå ïîâåðõ-
íîñòè. Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ïîìîëà êðèâûå ñíèæàþòñÿ è ñáëèæàþòñÿ.

Ïàäåíèå êîíöåíòðàöèè ãèïñà âûçâàíî ðîñòîì ïîâåðõíîñòè èçìåëü÷àåìîãî
êëèíêåðà, íà êîòîðóþ ïðèëèïàåò ãèïñ. Ñáëèæåíèå è çàòåì îáúåäèíåíèå
êðèâûõ óêàçûâàåò íà ðàâåíñòâî êîíöåíòðàöèè ãèïñà â ðàçëè÷íûõ ôðàêöèÿõ
ÏÖ, ÷òî áûëî îòìå÷åíî íàìè ðàíåå [6]. Â ïðîöåññå ðàçìîëà ÏÖ íà íîâûå
îáíàæàåìûå àêòèâíûå ïîâåðõíîñòè ïåðåõîäèò ÷àñòü ÏÃÊ, âñëåäñòâèå ÷àñ-
òûõ ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö êëèíêåðà ìåæäó ñîáîé è ñ íàíî- è ìèêðî÷àñòèöàìè
ãèïñà, êîòîðûå èìåþò âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ â àòìîñôåðå ìåëüíèöû,
ñâîáîäíîé îò øàðîâ è êëèíêåðà. Â òåõ æå îáðàçöàõ êîíöåíòðàöèÿ SiO2

â ìåëêèõ ôðàêöèÿõ âûøå, ÷åì
â êðóïíûõ. Çäåñü ïî ìåðå ðîñòà
âðåìåíè ïîìîëà êðèâûå ïîä-
íèìàþòñÿ è ñëèâàþòñÿ â îäíó.
Òî÷íî òàêîé õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè îò ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè âðåìåíè ïîìîëà
èìåþò CaO è Al2O3.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìå-
íåíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè
öåìåíòîâ, ïðîèçâåäåííûõ â ëà-
áîðàòîðíîé ìåëüíèöå, îò ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ðàçìîëà êëèí-
êåðà ñ ãèïñîì ðàçëè÷íîé êîí-
öåíòðàöèè. Çäåñü ïðåäñòàâëåí

Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ çåðåí ïîðòëàíäöåìåíòà ïðè ñîâìåñòíîì ïîìîëå...

9

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè SO3 (à) è SiO2 (á) â òðåõ ôðàêöèÿõ ÏÖ â çàâèñè-
ìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîìîëà êëèíêåðà ñ 8 % ÏÃÊ
1 – ôðàêöèÿ áîëüøå 80 ìêì; 2 – 50–60 ìêì; 3 – ìåíüøå 40 ìêì

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè
öåìåíòà îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàçìîëà êëèí-

êåðà ñ ãèïñîì ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè
1 – êëèíêåð; 2 – êëèíêåð + 4 % ÏÃÊ; 3 – êëèíêåð

+ 6 % ÏÃÊ; 4 – êëèíêåð + 8 % ÏÃÊ



âðåìåííîé èíòåðâàë ïîìîëà äî 7 ìèí, ãäå äîñòèãàåòñÿ îáû÷íî òðåáóåìàÿ
ïðîèçâîäèòåëÿì óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, äàëåå êðèâûå ñáëèæàþòñÿ, êàê ïî-
êàçàíî â [6].

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ñàìóþ âûñîêóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü äàåò
ðàçìîë êëèíêåðà áåç ãèïñà (êðèâàÿ 1), à ïðèñóòñòâèå ÏÃÊ ñíèæàåò ýòó
âåëè÷èíó äî 20 %. Åñëè áû ÏÃÊ òîëüêî ðàçìàëûâàëñÿ â ìåëüíèöå áåç
àäãåçèè, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ â ëèòåðàòóðå [1, 2], òî ðåçóëüòàò äîëæåí áûë
îêàçàòüñÿ îáðàòíûì, ò.å. èçìåëü÷àåìûé ñ êëèíêåðîì ãèïñ äîëæåí áûë
óâåëè÷èòü ñóììàðíóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïîëó÷åííîãî öåìåíòà. Îíà,
íàîáîðîò, ñíèæàåòñÿ è òåì çíà÷èòåëüíåå, ÷åì âûøå êîíöåíòðàöèÿ ãèïñà.

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî åñòü îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî ìÿãêèé
ãèïñ â øàðîâîé ìåëüíèöå èíòåíñèâíî èçìåëü÷àåòñÿ è ïðèëèïàåò ê àêòèâíûì
ïîâåðõíîñòÿì ÷àñòèö êëèíêåðà. Ïðè ïîÿâëåíèè íîâûõ ïîâåðõíîñòåé â ïðî-
öåññå ðàçìîëà êëèíêåðà íà íèõ ãèïñ ïåðåíîñèòñÿ, âñëåäñòâèå àäãåçèè â óñëî-
âèÿõ òðåíèÿ è ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì ãèïñ, îáëàäàþùèé ìàëîé òâåð-
äîñòüþ è ñîäåðæàùèé 20,9 % âîäû, âûïîëíÿåò ðîëü òâåðäîé ñìàçêè, êîòî-
ðàÿ ñíèæàåò ñèëó ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö è ñêîðîñòü èõ èçìåëü÷åíèÿ [9].
Ïîýòîìó, êàê âèäíî èç ðèñ. 4, äëÿ ïîëó÷åíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè
2500 ñì2/ã â ïðèñóòñòâèè ãèïñà ïîòðåáîâàëîñü âðåìåíè â 2 ðàçà áîëüøå,
÷åì äëÿ ðàçìîëà êëèíêåðà áåç ãèïñà.

Â ïðîöåññå ðàçìîëà êëèíêåðà ñ ãèïñîì äëÿ ðåàëèçàöèè àäãåçèè âòîðîé
êîìïîíåíòû òðåáóåòñÿ âðåìÿ, îïðåäåëÿåìîå ñêîðîñòüþ èçìåëü÷åíèÿ êëèí-
êåðà, êîíöåíòðàöèåé ÏÃÊ, ðåîëîãèåé è òðèáîëîãèåé â ìåëüíèöå. Âñå ýòî
âëèÿåò íà êîíòóðû îáëàñòè, êîòîðàÿ îáðàçîâàíà çàâèñèìîñòüþ S îò âðåìåíè
ïðè ðàçìîëå îòäåëüíî êëèíêåðà è çàòåì êëèíêåðà âìåñòå ñ ãèïñîì. Åñëè
ïîìîë áóäåò çàâåðøåí â îáëàñòè àêòèâíîãî âëèÿíèÿ ÏÃÊ íà S, òîãäà îïðåäå-
ëåííàÿ äîëÿ ÷àñòèö êëèíêåðà îêàæåòñÿ áåç äîñòàòî÷íîé àäãåçèè ãèïñà, ÷òî
ìîæåò ñîêðàòèòü ñðîêè õðàíåíèÿ ÏÖ è ïðèâåñòè ê ëîæíîìó ñõâàòûâàíèþ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ÏÃÊ
ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ â òå÷åíèå 3 è 16 ìèí. Èç ïðèâåäåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ñ óâå-
ëè÷åíèåì âðåìåíè ïîìîëà èíòåíñèâíîñòü ðåôëåêñîâ d = 7,547; 4,260; 3,785;
3,053; 2,877 Å ïàäàåò.

Â.Õ. Ìåæèäîâ, À.Ì. Àáäóëëàåâ
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Ðèñ. 5. Ðåíòãåíîãðàììû ïðèðîäíîãî ãèïñîâîãî êàìíÿ, èçìåëü÷åííîãî
â øàðîâîé ìåëüíèöå â òå÷åíèå 16 (à) è 3 ìèí (á)



Íà ðèñ. 5, à íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðèñ. 5, á, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïîñòåïåííûì èñïàðåíèåì âîäû èç ÏÃÊ ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû â êàìåðå ïîìîëà â õîäå èçìåëü÷åíèÿ. Ïîñëå 16 ìèí ïîìîëà
âîçíèêàþò íîâûå ïèêè d = 5,974, 3,459 Å, ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ
êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ïîëóâîäíîìó ãèïñó. Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ óâå-
ëè÷åíèå ñèãíàëîâ óðîâíÿ øóìîâ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ïîÿâëåíèè íàíî-
ðàçìåðíûõ ÷àñòèö ãèïñà.

Èç ïðèâåäåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè ïîðòëàíäöåìåíòà ñîâ-
ìåñòíûì ïîìîëîì êëèíêåðà è ÏÃÊ â øàðîâîé ìåëüíèöå ïðîèñõîäèò èñïà-
ðåíèå âîäû èç ÷àñòè äâóâîäíîãî ÏÃÊ ñ ïåðåõîäîì åãî â ïîëóâîäíîå ñî-
ñòîÿíèå.

Âûâîäû. 1. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ ïîðòëàíäöåìåíòà â øà-
ðîâîé ìåëüíèöå ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíàÿ àäãåçèÿ ãèïñà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñ-
òèö êëèíêåðà â âèäå íàíî- è ìèêðî÷àñòèö, òîíêèõ ïëåíîê, îñòðîâêîâ è ñëîåâ.

2. Ïîñòðîåíû êðèâûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ãèïñà â ðàçëè÷íûõ
ôðàêöèÿõ îò âðåìåíè ðàçìîëà, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò êèíåòèêó ïðîöåññà
àäãåçèè íà êëèíêåðå.

3. Âûÿâëåíà îáëàñòü, â êîòîðîé àêòèâíî óìåíüøàåòñÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ïîìîëà êëèíêåðà ïðè äîáàâëåíèè ãèïñà, è äàíî åé îáúÿñíåíèå ñ ïîçè-
öèé ðîëè àäãåçèè.

4. Ïî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå
ñîâìåñòíîãî ïîìîëà êëèíêåðà è ÏÃÊ â øàðîâîé ìåëüíèöå ïðîèñõîäèò ïåðå-
õîä ÷àñòè äâóâîäíîãî ãèïñà â ïîëóâîäíûé, à èçìåëü÷åíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ
óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè óðîâíÿ øóìà.
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PECULIARITIES OF FORMATION OF PORTLANDCEMENT
POTENTIALS BY JOINT PRINTING OF CLINKER
AND GYPSUM STONE

The morphology and chemical composition of the surfaces of various fractions of grain
factory Portland cement clinker grinding and experimental with the natural gypsum stone.
It is shown that when co-grinding of clinker and gypsum before the second soft component
and finely ground and adheres to the surface of the grains clinker forming islands on them,
films and layers of different thickness. These soft and sticky plaster units reduce friction
and collision force of particles during grinding, which leads to a decrease in the intensity
of the grinding and related specific surface area (S). The curves change specific surface
clinker the clinker and gypsum to 8 %, depending on the time region is formed in the range
of S = 2000–4000 cm2/g, which indicates that the presence of gypsum can reduce the
magnitude of S to 20 %. The dependence of the gypsum concentration in the different
fractions of the duration of grain portlandcement grinding in a ball mill.

K e y w o r d s: clinker, gypsum, grinding, Portland cement, adhesion of nanoparticles.
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Â.Ç. ÀÁÄÐÀÕÈÌÎÂ, Ä.À. ËÎÁÀ×ÅÂ, À.Ê. ÊÀÉÐÀÊÁÀÅÂ,
Å.Ñ. ÀÁÄÐÀÕÈÌÎÂÀ

ÆÀÐÎÑÒÎÉÊÈÉ ÊÎÌÏÎÇÈÒ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÔÎÑÔÀÒÍÛÕ ÑÂßÇÓÞÙÈÕ,
ÍÀÍÎÒÅÕÍÎÃÅÍÍÛÕ ÂÛÑÎÊÎÃËÈÍÎÇÅÌÈÑÒÛÕ
È ÙÅËÎ×ÍÎ-ÇÅÌÅËÜÍÛÕ ÎÒÕÎÄÎÂ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íàíîòåõíîãåííûõ âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ ñûðüåâûõ îòõî-
äîâ: îòðàáîòàííîãî êàòàëèçàòîðà ÈÌ-2201 è øëàìà, îáðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòà-
òå òðàâëåíèÿ àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ, ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ îòõîäîâ (èçâåñòêîâîé
ìóêè è äîëîìèòîâûõ âûñåâîê), íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà æàðîñòîéêèõ
êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ôîñôàòíûõ ñâÿçóþùèõ. Ïîëó÷åííîå òåõíè÷åñêîå ðåøå-
íèå ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ, ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ è êàëüöèé-
ñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
æàðîñòîéêèõ áåòîíîâ. Ðàçðàáîòàíû èííîâàöèîííûå ïðåäëîæåíèÿ ïî èñïîëüçîâà-
íèþ îòðàáîòàííîãî êàòàëèçàòîðà ÈÌ-2201, øëàìà, îáðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå
òðàâëåíèÿ àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ, èçâåñòêîâîé ìóêè è äîëîìèòîâûõ âûñåâîê
â ïðîèçâîäñòâå æàðîñòîéêèõ áåòîíîâ, íîâèçíà êîòîðûõ ïîäòâåðæäåíà øåñòüþ
ïàòåíòàìè ÐÔ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: æàðîñòîéêèé áåòîí, ôîñôàòíûå ñâÿçóþùèå, îòðàáîòàííûé
êàòàëèçàòîð ÈÌ-2201, øëàì, îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå òðàâëåíèÿ àëþìèíèÿ è åãî
ñïëàâîâ, èçâåñòêîâàÿ ìóêà è äîëîìèòîâûå âûñåâêè.

Ââåäåíèå. Áóðíîå ðàçâèòèå ïðîìûøëåííî-òåõíîëîãè÷åñêîé öèâèëèçà-
öèè íåèçáåæíî ïðèâåäåò ê èñòîùåíèþ ïðèðîäíûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ è
íàêîïëåíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òâåðäûõ îòõîäîâ [1]. Óõóäøåíèå ýêîëîãè-
÷åñêîé îáñòàíîâêè ñâÿçàíî ñ çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû âûáðîñàìè ïðåäïðè-
ÿòèé ìåòàëëóðãèè è íåôòåõèìèè. Âêëàä ìåòàëëóðãèè â âûáðîñû îêñèäà ñåðû
ñîñòàâëÿåò 15 %, ïðè÷åì îêîëî ïîëîâèíû èç íèõ äàåò öâåòíàÿ ìåòàëëóðãèÿ,
íå ìåíüøå – íåôòåõèìèÿ [2, 3]. Ïðè ïîëó÷åíèè öâåòíûõ ìåòàëëîâ âûäåëÿåò-
ñÿ õèìè÷åñêèé ôàêòîð, êîòîðûé çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ýêîëîãè÷åñêóþ
íàïðÿæåííîñòü â ðåãèîíàõ.

Îòðàñëü ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, â îòëè÷èå îò äðóãèõ îòðàñëåé, îáëà-
äàåò íåîãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ, ÷òî îáúÿñ-
íÿåòñÿ êðóïíûìè ìàñøòàáàìè ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà, åãî ìàòåðèàëî-
åìêîñòüþ è íîìåíêëàòóðîé èçäåëèé. Ñîçäàíèå áåçîòõîäíûõ òåõíîëîãèé
ïðîèçâîäñòâà ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêèìè ôèçèêî-òåðìè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè, äëÿ êîíñòðóêöèé ôóòåðîâêè òåïëîâûõ àãðåãàòîâ – îäíà èç
âàæíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì [1, 4, 5].

Ôîñôàòíûå ñâÿçóþùèå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèíåðàëüíûìè âÿæóùèìè:
ïîðòëàíäñêèå è ãëèíîçåìèñòûå öåìåíòû, æèäêîå ñòåêëî è ñèëèêàò-ãëûáà,
îáëàäàþò íàèáîëüøåé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ê îêñèäàì è ãèäðîêñèäàì,
èç êîòîðûõ ñîñòîèò áîëüøèíñòâî ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ [6]. Ïî õèìè÷å-
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ñêîìó ñîñòàâó ëþáîãî òåõíîãåííîãî íåîðãàíè÷åñêîãî ïðîäóêòà ìîæíî îïðå-
äåëèòü åãî êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè è ñïðîãíîçèðîâàòü ïðîöåññ ôîñôàòíîãî
ñâÿçûâàíèÿ, ò. å. îöåíèòü óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ òåõ èëè èíûõ îòõîäîâ ïðîèç-
âîäñòâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ æàðîñòîéêèõ áåòîíîâ. Èññëåäîâàíèÿ ó÷åíûõ ïîêàçàëè,
÷òî èç îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâ â êîìáèíàöèè ñ ïðèðîäíûì ñûðüåì ìîãóò áûòü
èçãîòîâëåíû ìíîãèå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû.

Ôîñôàòíûå ñâÿçóþùèå, ïðèìåíÿåìûå â æàðîñòîéêèõ áåòîíàõ, îòíîñÿòñÿ
ê õèìè÷åñêèì ñâÿçóþùèì, êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü øèðîêî èñïîëüçîâàòü
ìíîãèå íåîðãàíè÷åñêèå îòõîäû ïðîìûøëåííîñòè, â òîì ÷èñëå íàíîòåõíîãåí-
íîãî ñûðüÿ – âûñîêîãëèíîçåìèñòûå îòõîäû íåôòåõèìèè è öâåòíîé ìåòàëëóð-
ãèè. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ïðî÷íîãî êàìíÿ â áåòîíå ïðîèñõîäèò ñèëèêàòíîå
èëè ôîñôàòíîå ñâÿçûâàíèå íåîðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ â óñòîé÷èâûå âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûå ñîåäèíåíèÿ. Ïðîïèòêà îãíåóïîðíûõ çàïîëíèòåëåé õèìè÷å-
ñêèìè ñâÿçóþùèìè óïðî÷íÿåò èõ, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ïîâûøàåò îãíå-
óïîðíîñòü, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ æàðîñòîéêèõ áåòîíîâ.

Öåëü ðàáîòû. 1. Ïîëó÷åíèå æàðîñòîéêèõ áåòîíîâ íà îñíîâå îòõîäîâ
ïðîèçâîäñòâ: à) îòðàáîòàííîãî êàòàëèçàòîðà ÈÌ-2201; á) äîëîìèòîâûõ âû-
ñåâîê; â) øëàìà, îáðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå òðàâëåíèÿ àëþìèíèÿ è åãî
ñïëàâîâ êîíöåíòðèðîâàííûìè ðàñòâîðàìè åäêîãî íàòðà; ã) êàëüöèéñîäåð-
æàùåãî øëàìà; ä) èçâåñòêîâîé ìóêè è îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû.

2. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ïîðèñòîñòè ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ.
Ñûðüåâûå ìàòåðèàëû. Îòðàáîòàííûé êàòàëèçàòîð ÈÌ-2201. Â Ñà-

ìàðñêîé îáëàñòè ðàçâèòî íåôòåõèìè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî: â Íîâîêóé-
áûøåâñêå – íåôòåêîìáèíàò è â Òîëüÿòòè – çàâîä ñèíòåòè÷åñêîãî êàó÷óêà,
íà êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ
îòõîäîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ îòðàáîòàííûé êàòàëèçàòîð
ÈÌ-2201 – ýòî òåõíîãåííûé îòõîä Íîâîêóéáûøåâñêîãî íåôòåõèìè÷åñêîãî
êîìáèíàòà1–3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îòðàáîòàííîãî êàòàëèçàòîðà ÈÌ-2201
ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1. Âûñîêàÿ îãíåóïîðíîñòü îòðàáîòàííîãî êàòàëèçàòîðà
(2000 °Ñ) îáóñëîâëåíà åãî õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèì ñîñòàâîì.

Èññëåäóåìûå òåõíîãåííûå øëàìîâûå îòõîäû îò âûñîêîäèñïåðñíûõ
ïîðîøêîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ îòëè÷àþòñÿ íàíîðàçìåðíîñòüþ, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ïðåäåëàõ îò 80 äî
3000 íì è çàâèñèò îò óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ æàðîñòîéêîãî áåòîíà èñïîëüçîâàëñÿ îòðàáîòàííûé êàòàëèçàòîð
ÈÌ-2201 òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñ íàíîðàçìåðíîñòüþ îò 100 äî
200 íì.

Îòõîäû Ñàìàðñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà. Íà Ñàìàðñêîì
ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå òåõíîãåííûå îòõîäû ïðîèçâîäñòâà ïðåäñòàâ-
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1 Àáäðàõèìîâ Â.Ç., Àáäðàõèìîâà Å.Ñ. Èññëåäîâàíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà êåðàìè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå àëþìîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, õèìè÷åñêîé
è íåôòåõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè // Íîâûå îãíåóïîðû. 2015. ¹ 1. Ñ. 3–9.

2 Êàéðàêáàåâ À.Ê., Àáäðàõèìîâà Å.Ñ., Àáäðàõèìîâ Â.Ç. Âëèÿíèå âûñîêîãëèíîçåìè-
ñòûõ íàíîòåõíîãåííûõ îòõîäîâ íåôòåõèìèè íà òåðìîñòîéêîñòü êëèíêåðíîãî êèðïè÷à //
Ñòåêëî è êåðàìèêà. 2015. ¹ 9. Ñ. 32–38.

3 Àáäðàõèìîâà Å.Ñ., Àáäðàõèìîâ Â.Ç. Ê âîïðîñó èñïîëüçîâàíèÿ àëþìîñîäåðæàùå-
ãî íàíîòåõíîãåííîãî ñûðüÿ â ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ //
Ìàòåðèàëîâåäåíèå. 2014. ¹ 12. Ñ. 44–52.



ëåíû øëàìàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âûñîêîäèñïåðñíûìè ïðîäóêòàìè. Ñðå-
äè íèõ:

øëàì, îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå òðàâëåíèÿ àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ

êîíöåíòðèðîâàííûìè ðàñòâîðàìè åäêîãî íàòðà (àëþìîùåëî÷íîé);

êàëüöèéñîäåðæàùèé øëàì îáðàáîòêè àëþìèíèÿ êàðáîíàòíûì øëàìîì,

êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïîñëå óìÿã÷åíèÿ âîäû (øëàì ñèñòåì âîäîî÷èñòêè);

àëþìîêàëüöèåâûé øëàì, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñìåñü ïåðâûõ äâóõ.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ îòõîäîâ ïðèâåäåí â òàáë. 1.
Äàííûå òåõíîãåííûå îòõîäû ìîæíî ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ

ôîñôàòíûõ âÿæóùèõ âìåñòî äîðîãîñòîÿùèõ òåõíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ, íà-
ïðèìåð, Al(OH)3, CaCO3, MgCO3, òàê êàê ýòè øëàìû â îñíîâíîì ñîñòîÿò èç
êàðáîíàòà êàëüöèÿ – CaCO3 è ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ Al(OH)3. Ïî ñïîñîáó
îáðàçîâàíèÿ, çíà÷åíèÿì óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è ðàçìåðó ÷àñòèö äàííûå
øëàìû ìîæíî îòíåñòè ê íàíîòåõíîãåííîìó ñûðüþ. Îñíîâíûì äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà æàðîñòîéêèõ áåòîíîâ ÿâëÿåòñÿ øëàì ùåëî÷íîãî òðàâëåíèÿ, êîòîðûé
îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå òðàâëåíèÿ àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ êîíöåíòðèðîâàí-
íûìè ðàñòâîðàìè åäêîãî íàòðà ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñïåöèàëüíûõ
âåùåñòâ1, 4. ×àùå âñåãî àëþìèíèé è åãî ñïëàâû òðàâÿò â ðàñòâîðå, ñîäåðæà-
ùåì 50–150 ã/ë åäêîãî íàòðà, íàãðåòîì äî 50–70 °Ñ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
òðàâëåíèÿ çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè è êîíöåíòðàöèè åäêîãî íàòðà
(0,5–1,5 ìèí).

Ïîñëå ðåãåíåðàöèè ùåëî÷åé èç îòðàáîòàííûõ òðàâèëüíûõ ðàñòâîðîâ
ãëèíîçåìñîäåðæàùèé øëàì îñàæäàåòñÿ, êîíöåíòðèðóåòñÿ íà äíå âàííû è ïî-
ñòåïåííî êðèñòàëëèçóåòñÿ. Ïîëó÷åííûå øëàìû èìåþò âûñîêîå ñîäåðæàíèå

Â.Ç. Àáäðàõèìîâ, Ä.À. Ëîáà÷åâ, À.Ê. Êàéðàêáàåâ, Å.Ñ. Àáäðàõèìîâà
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Ò à á ë è ö à 1. Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû òåõíîãåííîãî ñûðüÿ

Îòõîäû
Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, ìàñ. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 ÑàÎ MgO Cr2O3 R2O Ï.ï.ï.

1. Îòðàáîòàííûé êàòàëè-
çàòîð ÈÌ-2201

7–8 73–75 0,1–0,2 – 0,1–0,15 12–15 1,2–1,8 –

2. Øëàì, îáðàçóþùèéñÿ â
ðåçóëüòàòå òðàâëåíèÿ àëþ-
ìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ êîí-
öåíòðèðîâàííûìè ðàñòâî-
ðàìè åäêîãî íàòðà

1,2–2,0 45–50 0,5–0,85 1,1,2–1,5 2,5–5,5 – 9,5–11 32–38

3. Êàëüöèéñîäåðæàùèé
øëàì îáðàáîòêè àëþìè-
íèÿ êàðáîíàòíûì øëà-
ìîì, îáðàçóþùèìñÿ ïîñëå
óìÿã÷åíèÿ âîäû

4,5–8,5 2–12,5 0,5–0,8 30–46 7–8,5 – 12–1,5 37–40

4. Àëþìîêàëüöèåâûé
øëàì

8–9 14,8–16,8 0,7–0,9 25–28 8–9 – 1,2–1,5 35–39

5. Èçâåñòêîâàÿ ìóêà 33,2 6,2 1,4 42,1 3,5 – 2,3 11,3

6. Äîëîìèòîâûå âûñåâêè 34,7 7,9 1,8 34 8,7 – 1,4 11,5

4 Àáäðàõèìîâ Â.Ç., Àáäðàõèìîâà Å.Ñ. Èííîâàöèîííûå íàïðàâëåíèÿ ïî èñïîëüçîâà-
íèþ øëàìîâ ùåëî÷íîãî òðàâëåíèÿ è ñîëåâûõ àëþìèíèåâûõ øëàêîâ â ïðîèçâîäñòâå æàðî-
ñòîéêèõ êîìïîçèòîâ è êèñëîòîóïîðàõ // Ýêîëîãèÿ è ïðîìûøëåííîñòü Ðîññèè. 2014. ¹ 11.
Ñ. 36–37.



Al2O3 (Al2O3 > 40 %, ñì. òàáë. 1), ÷òî ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøå-
íèþ òåðìîñòîéêîñòè ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè â ñîñòàâå æàðîñòîéêèõ áåòîíîâ
(êîìïîçèòàõ). Êðîìå òîãî, ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â øëàìå ùåëî÷åé
(R2O > 10 %, ñì. òàáë. 1) ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òåìïåðàòóðó îáæèãà æàðîñòîéêèõ
áåòîíîâ è òåì ñàìûì ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü èçäåëèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ øëàìîâ îò äðóãèõ íàïîëíèòåëåé è îòî-
ùèòåëåé ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè. Ïîëîæèòåëüíîå ñëåäñòâèå
âûñîêîé äèñïåðñíîñòè øëàìà (9000–10 000 ñì2/ã) – áîëüøàÿ åãî ïëàñòè÷-
íîñòü, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ ôîðìîâî÷íûõ ñâîéñòâ áåòîííûõ êîìïî-
çèöèé.

Èçâåñòêîâàÿ ìóêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòõîä Æèãóëåâñêîãî èçâåñòêîâî-
ãî çàâîäà5, 6.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå êàðáîíàòîâ äâóõâàëåíòíûõ
ìåòàëëîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â èçâåñòêîâîé ìóêå, ñ îðòîôîñôîðíîé êèñëîòîé
ïðîèñõîäèò ñ âûäåëåíèåì òåïëà. Äëÿ ôîñôàòíûõ ñèñòåì âûäåëåíèå òåïëà
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì, ñïîñîáñòâóþùèì îáðàçîâàíèþ òâåðäåþùåé
ñòðóêòóðû. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìîé èçâåñòêîâîé ìóêè ïðåäñòàâëåí
â òàáë. 1.

Äîëîìèòîâûå âûñåâêè ÿâëÿþòñÿ îòõîäàìè Ñîêîâñêîãî êàðüåðà (Ñàìàð-
ñêàÿ îáëàñòü)5, 6. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ îòõîäîâ ïðåäñòàâëåí â
òàáë. 1. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èç-çà íèçêîé òâåðäîñòè çåðåí äîëîìèòà
îí íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ìåëêîãî çàïîëíèòåëÿ äëÿ îáû÷íûõ
áåòîíîâ, â ñâÿçè ñ ÷åì äëÿ ïîëó÷åíèÿ æàðîñòîéêèõ áåòîíîâ áûë ïðèíÿò õè-
ìè÷åñêèé ñïîñîá ñâÿçûâàíèÿ äîëîìèòñîäåðæàùèõ îòõîäîâ çà ñ÷åò ïðèìåíå-
íèÿ ôîñôàòíûõ çàòâîðèòåëåé.

Ùåáåíü. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ æàðîñòîéêèõ áåòîíîâ èñïîëüçîâàëñÿ ùåáåíü,
îòâå÷àþùèé òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 8267–93 «Ùåáåíü è ãðàâèé èç ïëîòíûõ ãîð-
íûõ ïîðîä äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ» Ì600, 800–1000,
ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ çåðåí îò 2,0 äî 2,5 ò/ì3 èç êàðáîíàòíûõ ïîðîä,
äîáûâàåìûõ â Ñàìàðñêîé îáëàñòè, ôðàêöèè 5–10 ìì.

Ïåñîê îòâå÷àë òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 8736–93 «Ïåñîê äëÿ ñòðîèòåëüíûõ
ðàáîò. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ». Ïåñîê ðå÷íîé, äîáûâàåìûé â Ñàìàðñêîé îá-
ëàñòè, èìåë ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü â ñóõîì ñîñòîÿíèè
1,5 ã/ñì3, ñîäåðæàíèå èëèñòûõ, ïûëåâèäíûõ è ãëèíèñòûõ ÷àñòèö íå áîëåå
0,7 % ïî ìàññå, èñòèííàÿ ïëîòíîñòü ïåñêà ðå÷íîãî 2,65 ã/ñì3, íàëè÷èå ñóãëèí-
êà, êîìêîâ ãëèíû è ïðî÷èõ çàñîðÿþùèõ ïðèìåñåé íå áîëåå 0,05 %, ìîäóëü
êðóïíîñòè 1,68.

Îðòîôîñôîðíàÿ êèñëîòà. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ æàðîñòîéêèõ áåòîíîâ èñ-
ïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåé îðòîôîñôîðíàÿ êèñëîòà Í3ÐÎ4 â ÷èñòîì
âèäå ïî ÃÎÑÒ 6552–80, íîðìà – ÷èñòûé (÷.) ÎÊÏ 26 1213 0021 10. Ìàññîâàÿ
äîëÿ îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû (Í3ÐÎ4) íå ìåíåå 85 %, ïëîòíîñòü íå ìåíåå
1,69 ã/ñì3.
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5 Àáäðàõèìîâ Â.Ç., Êîëïàêîâ À.Â. Èñïîëüçîâàíèå êàëüöèéñîäåðæàùèõ îòõîäîâ: äî-
ëîìèòîâûõ âûñåâîê è èçâåñòíÿêîâîé ìóêè â ïðîèçâîäñòâå êèðïè÷à // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîè-
òåëüñòâî. 2014. ¹ 5. Ñ. 34–39.

6 Àáäðàõèìîâà Å.Ñ., Êàéðàêáàåâ À.Ê., Àáäðàõèìîâ Â.Ç. Èññëåäîâàíèå ðåãðåññèâíûì
ìåòîäîì âëèÿíèÿ ñîäåðæàíèÿ êàëüöèéñîäåðæàùèõ îòõîäîâ: äîëîìèòîâûõ âûñåâîê è èç-
âåñòíÿêîâîé ìóêè íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à // Ýêîë.
ñèñòåìû è ïðèáîðû. 2015. ¹ 5. Ñ. 34–41.



Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà
áåñöåìåíòíûõ æàðîñòîéêèõ áåòîíîâ è èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé è êîíñòðóêöèé
èç íèõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðèãîòîâëåíèå ôîðìîâî÷íîé ìàññû, ôîðìîâàíèå
èçäåëèé è òåðìîîáðàáîòêó. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñâîåãî çàòâåðäåâàíèÿ
è íàáîðà ìàðî÷íîé ïðî÷íîñòè æàðîñòîéêèå áåòîíû òðåáóþò îñîáîé òåðìî-
îáðàáîòêè. Äëÿ áåòîíîâ íà îðòîôîñôîðíîé êèñëîòå ñ êîìïîíåíòàìè, ïðåä-
ñòàâëåííûìè â òàáë. 2, – íàãðåâàíèå äî 500 °Ñ ñ ïîäúåìîì òåìïåðàòóðû äî
200 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 60 °Ñ è äî 500 °Ñ – 150 °Ñ/÷, âûäåðæèâàíèå â òå÷åíèå
4 ÷, îõëàæäåíèå âìåñòå ñ ïå÷üþ. Íà ñîñòàâû äëÿ ïðîèçâîäñòâà æàðîñòîéêèõ
áåòîíîâ ïîëó÷åíû øåñòü ïàòåíòîâ ÐÔ7–12.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
æàðîñòîéêîãî áåòîíà. Êàê âèäíî, æàðîñòîéêèé áåòîí èç ïðåäëîæåííûõ
ñîñòàâîâ èìååò âûñîêèå ïîêàçàòåëè ïî ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è ìîðîçî-
ñòîéêîñòè.

Áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè èìåþò îáðàçöû èç ñîñòàâà ¹ 5, ñîäåðæàùèå
íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî íàíîòåõíîãåííîãî ñûðüÿ.

Íà îñíîâå îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû è âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ îòõîäîâ
íåôòåõèìèè, êàê áûëî óêàçàíî â ðàáîòå [3], ïîëó÷àþòñÿ àëþìîôîñôàòíûå
ñâÿçêè (ÀÔÑ), êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, îáðàçóþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ðåàêöèÿì:
Al(OH)3 + 3Í3ÐÎ4 = Al(Í2ÐÎ4)3 + 3Í2Î, ÀÔÑ (îäíîçàìåùåííûé ôîñôàò
àëþìèíèÿ)
2Al(OH)3 + 3Í3ÐÎ4 = Al2(ÍÐÎ4)3 + 6Í2Î, ÀÔÑ (äâóõçàìåùåííûé ôîñôàò
àëþìèíèÿ).

Áîëüøèíñòâî êèñëûõ îðòîôîñôàòîâ àëþìèíèÿ ïðè íàãðåâàíèè ïðåâðà-
ùàþòñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:

2[AlH3(x-1)(PO4)x · yH2O]
�

� ����
2 2yH O

(3-x)AlPO4 + (x-1) Al(PO4)3
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7 Ïàò. 2567911 RU C1 04 Â 28/34. Êîìïîçèöèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ æàðîñòîéêèõ áåòî-
íîâ / Å.Ñ. Àáäðàõèìîâà, Â.Ç. Àáäðàõèìîâ. Çàÿâêà 2014116503/03. Äàòà ïîäà÷è 23.04.2014.
Îïóáë. 10.11.2015. Áþë. ¹ 31. Ïàòåíòîîáëàäàòåëü: Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñ-
ìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò.

8 Ïàò. 2558567 RU C1 04 Â 28/34. Êîìïîçèöèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ æàðîñòîéêèõ áåòî-
íîâ / Å.Ñ. Àáäðàõèìîâà, Â.Ç. Àáäðàõèìîâ. Çàÿâêà 2014115129/03. Äàòà ïîäà÷è 15.04.2014.
Îïóáë. 10.08.2015. Áþë. ¹ 22. Ïàòåíòîîáëàäàòåëü: Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñ-
ìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò.

9 Ïàò. 2568443 RU C1 04 Â 28/34. Êîìïîçèöèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ æàðîñòîéêèõ áåòî-
íîâ / Å.Ñ. Àáäðàõèìîâà, Â.Ç. Àáäðàõèìîâ. Çàÿâêà 2014113816/03. Äàòà ïîäà÷è 08.04.2014.
Îïóáë. 20.11.2015. Áþë. ¹ 32. Ïàòåíòîîáëàäàòåëü: Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñ-
ìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò.

10 Ïàò. 2553115 RU C1 04 Â 28/34. Êîìïîçèöèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ æàðîñòîéêèõ áåòî-
íîâ / Å.Ñ. Àáäðàõèìîâà, Â.Ç. Àáäðàõèìîâ. Çàÿâêà 2014114129/03. Äàòà ïîäà÷è 09.04.2014.
Îïóáë. 10.06.2015. Áþë. ¹ 16. Ïàòåíòîîáëàäàòåëü: Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñ-
ìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò.

11Ïàò. 2580866 RU C1 04 Â 28/34. Êîìïîçèöèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ æàðîñòîéêèõ áåòî-
íîâ / Å.Ñ. Àáäðàõèìîâà. Çàÿâêà 2014149777/03. Äàòà ïîäà÷è 09.12.2014. Îïóáë.
10.04.2016. Áþë. ¹ 10. Ïàòåíòîîáëàäàòåëü: Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷å-
ñêèé óíèâåðñèòåò.

12Ïàò. 2568203 RU C1 04 Â 28/34. Êîìïîçèöèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ æàðîñòîéêèõ êîì-
ïîçèòîâ / Â.Ç. Àáäðàõèìîâ, Å.Ñ. Àáäðàõèìîâà. Çàÿâêà 2014112138/03. Äàòà ïîäà÷è
28.03.2014. Îïóáë. 10.11.2015. Áþë. ¹ 31. Ïàòåíòîîáëàäàòåëü: Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåí-
íûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò.



2Al(H2PO4)3 � àìîðôíûé ïðîäóêò � 2Al(PO3)3

Al(PO3)3 � AlPO4 + P2O5.

Òåìïåðàòóðû ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé Al(Í2ÐÎ4)3 ìîãóò áûòü ñëå-
äóþùèìè:

Al(H2PO4)3
175 290� �

� àìîðôíàÿ ôàçà
400 500� �

� Al(PO3)3 +

+ P2O5
500 900� �

� AlPO4 + P2O5
1300 �

�
C

íà âîçäóõå
Al2O3 + P2O5.

Òâåðäåíèå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îðòî-
ôîñôîðíîé êèñëîòû ñ íàïîëíèòåëåì, îñîáåííî ñ òîíêîìîëîòîé åå ÷àñòüþ,
è ïîñëåäóþùèõ ðåàêöèé ïîëèìåðèçàöèè è ïîëèêîíäåíñàöèè, êîòîðûå óñè-
ëèâàþòñÿ ïî ìåðå ñóøêè è íàãðåâàíèÿ áåòîíà.

Åñëè â èñïîëüçóåìûõ îòõîäàõ ñîäåðæèòñÿ äàæå íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
íàíî÷àñòè÷åê, òî ýíåðãèþ Ãèááñà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå1–3

Gi
íê = Gi

ìàc + ói fi,

ãäå Gi
íê è Gi

ìàc – ýíåðãèÿ Ãèááñà íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ è ìàññèâíûõ ôàç
ñîîòâåòñòâåííî;
�i è fi – ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå è ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö i-é ôàçû ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Îòñþäà âèäíî, ÷òî â ñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿ åùå îäèí íåçàâèñèìûé ïàðà-
ìåòð – ïîâåðõíîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿ ñòåïåíü
ñâîáîäû.
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Ò à á ë è ö à 2. Ñîñòàâû äëÿ ïîëó÷åíèÿ æàðîñòîéêèõ áåòîíîâ

Êîìïîíåíò
Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâàõ,

ìàñ. %

1 2 3 4 5 6

Îòðàáîòàííûé êàòàëèçàòîð ÈÌ-2201 12 12 12 12 12 12

Øëàì, îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå òðàâëåíèÿ àëþ-
ìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ êîíöåíòðèðîâàííûìè ðàñòâî-
ðàìè åäêîãî íàòðà

27 27 12 27 27 12

Èçâåñòêîâàÿ ìóêà – 11 – – – –

Äîëîìèòîâûå âûñåâêè 11 – – – – –

Ùåáåíü 38 38 27 38 – 27

Îðòîôîñôîðíàÿ êèñëîòà 12 12 11 12 12 11

Ïåñîê ðå÷íîé – – 25 11 – 25

Êàëüöèéñîäåðæàùèé øëàì îáðàáîòêè àëþìèíèÿ
êàðáîíàòíûì øëàìîì

– – 13 – 38 13

Àëþìîêàëüöèåâûé øëàì – – – – 11 –

Îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè

Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, ÌÏà 51 58 52 58 62,8 54

Ìîðîçîñòîéêîñòü, öèêëû 52 58 53 59 63 53



Ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö ïðèíöèïèàëüíî âûðàæàåò-
ñÿ â òîì, ÷òî â ñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî äîïîëíèòåëüíàÿ ãðàíèöà ðàçäå-
ëà, íî è íîñèòåëü êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïî-
âûøåíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà çåðåí óâåëè÷èâàåòñÿ îáùàÿ âåëè÷èíà ïîâåðõ-
íîñòè ðàçäåëà ôàç, óìåíüøàåòñÿ ñðåäíèé ðàäèóñ êðèâèçíû âûïóêëûõ ó÷àñò-
êîâ, ðàñòåò èõ èçáûòî÷íàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ, óìåíüøàþòñÿ ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó èñòî÷íèêàìè è ïîãëîòèòåëÿìè âàêàíñèé â ñèñòåìå. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ è ïðàêòè÷åñêèé îïûò ïîäòâåðæäàþò âàæíåéøóþ ðîëü ñòå-
ïåíè èçìåëü÷åíèÿ (èëè èñïîëüçîâàíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèà-
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Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ
à – ñîñòàâ 1; á – ñîñòàâ 2; â – ñîñòàâ 3; ã – ñîñòàâ 4; ä – ñîñòàâ 5; å – ñîñòàâ 6

Óâåëè÷åíèå: à, á, ã, ä �100; â, å �250



ëîâ) â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ
ñîñòàâîâ ¹ 1–6 âûïîëíåíà íà ýëåêòðîííîì ðàñòðîâîì ñêàíèðóþùåì ìèêðî-
ñêîïå JEOL-6390A.

Ïîðû, êàê è â ðàáîòàõ [7, 8], èçó÷àëè íà ñâåæèõ ñêîëàõ îáðàçöîâ ïðè óâå-
ëè÷åíèè �100 è �250 (ðèñóíîê). Êàê âèäíî, äëÿ îáðàçöîâ âñåõ ñîñòàâîâ õàðàê-
òåðíî íàëè÷èå òðåõ òèïîâ ïîð: ùåëåâèäíûõ, èçîòåðìè÷åñêèõ è ïðè÷óäëèâîé
ôîðìû, êàê íàçâàë èõ àâòîð ðàáîòû [7]. Â îáðàçöàõ ñîñòàâà 2, 4 è 5 (ðèñóíîê, á,
ã è ä) íàáëþäàþòñÿ òàêæå îêðóãëûå è îâàëüíûå çàêðûòûå ïîëîñòè.

Ïîðû è, ñëåäîâàòåëüíî, íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà, íåáëàãîïðèÿòíî ñêà-
çûâàþòñÿ íà ñâîéñòâàõ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé, ïðè÷åì âðåäíîå âëèÿíèå íà
ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü âûòÿíóòûõ (ùåëåâèäíûõ) ïîð îöåíèâàåòñÿ ïðèáëè-
çèòåëüíî â 5 ðàç áîëüøå, ÷åì îêðóãëûõ 	7
. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå ùåëåâèäíûõ
ïîð ïðåäïîëàãàåò íåïîëíîå çàâåðøåíèå ïðîöåññîâ ñïåêàíèÿ.

Âûâîäû. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íàíîòåõíîãåííûõ âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ
ñûðüåâûõ îòõîäîâ: îòðàáîòàííîãî êàòàëèçàòîðà ÈÌ-2201 è øëàìà, îáðàçóþ-
ùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå òðàâëåíèÿ àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ, ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ
îòõîäîâ (èçâåñòêîâîé ìóêè è äîëîìèòîâûõ âûñåâîê), íà ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà æàðîñòîéêèõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ôîñôàòíûõ ñâÿçóþùèõ.
Ïîëó÷åííûå æàðîñòîéêèå áåòîíû èìåëè âûñîêèå ïîêàçàòåëè ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè è ìîðîçîñòîéêîñòè.

Ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö ïðèíöèïèàëüíî âûðàæàåò-
ñÿ â òîì, ÷òî â ñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî äîïîëíèòåëüíàÿ ãðàíèöà ðàçäå-
ëà, íî è íîñèòåëü êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé. Ïðèñóòñòâèå â ñèñòå-
ìå íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ îáúåìà àäñîðáöèîííî è
õåìîñîðáöèîííî ñâÿçûâàåìîé èìè âîäû è óìåíüøåíèþ îáúåìà êàïèëëÿð-
íî-ñâÿçàííîé è ñâîáîäíîé âîäû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïëàñòè÷íîñòè
ôîðìîâî÷íîé ìàññû è ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé èçäåëèé.

Ïîëó÷åííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîãëèíîçåìè-
ñòûõ, ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ è êàëüöèéñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü ïîêàçàòåëè ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è ìîðîçîñòîéêîñòè æàðîñòîéêèõ
áåòîíîâ. Ðàçðàáîòàíû èííîâàöèîííûå ïðåäëîæåíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ îòðà-
áîòàííîãî êàòàëèçàòîðà ÈÌ-2201, øëàìà, îáðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå òðàâ-
ëåíèÿ àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ; èçâåñòêîâîé ìóêè è äîëîìèòîâûõ âûñåâîê â
ïðîèçâîäñòâå æàðîñòîéêèõ áåòîíîâ, íîâèçíà êîòîðûõ ïîäòâåðæäåíà ïàòåíòà-
ìè ÐÔ. Èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ ñïîñîáñòâóåò óòèëèçàöèè ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ, îõðàíå îêðó-
æàþùåé ñðåäû è ðàñøèðåíèþ ñûðüåâîé áàçû äëÿ ïîëó÷åíèÿ æàðîñòîéêèõ áå-
òîíîâ.
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HEAT-RESISTANT COMPOSITE BASED ON PHOSPHATE BINDERS,
NANOTECHNOLOGY HIGH-ALUMINA
AND ALKALINE EARTH WASTE

The influence nanotechnology high-alumina raw material wastes: spent catalyst IM-2201
and sludge, resulting from the etching of aluminum and its alloys; alkaline earth waste:
limestone and dolomite flour bran on the physical and mechanical properties of
heat-resistant composites based on phosphate binders. The technical solution of
high-alumina and alkaline earth waste allows to improve the physico-mechanical properties
of heat-resistant concrete. Developed innovative proposals for the use of spent catalyst
IM-2201, sludge, resulting from the etching of aluminum and its alloys; limestone powder

Â.Ç. Àáäðàõèìîâ, Ä.À. Ëîáà÷åâ, À.Ê. Êàéðàêáàåâ, Å.Ñ. Àáäðàõèìîâà
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and dolomite bran in the production of heat-resistant concrete, the novelty of which is
confirmed by 6 Patents of the Russian Federation.

K e y w o r d s: heat-resistant concrete, phosphate binders, the waste catalyst IM-2201,
sludge, resulting from the etching of aluminum and its alloys, limestone flour, dolomite
fines.
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ÓÄÊ 691.6.002.3

Â.À. ÁÅÐÅÃÎÂÎÉ, Å.Â. ÑÍÀÄÈÍ

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀÑÑ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈ ÀÊÒÈÂÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ
ÏÐÈÐÎÄÍÎÃÎ ÑÛÐÜß Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ß×ÅÈÑÒÎÃÎ ÑÒÅÊËÀ

Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ìàññû íà îñíîâå âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñèëèêàòîâ íàòðèÿ
è êàëèÿ, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå íèçêîòåðìàëüíîãî ñèíòåçà ùåëî÷íûõ ðàñòâîðîâ
ïðèðîäíûõ îïîê. Ñî÷åòàíèå õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè è òåðìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü äàííûå ìàññû â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà øèõò â òåõíî-
ëîãèè ïîðèñòîãî ñòåêëà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîðèñòîå ñòåêëî, òåõíîëîãè÷åñêèå ìàññû, ñèëèêàòû íàòðèÿ
è êàëèÿ, îïîêà.

Ââåäåíèå. Òåõíîëîãè÷åñêèå ñâÿçêè, ñîäåðæàùèå âîäíûå ðàñòâîðû
Na2SiO3 èëè K2SiO3, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ôîðìî-
âî÷íûõ ñìåñåé äëÿ ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà. Íåñìîòðÿ íà óëó÷øåííûå òåõíè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè êàëèåâîãî æèäêîãî ñòåêëà, â ïðîìûøëåííîñòè áîëüøå
ðàñïðîñòðàíåíû åãî àíàëîãè íà îñíîâå ñèëèêàòîâ íàòðèÿ. Íà ïðèìåðå îïî÷-
íûõ ãîðíûõ ïîðîä â ðàáîòå îöåíèâàëàñü öåëåñîîáðàçíîñòü âûðàáîòêè õèìè-
÷åñêè àêòèâèðîâàííûõ ñûðüåâûõ ìàññ èç ïðèðîäíîãî ñûðüÿ, ìîäèôèöèðî-
âàííîãî ðàñòâîðàìè åäêîãî íàòðà è êàëè, ïðèìåíèòåëüíî ê ðåñóðñîñáåðåãàþ-
ùåé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ÿ÷åèñòîãî ñòåêëà [1].

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâîäèëè ñèíòåç æèäêîñòåêîëüíîãî ñâÿçóþùåãî
âåùåñòâà. Â îñíîâå ïðèìåíÿåìîãî ñïîñîáà ëåæèò âûñîêàÿ ðàñòâîðèìîñòü
îïàëêðèñòîáàëèòîâîãî êðåìíåçåìà â ñëàáûõ ðàñòâîðàõ ùåëî÷åé [2]. Ðàíåå
ýòó îñîáåííîñòü îòäåëüíûõ ðàçíîâèäíîñòåé êðåìíåçåìèñòûõ ïîðîä óñïåøíî
îïðîáîâàëè äëÿ âûðàáîòêè ìåòàñèëèêàòîâ íàòðèÿ íà çàâîäå ïî âûïóñêó òåõ-
íè÷åñêîãî è äåêîðàòèâíîãî ñòåêëà. Âàðêó ñûðüåâîé ìàññû èç ïðèðîäíîãî
òðåïåëà ïðîâîäèëè ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, òåìïåðàòóðå íàãðåâà 95 °Ñ
è êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà åäêîãî íàòðà 5�10 % [2, 3].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â èññëåäîâàíèÿõ èñòî÷íèêàìè àê-
òèâíîãî êðåìíåçåìà ÿâëÿëèñü ïðèðîäíûå îïîêè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïîäõî-
äÿùèì ìíîãîêîìïîíåíòíûì ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì, ñîñòîÿùèì èç êðåìíå-
çåìà (60�70 %), à òàêæå òåððèãåííûõ ïðèìåñåé ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ
(5�15 %) è îáëîìî÷íîãî ïåñ÷àíî-àëåâðèòîâîãî ìàòåðèàëà (10�15 %).

Âûñîêàÿ õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü îïîêè (ïîãëîùåíèå CaO ðàâíî
290�310 ìã/ã) îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì, íàðÿäó ñ õåìîãåííûì îïàëîì, îðãàíî-
ãåííûõ êðåìíåâûõ îñòàòêîâ ñ âûñîêîðàçâèòîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ â
âèäå ðàäèîëÿðèé, ñïèêóë ãóáîê è ïàíöèðåé äèàòîìåé. Ñëîæíûé ìèíåðàëü-
íûé ñîñòàâ óñêîðÿåò ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ îïî÷íîé ìàññû è êîððåêòè-
ðóþùèõ äîáàâîê ïðè îáæèãå, ñïîñîáñòâóÿ ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû îáðàçîâà-
íèÿ ðàñïëàâà. Ýòî ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü «äëèííûå» ñòåêëà ñ ðàñøèðåííûì
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òåìïåðàòóðíûì äèàïàçîíîì ðàáî÷åé âÿçêîñòè, õî-
ðîøî âñïåíèâàåìûå ïðè ââåäåíèè ãàçîîáðàçóþ-
ùèõ âåùåñòâ.

Ïåðåä çàãðóçêîé â àâòîêëàâ ãîðíóþ ïîðîäó
èçìåëü÷àëè äî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö
6500 ñì2/ã. Ñèíòåç æèäêîñòåêîëüíîé ñâÿçêè îñó-
ùåñòâëÿëè â ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå, ñîñòîÿùåé
èç òåðìîêàìåðû, âíóòðè êîòîðîé ðàñïîëîæåíû
ãåðìåòè÷íûå ñòàëüíûå öèëèíäðû-àâòîêëàâû
(ðèñ. 1) ñ îáðàáàòûâàåìîé ñûðüåâîé ìàññîé.

Âçàèìîäåéñòâèå ïðèðîäíîãî è ùåëî÷íîãî
êîìïîíåíòîâ, ïðîèñõîäÿùåå â óñëîâèÿõ àâòî-
êëàâíîé îáðàáîòêè (ðèñ. 2), îïèñûâàåòñÿ óðàâ-
íåíèÿìè:

2 03NaOH SiO Na SiO H2
àìîðô

ÌÏà; 150 Ñ
2 3 2� � �������� �  �P t, O,

2KOH SiO K SiO H O.2
àìîðô

ÌÏà; 150 Ñ
2 3 2� � �������� �  �P t03,

Æèäêîñòåêîëüíàÿ ñâÿçêà � ùåëî÷íîé êîìïî-
íåíò NaOH ñîäåðæèò, %: îïîêà � 55,6; ùåëî÷ü � 18,5; âîäà � 25,9. Ñèëèêàò-
íûé ìîäóëü � 3,0�3,5; � � 1,37 ã/ñì3 . Ðàññëàèâàåìîñòè íåò. Ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé âÿçêóþ ìàññó ñåðîãî öâåòà.

Îöåíêó êà÷åñòâà ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà ïðîâîäèëè ïî ïðî÷íîñòè êîí-
òðîëüíûõ îáðàçöîâ ñ íàïîëíèòåëåì â âèäå ôðàêöèîíèðîâàííîãî êâàðöåâî-
ãî ïåñêà (0,14�0,315 ìì). Ïåðåä èñïûòàíèåì ìàòåðèàë âûäåðæèâàëè â ôîðìå
â òå÷åíèå 11�1 ÷, çàòåì îñâîáîæäàëè èç ôîðì è âûñóøèâàëè ïðè òåìïåðàòó-
ðå 60�2 °Ñ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êîíòðîëüíûõ ñîñòàâîâ, à òàêæå èõ ñðàâ-
íåíèå ñ ïîêàçàòåëÿìè ìàòåðèàëà èç íàòðèåâîãî æèäêîãî ñòåêëà çàâîäñêîãî
èçãîòîâëåíèÿ (ÃÎÑÒ 13078�81) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàññ íà îñíîâå õèìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî...
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ
ñõåìà àâòîêëàâà

1– ñòàëüíîé öèëèíäð; 2 –
êðûøêà öèëèíäðà; 3 – ïàòðó-
áîê ìàíîìåòðà; 4 – êëàïàí èç-

áûòî÷íîãî äàâëåíèÿ

(1)

(2)

Ðèñ. 2. Ðåæèì îáðàáîòêè îïî÷íîé ñûðüåâîé ìàññû ñ äîáàâ-
ëåíèåì NaOH (1) è KOH (2)



Îáñóæäåíèå. Àíàëèç äàííûõ ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìåíåíèå ñèí-
òåçèðîâàííîãî â ëàáîðàòîðèè ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà îáåñïå÷èâàåò óâå-
ëè÷åíèå ïðî÷íîñòè çàòâåðäåâøåãî ðàñòâîðà â ñðàâíåíèè ñ ïðîìûøëåí-
íûì àíàëîãîì. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ùåëî÷íîãî êîìïîíåíòà KOH
ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ïîñêîëüêó ïîëó÷àåìîå â ýòîì ñëó÷àå æèäêîñòåêîëü-
íîå ñâÿçóþùåå ïðåâîñõîäèò ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ íàòðèåâûé àíàëîã íà
30 %.

Îöåíêó âëèÿíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè ñûðüÿ íà
óëó÷øåíèå ïîêàçàòåëåé ñâÿçêè ïðîâîäèëè ïóòåì åãî íàãðåâà è âûäåðæêè
â òå÷åíèå 2 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 400�800 °Ñ. Ïðîöåññû àêòèâàöèè ñèëüíî çà-
âèñÿò îò òåìïåðàòóðû è òèïà îïîêè (òàáë. 1).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà æèäêîñòåêîëüíûõ ñâÿçêàõ èç îïî÷íî-
ãî ñûðüÿ, ïîäâåðãíóòîãî òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Èç äàííûõ ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî âëèÿíèå òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè ïðèðîäíî-
ãî êîìïîíåíòà íà êà÷åñòâî ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà áîëåå çàìåòíî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè òðåïåëîâèäíîé îïîêè, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà
ïðîõîäÿùèõ ïðîöåññîâ (ñì. òàáë. 1). Ïðè ýòîì îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
ïîäãîòîâêè ñûðüÿ ñîñòàâëÿåò 400 °Ñ.

Â.À. Áåðåãîâîé, Å.Â. Ñíàäèí
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Ðèñ. 3. Ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ ñîñòàâîâ íà îñíîâå
1 – íàòðèåâîãî æèäêîãî ñòåêëà; 2 è 3 – íàòðèåâîé è êàëèåâîé æèäêî-

ñòåêîëüíûõ ñâÿçîê

Ò à á ë è ö à 1. Ïðîöåññû àêòèâàöèè ïðèðîäíîãî ñûðüÿ

Ïðîöåññ Òåìïåðàòóðà, °Ñ
Òèï îïîêè

òðåïåëîâèäíàÿ êðåìíèñòàÿ

Óäàëåíèå ñâÿçàííîé âëàãè 300 + +

Îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé 400 + +

Ïîëèìîðôíûå ïðåâðàùåíèÿ êâàðöà 573 + +

Äåãèäðàòàöèÿ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ 580�600 + –

Âîññòàíîâëåíèå îêñèäîâ æåëåçà 550 + –

Äåêàðáîíèçàöèÿ 750 + –



Ñîâìåñòíîå âëèÿíèå äàâëåíèÿ âíóòðè àâòîêëàâà è ñîäåðæàíèÿ õèìè÷å-
ñêîãî àêòèâàòîðà (NaOH èëè KOH) íà êà÷åñòâî ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 5.

Â ñâÿçè ñ áîëüøèì ïîòåíöèàëîì èñïîëüçîâàíèÿ ãðàíóëèðîâàííîãî ïåíî-
ñòåêëà â ñîñòàâàõ äåêîðàòèâíûõ è òåïëîñáåðåãàþùèõ ñóõèõ øòóêàòóðíûõ
ñìåñåé, ëåãêèõ áåòîíîâ ñèíòåçèðîâàííûå ñâÿçêè áûëè îïðîáîâàíû äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ìåëêîãî (ôðàêöèÿ 2�5 ìì) è êðóïíîãî (ôðàêöèÿ 10�40 ìì) çàïîëíèòå-
ëåé. Îñíîâíûìè ôóíêöèÿìè ñâÿçêè â ñòåêîëüíîé øèõòå ÿâëÿþòñÿ óïðî÷íå-
íèå ñûðöîâûõ ãðàíóë è ôîðìèðîâàíèå ìàëîâÿçêîãî ðàñïëàâà ïðè ïîñëåäóþ-
ùåì íàãðåâå. Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ÿ÷åèñòîãî ãðàíóëèðîâàííîãî ñòåêëà
âêëþ÷àåò äâà ýòàïà:

1. Âàðêà «ãóá÷àòîãî» ñòåêëà ïðè òåìïåðàòóðå 850 °Ñ èç ñìåñè ïðè-
ðîäíîé îïîêè è äîáàâîê-ìîäèôèêàòîðîâ ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, % îò
ìàññû: KNO3 3�5; CaO 5�6; Ê2CO3 è Na2CO 18�20. Â ðåçóëüòàòå òåðìî-
îáðàáîòêè îáðàçóåòñÿ ñòåêëîìàññà, ìèêðîñòðóêòóðà êîòîðîé ñîñòîèò èç
ïåðåîõëàæäåííûõ ðàñïëàâîâ â ñèñòåìå kNa2O(mK2O) – nCaO – mSiO2 è
îñòàòî÷íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû (âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ìîäèôèêàöèè
SiO2) [4].

2. Ãðàíóëèðîâàíèå è âñïåíèâàíèå ñûðöà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñûðöîâîé ìàññû
ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷åííîå ãóá÷àòîå ñòåêëî ñìåøèâàëè ñ òåõíîëîãè÷å-
ñêîé ñâÿçêîé (8�12 %) è ïîðîøêîì èçâåñòíÿêà (ñîñòàâ 1, òàáë. 2) èëè óãîëü-
íûì ïîðîøêîì (ñîñòàâ 2, òàáë. 2). Ïåðåä îáæèãîì ñìåñü êîìïàêòèðîâàëè
ïóòåì ïðîäàâëèâàíèÿ ÷åðåç ôèëüåðû äèàìåòðîì 2�10 ìì [5].

Òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû ïðîöåññîâ âàðêè ñòåêëà è åãî âñïåíèâàíèÿ,
èñïîëüçîâàííûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãðàíóëÿòà, ïîêàçàíû íà ðèñ. 6, âíåøíèé
âèä ìàòåðèàëà � íà ðèñ. 7.
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû àêòèâàöèè è âèäà ñûðüÿ íà
ñâÿçóþùóþ ñïîñîáíîñòü Na-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâÿçîê

1 – ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ íà êðåìíèñòîé îïîêå; 2 – òî æå íà òðåïåëî-
âèäíîé îïîêå
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà íà ñâÿçóþùóþ ñïîñîáíîñòü
ñèíòåçèðóåìîãî âåùåñòâà îïîêè òðåïåëîâèäíîé (à) è êðåìíèñòîé (á)

Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû ïðîöåññîâ òåðìîîáðàáîòêè
1 – âàðêà ñòåêëà; 2 – âñïåíèâàíèå ãðàíóë



Ñâîéñòâà ãðàíóëèðîâàííîãî ïå-
íîñòåêëà, âûðàáàòûâàåìîãî íà îñíîâå
ìîäèôèöèðîâàííûõ îïî÷íûõ ìàññ,
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Âûâîäû. Àíàëèç äàííûõ ñâèäå-
òåëüñòâóåò, ÷òî ðàçðàáîòàííûå ñî-
ñòàâû ãðàíóëèðîâàííîãî ÿ÷åèñòîãî
ñòåêëà ïîçèòèâíî îòëè÷àþòñÿ ïî
ïîêàçàòåëÿì ïëîòíîñòè, òåïëîïðî-
âîäíîñòè è âîäîïîãëîùåíèÿ îò øè-
ðîêî èñïîëüçóåìîãî êåðàìçèòîâîãî
ãðàâèÿ.

Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü ìåñò-
íûõ ðàçíîâèäíîñòåé äîñòóïíîãî îïî÷íîãî ñûðüÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìàëî-
ýíåðãîåìêîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà, âûïîëíÿþùåãî
ðîëü àêòèâíîãî ñòðóêòóðîôîðìèðóþùåãî êîìïîíåíòà â ñûðüåâûõ øèõòàõ
äëÿ âûðàáîòêè âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ãðàíóëèðîâàííîãî ÿ÷åèñòîãî ñòåêëà.
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Ò à á ë è ö à 2. Ñâîéñòâà êåðàìçèòîâîãî ãðàâèÿ è ãðàíóëèðîâàííîãî ïåíîñòåêëà

Ïîêàçàòåëü Êåðàìçèòîâûé
ãðàâèé

Âàðèàíò ñîñòàâà
ðàçðàáîòàííîãî ìàòåðèàëà

1 2

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, ÌÏà 0,6�4,5 1,0�1,5 1,1�1,8

Âîäîïîãëîùåíèå, ìàñ. % 8�12 3,0�3,5 2,8�4,9

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3 300�800 250�300 290�420

Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/(ì ���Ñ) 0,12�0,16 0,065�0,07 0,06�0,063

Öâåò Êîðè÷íåâûé Æåëòûé, çåëåíûé,
êðàñíûé

Òåìíî-ñåðûé

Ðèñ. . Ãðàíóëèðîâàííîå ïåíîñòåêëî èç
îïî÷íîãî ñûðüÿ
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THE USE OF TECHNOLOGICAL MATERIALS BASED
ON CHEMICALLY ACTIVATED NATURAL RAW MATERIALS
IN THE PRODUCTION OF CELLULAR GLASS

The technological masses on the basis of water solutions of silicates of sodium and
potassium developed as a result of low-thermal synthesis of alkaline solutions of a natural
silica clay is developed. The combination of chemical activity and thermal properties
allows to use the received masses as the main component of the technology mix in the
technology of porous glass.

K e y w o r d s: porous glass, technological mass, silicates of sodium and potassium,
silica clay.
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À.Ì. ÈÑËÀÌÎÂ, Â.Õ. ÔÀÕÐÓÒÄÈÍÎÂÀ, Ë.À. ÀÁÄÐÀÕÌÀÍÎÂÀ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÏÂÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ,
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎ ÓÑÈËÅÍÍÛÕ ÏÎËÈÈÇÎÖÈÀÍÀÒÎÌ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ãðàäèåíòíûõ ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïîëèâèíèëõëîðèäà (ÏÂÕ), èìåþùèõ óñèëåííûå ïîâåðõíîñò-
íûå ñâîéñòâà. Äàííûå ìàòåðèàëû ïîëó÷åíû ïóòåì äèôôóçèîííîé ïðîïèòêè ÏÂÕ
â ðåàêöèîííîñïîñîáíîì îëèãîìåðå ïîëèèçîöèàíàòå äî îïðåäåëåííîé ñòåïåíè
íàáóõàíèÿ ñ åãî ïîñëåäóþùèì òåðìîîòâåðæäåíèåì â ñåò÷àòûé ïîëèìåð. Áûëî
âûÿâëåíî, ÷òî â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ êîíöåíòðàöèÿ îòâåð-
æäåííîãî ïîëèèçîöèàíàòà óìåíüøàåòñÿ ïî ëèíåéíîìó ãðàäèåíòó â ãëóáü îáðàçöà
è îáðàçóåò ñ ëèíåéíûìè ìàêðîìîëåêóëàìè ÏÂÕ ñîâìåñòíûå ñòðóêòóðû òèïà
ïîëóâçàèìîïðîíèêàþùèõ ñåòîê, èìåþùèõ áîëüøóþ ïëîòíîñòü óïàêîâêè è ìåíü-
øóþ äåôåêòíîñòü, êîòîðûå è îáóñëîâëèâàþò óëó÷øåíèå ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ñâîéñòâ äàííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîëèâèíèëõëîðèä, ïîëèèçîöèàíàò, ïîëóâçàèìîïðîíèêàþ-
ùèå ñåòêè, ãðàäèåíòíîñòü, äèôôóçèÿ.

Ââåäåíèå. Ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ïîëèâèíèëõëîðèäà
(ÏÂÕ) õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ â êà÷åñòâå èçäåëèé ñòðîèòåëüíîãî è
ïðîìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ (íàïîëüíûå ðóëîííûå è ïëèòî÷íûå ìàòåðèàëû,
îáëèöîâêà ãàëüâàíè÷åñêèõ âàíí, õèìè÷åñêè ñòîéêèå ýëåìåíòû àïïàðàòóðû,
ëèñòû, òðóáû, ãàçîõîäû è ò. ä.), áëàãîäàðÿ âûñîêèì ïîêàçàòåëÿì ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñòîéêîñòè ê æèäêèì è ãàçîîáðàçíûì àãðåññèâíûì
ñðåäàì è ìàëîé ñòîèìîñòè. Êàê ïðàâèëî, ïðè âîçäåéñòâèè ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ôàêòîðîâ èçíîñ ìàòåðèàëîâ ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíî ïî âñåìó îáúå-
ìó. Â îñíîâíîì ðàçðóøåíèþ ïîäâåðãàåòñÿ èõ ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïðåæäåâðåìåííîìó âûõîäó ìàòåðèàëà èç ñòðîÿ, â òî âðåìÿ êàê
åãî âíóòðåííÿÿ ÷àñòü îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Âî èçáåæàíèå ýòîãî íåîáõîäèìî
óñèëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ÏÂÕ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè
ìîäèôèêàöèè.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ (ìåõàíè÷åñêèõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ,
äèôôóçèîííûõ) ìåòîäîâ ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ ïîëèìåð-
íûõ ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ èõ òâåðäîñòè, óäàðíîé âÿçêîñòè, èçíî-
ñîñòîéêîñòè, ñòîéêîñòè ê öàðàïàíèþ è ò.ä. [1–3]. Íà íàø âçãëÿä, ïåðñïåê-
òèâíî óñèëåíèå ïîâåðõíîñòè ÏÂÕ ïóòåì ñîçäàíèÿ íà åãî îñíîâå ãðàäèåíò-
íûõ ïîëóâçàèìîïðîíèêàþùèõ ñåòîê (ãðàäèåíòíûå ïîëó-ÂÏÑ). Ïðèíöèï
èõ ïîëó÷åíèÿ, â íàøåì ñëó÷àå, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíî
ñôîðìèðîâàííîå èçäåëèå èç ëèíåéíîãî ïîëèìåðà ÏÂÕ ïðîïèòûâàåòñÿ â
ðåàêöèîííîñïîñîáíîì îëèãîìåðå (èëè ìîíîìåðå), êîòîðûé â äàëüíåéøåì
ïîäâåðãàåòñÿ ïîëèìåðèçàöèè ñ îáðàçîâàíèåì âòîðîãî ñåò÷àòîãî ïîëèìåðà,
êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî â ìàòðèöå ÏÂÕ èçìåíÿåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè â ãëóáü,
âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîñòè ïðîöåññîâ äèôôóçèè [4]. Â ðåçóëüòàòå îáðàçó-
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þòñÿ ìàòåðèàëû, ñâîéñòâà êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ èíäèâèäóàëüíûõ
ïîëèìåðîâ.

Ðàíåå íàìè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ïîâåðõíîñòíîé ìîäèôèêà-
öèè ÏÂÕ ìàòåðèàëîâ ïóòåì èõ ïðîïèòêè â ðåàêöèîííîñïîñîáíîì îëèãîìåðå
ïîëèèçîöèàíàòå (ÏÈÖ) ñ ïîñëåäóþùèì òåìïåðàòóðíûì îòâåðæäåíèåì [5].
Áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî ñïîñîáà ìîäèôèêàöèè,
ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü ìàòåðèàëû íà îñíîâå ÏÂÕ ñ óñèëåííûìè ïîâåðõíîñò-
íûìè ñâîéñòâàìè, áëàãîäàðÿ îáðàçîâàíèþ ñòðóêòóð òèïà ïîëó-ÂÏÑ ìåæäó
ëèíåéíûìè ìàêðîìîëåêóëàìè ÏÂÕ è ñåò÷àòûìè ïðîäóêòàìè îòâåðæäåíèÿ
ÏÈÖ.

Â äàííîé ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ïîäðîáíîìó èññëåäîâàíèþ
ñòðóêòóðû äàííûõ êîìïîçèòîâ, ôîðìèðóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå îòâåðæäåíèÿ
ÏÈÖ, ïðîäèôôóíäèðîâàâøåãî â ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ÏÂÕ.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
ÏÂÕ îáðàçöàõ, ðàçìåðàìè 20�20�4 ìì, ïîëó÷åííûõ ïóòåì âàëüöåâàíèÿ è ïî-
ñëåäóþùåãî ïðåññîâàíèÿ êîìïîçèöèè, ñîñòîÿùåé èç 100 ì.÷. ÏÂÕ Ñ-7058-Ì
(ÃÎÑÒ 14332–78) è 3 ì.÷. ñòåàðàòà êàëüöèÿ (ÒÓ 6-09-4104–87). Â êà÷åñòâå
èçîöèàíàòíîãî îëèãîìåðà áûë èñïîëüçîâàí ïîëèèçîöèàíàò ìàðêè Lupranate
M20S, ñ ìàññîâîé äîëåé NCO-ãðóïï 30–32 %, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñìåñü
äèôåíèëìåòàí-4,4�-äèèçîöèàíàòà ñ ïîëèôåíèëìåòàí-ïîëèèçîöèàíàòàìè
(52 %) ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 1070–1100.

Ñòðóêòóðà ìîäèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ èçó÷àëàñü ñ ïîìîùüþ àâòîýìèñ-
ñèîííîãî ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà «Merlin» («CarlZeiss»),
ñîâìåùåííîãî ñî ñïåêòðîìåòðîì ýíåðãåòè÷åñêîé äèñïåðñèè «INCA X-MAX».

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Èçó÷åíèå ïðîöåññà íàñûùåíèÿ ÏÂÕ îáðàç-
öîâ â ðåçóëüòàòå ïðîïèòêè â ÏÈÖ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ
óñëîâèÿõ ïîêàçàëî, ÷òî âîçðàñòàíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñíîé ñòåïåíè íàáóõàíèÿ è ê çàêîíîìåðíîìó
óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòîâ ñîðáöèè è ïðîíèöàåìîñòè (òàáëèöà). Óìåíü-
øåíèå óñðåäíåííîãî âî âðåìåíè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ñ ðîñòîì òåìïå-
ðàòóðû ïðîïèòêè, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ìîëåêóëÿðíîé ìàññû

äèôôóçàíòà ÏÈÖ, âñëåäñòâèå íåçíà÷èòåëüíîãî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ïîëè-
ìåðèçàöèè. Äèôôóçèÿ îëèãîìåðà ïðè 20 °Ñ â äàííûõ âðåìåííûõ ðåæèìàõ
íå ïðîèñõîäèò.

Èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïî òîëùèíå ÏÂÕ îáðàçöîâ â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóð-
íîãî îòâåðæäåíèÿ ÏÈÖ (ïðè 100 ºÑ â òå÷åíèå 40 ìèí) ïîçâîëèëè âûÿâèòü îï-
òèìàëüíóþ ñòåïåíü íàáóõàíèÿ – 0,3–0,4 %, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíîå óâåëè÷åíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé
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Õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ïðîïèòêè ÏÂÕ â ÏÈÖ

Òåìïåðàòóðà
ïðîïèòêè, ºÑ

Âðåìÿ t, ÷
Ñòåïåíü

íàáóõàíèÿ �, %

Êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè D,
×10–6 ñì2/ñ

Êîýôôèöèåíò
ñîðáöèè S, ã/ñì3

Êîýôôèöèåíò
ïðîíèöàåìîñòè P,

×10–8 ã/(ñ · ñì)

20

40

60

80

–

4

5

8

0

0,15

0,40

1,45

–

1,61

1,59

1,15

–

0,0015

0,0050

0,0190

–

0,25

0,80

2,19



(ìèêðîòâåðäîñòü, òâåðäîñòü ïî Áðèíåë-
ëþ, ñîïðîòèâëåíèå èñòèðàåìîñòè, õè-
ìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü è ò. ä.). Â çàâèñè-
ìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðîïèòêè äàí-
íàÿ ñòåïåíü íàáóõàíèÿ ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòà çà ðàçíûé ïðîìåæóòîê âðå-
ìåíè, ïîýòîìó áûëè îïðåäåëåíû ëèíèè
ðàâíîé ñòåïåíè ïðîïèòêè â êîîðäèíà-
òàõ òåìïåðàòóðà–âðåìÿ (ðèñ. 1), èìåþ-
ùèå öåííîñòü ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ, ïî êîòîðûì ìîæíî âûáèðàòü
ðåæèìû íàáóõàíèÿ. Âèäíî, ÷òî âîçðàñ-
òàíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê èõ
ñáëèæåíèþ, ò.å. ê ñíèæåíèþ âðåìåíè
äîñòèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòåïåíè
íàñûùåíèÿ. Ïîëüçóÿñü ïðåäñòàâëåí-
íûìè çàâèñèìîñòÿìè, ìîæíî äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ñòåïåíè ïðîïèòêè ïðè ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè äèôôó-
çèîííîé ìîäèôèêàöèè ÏÂÕ ïîäáèðàòü ðàçëè÷íûå òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûå
ðåæèìû.

Íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìîäèôèöèðîâàííûõ ÏÂÕ îáðàç-
öîâ ãëàâíûì îáðàçîì áóäóò âëèÿòü êîíöåíòðàöèÿ ÏÈÖ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
áëîêà ÏÂÕ è õàðàêòåð åãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîýòîìó ïåðâîíà÷àëüíî áûëà
ðàññ÷èòàíà ñðåäíÿÿ ëîêàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ �ëîê äèôôóçàíòà, %:

ÏÂÕ, ïðîïèòàííûé ïðè 60 ºÑ (� = 0,4 %) . . . . . . . . . . . . . 16,8

ÏÂÕ, ïðîïèòàííûé ïðè 80 ºÑ (� = 1,45 %) . . . . . . . . . . . . 78.

Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ëîêàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò ñòåïåíè íàáóõàíèÿ
îáðàçöîâ.

Íà îñíîâå äàííûõ ìèêðîòâåðäîñòè ïî ñå÷åíèþ îáðàçöîâ áûë ñäåëàí âû-
âîä, ÷òî èìååò ìåñòî ãðàäèåíòíîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè äèôôóçàíòà îò
ïîâåðõíîñòè â ãëóáü êîìïîçèòà, çàâèñÿùåå îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìî-
ëåêóë ðåàêöèîííîñïîñîáíîãî îëèãîìåðà â ÏÂÕ. Ãðàäèåíòíîñòü ñòðóêòóðû
õàðàêòåðíà äëÿ äàííûõ òèïîâ ìàòåðèàëîâ (ãðàäèåíòíûå ÂÏÑ) è â çàâèñèìî-
ñòè îò ðàçíûõ ôàêòîðîâ ïðîôèëü èçìåíåíèÿ åå êîíöåíòðàöèè ìîæåò èìåòü
ëèíåéíûé, ñèãìîèäàëüíûé èëè ïàðàáîëè÷åñêèé õàðàêòåð [6].

Ñ öåëüþ îöåíêè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îëèãîìåðà â ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîÿõ áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ýëåìåíòíîãî àíàëèçà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
ïðîàíàëèçèðîâàí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãðàäèåíòíûõ ñëîåâ ïî òîëùèíå. Êîëè-
÷åñòâåííûé àíàëèç îñíîâàí íà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè èíòåíñèâíîñòè ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé àòîìíîé êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìîãî ýëåìåíòà. Îïðåäåëå-
íèå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ ïðîâîäèëîñü íà ïîïåðå÷íîì ñðåçå ÏÂÕ îáðàç-
öîâ â íàïðàâëåíèè îò ïîâåðõíîñòè ê öåíòðó ïî ñîîòâåòñòâóþùèì òî÷êàì
÷åðåç êàæäûå 40 ìêì.

Î ñîäåðæàíèè äèôôóçàíòà ñóäèëè ïî èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè ýëå-
ìåíòîâ óãëåðîäà è êèñëîðîäà. Õèìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè
íåîáðàáîòàííîãî ÏÂÕ ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì ïî ìåðå óâåëè÷å-
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Ðèñ. 1. Ëèíèè ðàâíîé ñòåïåíè ïðîïèò-
êè ÏÂÕ â ïîëèèçîöèàíàòå ïðè ñòåïåíè

íàáóõàíèÿ, %
1 – 0,2; 2 – 0,3; 3 – 0,4



íèÿ ðàññòîÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è ñîâïàäàåò ñ õàðàêòåðèñòèêîé ïî-
âåðõíîñòíî-ìîäèôèöèðîâàííîãî ÏÂÕ íà ãëóáèíå 250 ìêì (êîíöåíòðàöèÿ
óãëåðîäà 78 %, êèñëîðîäà 2 %, õëîðà 18 %), ãäå ñîäåðæàíèå ÏÈÖ ìèíè-
ìàëüíî (ðèñ. 2).

Ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî ÏÂÕ ìîíî-
òîííî èçìåíÿåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè â ãëóáü îáðàçöà. Êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ
õëîðà, ïðèñóùàÿ ÏÂÕ, ÿâëÿåòñÿ áîëåå íèçêîé, ïî ìåðå óãëóáëåíèÿ â îáðàçåö
îíà íà÷èíàåò âîçðàñòàòü. Ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ
óãëåðîäà, òàêæå ñîîòâåòñòâóþùåãî èçîöèàíàòíîé ãðóïïå, ãîâîðèò î òîì,
÷òî ðàñïðåäåëåíèå äèôôóíäèðîâàâøåãî ÏÈÖ è åãî ïðîäóêòîâ îòâåðæäåíèÿ
èäåò ïî ëèíåéíîìó ãðàäèåíòó.

Ñîîòíåñåíèå ðàññ÷èòàííîé ñðåäíåé ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè äèôôóçàí-
òà â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàäèåíòîì ðàñïðåäåëåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ õëîðà è êèñëîðîäà ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ïðèáëèçèòåëüíûé ïðîôèëü
ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ îòâåðæäåíèÿ ÏÈÖ
(ðèñ. 3).

Êàê âèäíî, â îáðàçöàõ ñ îïòèìàëüíîé ñòåïåíüþ ïðîïèòêè (� = 0,4 %)

íàèáîëüøàÿ ëîêàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèôôóçàíòà â ïîâåðõíîñòè ÏÂÕ ñî-
ñòàâëÿåò ~27 %, ïî ìåðå óãëóáëåíèÿ â îáðàçåö îíà íåïðåðûâíî èçìåíÿåòñÿ,
÷òî, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ñîçäàíèÿ óñèëåííîãî ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ. Ñòðóêòóðó äàííûõ îáðàçöîâ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü òèïîì
ïîëó-ÂÏÑ II ðîäà (ñì. ðèñ. 3, îáëàñòü II), ãäå ñåò÷àòûå ïðîäóêòû îòâåðæäå-
íèÿ ÏÈÖ ðàñïðåäåëåíû â ìàòðèöå ëèíåéíîãî ïîëèìåðà.

Äëÿ îáðàçöîâ, ïðîïèòàííûõ ïðè 80 ºÑ, óâåëè÷åíèå ñòåïåíè íàñûùåíèÿ
(� = 1,45 %) îáóñëîâëèâàåò âûñîêèå çíà÷åíèÿ ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè
(~130 %). Ïîâåðõíîñòü ýòèõ îáðàçöîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòðóêòóðîé ïîëó-ÂÏÑ
I ðîäà (ñì. ðèñ. 3, îáëàñòü I), ãäå ïðåîáëàäàþùåé ôàçîé ÿâëÿþòñÿ îòâåðæäåí-
íûå ïðîäóêòû ÏÈÖ, â êîòîðûõ ðàñïðåäåëåí ëèíåéíûé ïîëèìåð ÏÂÕ. Ïî
ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê öåíòðó îáðàçöà, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ äèôôóçàíòà è ñîîò-
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ýëå-
ìåíòîâ îò ïîâåðõíîñòè â ãëóáü îáðàçöà
äëÿ ÏÂÕ ïîñëå ïðîïèòêè ïðè 60 ºÑ ñ
ïîñëåäóþùåé òåïëîâëàæíîñòíîé îáðà-

áîòêîé (ÒÎ)
1 – óãëåðîä; 2 – õëîð; 3 – êèñëîðîä

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ëîêàëüíîé êîíöåí-
òðàöèè äèôôóçàíòà îò ïîâåðõíîñòè â
ãëóáü îáðàçöà äëÿ ÏÂÕ ñî ñòåïåíüþ íà-

ñûùåíèÿ 0,4 (1) è 1,45 % (2)



âåòñòâåííî îòâåðæäåííîãî îëèãîìåðà óìåíüøàåòñÿ, ïðîèñõîäèò èíâåðñèÿ
ôàç ñ ïåðåõîäîì ê ñòðóêòóðå òèïà ïîëó-ÂÏÑ II ðîäà.

Óëó÷øåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ðåçóëüòàòå ïîÿâëåíèÿ
ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè îáúÿñíÿþò íåñêîëüêèìè ãèïîòåçàìè. Îäíà èç
íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äàííûå ãðàäèåíòíûå ìàòåðèàëû ðàññìàòðèâàþò
êàê ñîâîêóïíîñòü áåñêîíå÷íîãî ìíîæåñòâà ñëîåâ, ñîñòàâ è ìîäóëè óïðóãî-
ñòè êîòîðûõ ìîíîòîííî èçìåíÿþòñÿ ïðè óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè â ãëóáü
îáðàçöà. Ïðè äåôîðìàöèè îáðàçöà âñå ñëîè ðàñòÿãèâàþòñÿ â îäèíàêîâîé
ñòåïåíè, íàïðÿæåíèå â êàæäîì ñëîå ñîîòâåòñòâóåò åãî ìîäóëþ. Òàêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè, à íå õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ, è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçðûâíûõ
óäëèíåíèé è ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ [7, 8]. Äðóãàÿ ãèïîòåçà ñâÿçûâàåò ïîâû-
øåíèå ïðî÷íîñòè ãðàäèåíòíûõ ïîëó-ÂÏÑ ñ óìåíüøåíèåì äåôåêòíîñòè
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ [9].
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Ðèñ. 4. Ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè ñ ðàçëè÷íûì óâåëè÷å-
íèåì ïîïåðå÷íîãî ñðåçà îáðàçöîâ èñõîäíîãî ÏÂÕ (à), ÏÂÕ

ïîñëå ïðîïèòêè ïðè 60 ºÑ (á) ñ ïîñëåäóþùåé ÒÎ



Àíàëèç ìèêðîôîòîãðàôèé óâåëè÷åííîé îáëàñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà
ïîïåðå÷íîì ñðåçå îáðàçöîâ (ðèñ. 4) ïîêàçàë, ÷òî íåìîäèôèöèðîâàííûé
ÏÂÕ ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè (×5000) õàðàêòåðèçóåòñÿ ðûõëîé ñòðóêòóðîé.
Â ðåçóëüòàòå äèôôóçèîííîé ìîäèôèêàöèè âîçíèêàåò ìåíåå äåôåêòíàÿ,
óïëîòíåííàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ. 4, á).

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå äèôôóçèîííîé ìîäèôèêàöèè
ÏÂÕ ìàòåðèàëîâ èìååò ìåñòî ëèíåéíîå ãðàäèåíòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðî-
äóêòîâ îòâåðæäåíèÿ ÏÈÖ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ÏÂÕ, ïðèñóòñòâèå
êîòîðûõ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñîâìåñòíûõ âçàèìîïðîíèêàþùèõ ñòðóê-
òóð, ÿâëÿþùèõñÿ ìåíåå äåôåêòíûìè, áîëåå óïëîòíåííûìè è ïîçâîëÿþ-
ùèìè óâåëè÷èòü ñîïðîòèâëåíèå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ âíåøíèì âîçäåé-
ñòâèÿì.
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STUDY OF THE STRUCTURE PVC MATERIALS WHICH
ARE SURFACE MODIFICATED BY THE POLYISOCYANATE

In work presents the results of studying the structure of gradient polymeric materials based
on polyvinylchloride (PVC) having enhanced surface properties. These materials were
obtained by diffusion impregnation of PVC in a reactive oligomer – polyisocyanate to
a certain degree of swelling, followed by its thermosetting into a cross-linked polymer.
It was found that in the surface layer of the obtained materials the concentration of the
cured polyisocyanate decreases along a linear gradient into the interior of the sample,
and forms together with linear PVC macromolecules joint structures of the type of
semi-interpenetrating networks having a greater density and less defect, which cause
an increase in the mechanical and performance properties of these materials.

K e y w o r d s: polyvinylchloride, polyisocyanate, semi-interpenetrating networks,
gradient, diffusion.

REFERENCES

1. R o t r e k l B., G u d i c h e k K., K a n a r e y e k Ya., S t a n e k Ya. Poverkhnostnaya
obrabotka plastmass [Surface treatment of plastics]. Leningrad, Chemistry, 1972.
184 p. (in Russian)

2. S h t u r m a n A.A., L e o n o v S.V. Obrabotka polimernykh detaley pri otritsatel’noy
temperature [Processing of polymer parts at a negative temperature]. Plasticheskiye
massy [Plastics]. 1990. No. 6. Pp. 31–33. (in Russian)

3. G r e g o r H., S h a r m a A., B r u n n e r M. Dobavki dlya povysheniya stoykosti k
tsarapaniyu avtomobil’nykh plastikov kak konkurenty zashchitnym emalyam [Additives
to enhance the scratch resistance of automotive plastics as competitors to protective
enamels]. Plasticheskiye massy [Plastics]. 2006. No. 10. Pp. 39–42. (in Russian)

4. T h o m a s S., G r a n d e D., C v e l b a r U., R a j u K., N a r a y a n R., T h o -
m a s S.P., Akhina H. Micro- and nano-structured interpenetrating polymer networks.
From design to application. Hoboken, New Jersey, John Wiley & Sons, Inc, 2016. 407 p.

5. I s l a m o v A.M., F a k h r u t d i n o v a V.Kh., A b d r a k h m a n o v a L.A.,
S t a r o s t i n a I.A., Y a g u n d E.M., K u z n e t s o v a L.M. Poverkhnostnoye
usileniye PVKh poliizotsianatom [Surface reinforcement of PVC by reactive oligomers].
Izvestiya vuzov. Stroitel’stvo [News of Higher Educational Institutions. Construction].
2015. No. 3. Pp. 28–33. (in Russian)

6. B r o v k o A.A., G o r b a c h L.A., S e r g e y e v a L.M. Vyazkouprugiye svoystva i
modelirovaniye protsessa formirovaniya poliuretan-poliakrilatnykh gradiyentnykh
vzaimopronikayushchikh polimernykh setok [Viscoelastic properties and modeling
of the process of formation of polyurethane-polyacrylate gradient interpenetrating
polymer networks]. Polimerniy zhurnal [Polymer Journal]. 2009. Vol. 31, No. 4.
Pp. 299–310. (in Russian)

7. A k o v a l i G., B i l i y a r K., S h e n M. Gradient polymers by diffusion poly-
merization. Journal of applied polymer science. 1976. Vol. 20, Iss. 9. Pp. 2419–2427.

8. S e r g e y e v a L.M., G o r b a c h L.A. Gradiyentnyye vzaimopronikayushchiye
polimernyye setki: polucheniye i svoystva [Gradient interpenetrating polymeric
networks: obtaining and properties]. Uspekhi khimii [Russian Chemical Reviews].
1996. Vol. 65, No. 4. Pp. 367–376. (in Russian)

9. M a r t i n G.C., E n s s a n i E., S h e n M. Mechanical behavior of gradient polymers //
Journal of applied polymer science. 1981. Vol. 26, Iss. 5. Pp. 1465–1473.

Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ÏÂÕ ìàòåðèàëîâ, ïîâåðõíîñòíî óñèëåííûõ ïîëèèçîöèàíàòîì

37



ÓÄÊ 691.42:536.21

Í.Ñ. ÍÎÂÈÊÎÂ, À.Ì. ÆÆÎÍÛÕ

ÂËÈßÍÈÅ ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÏÓÑÒÎÒ
ÍÀ ÒÅÏËÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÜ ÌÅËÊÎØÒÓ×ÍÛÕ ÈÇÄÅËÈÉ

Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå äâóõêîìïîíåíòíîé
ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ìàòðèöû è çàïîëíèòåëÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå òåïëî-
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïóñòîò íà ïðèìåðå êèðïè÷à ôîðìàòà 1ÍÔ ïóòåì ÷èñëåííîãî
ýêñïåðèìåíòà ìåòîäîì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà, à òàêæå àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ-
÷åòà. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, èõ êîððåëÿöèÿ, óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè è âûâî-
äû ïî ïîëó÷åííûì äàííûì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïóñòîòíîñòü, êèðïè÷, òåïëîïðîâîäíîñòü, Ansys, êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûé àíàëèç.

Ñòðåìëåíèå ïîëó÷èòü ëåãêèé, ïðî÷íûé, òåïëîèçîëÿöèîííûé ìàòåðè-
àë ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ñïåöèàëüíûõ ïóñòîò â ìåëêîøòó÷íûõ èçäåëèÿõ. Èç-
âåñòíî, ÷òî êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè çàâèñèò îò ïîðèñòîñòè, åãî
ñíèæåíèå ïðè óâåëè÷åíèè ïîðèñòîñòè ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîðû ìàòåðèàëà
çàïîëíåíû âîçäóõîì, êîòîðûé èìååò íèçêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü [1]. Íà ïðàê-
òèêå, ïðè ìîíòàæå ìåëêîøòó÷íûõ èçäåëèé, ïóñòîòû îêàçûâàþòñÿ ÷àñòè÷íî
çàïîëíåíû êëàäî÷íûì ðàñòâîðîì [2], êîòîðûé èìååò âûñîêóþ òåïëî-
ïðîâîäíîñòü. Â ðÿäå ñòðàí Åâðîïû è â Ðîññèè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå êðóïíî-
ôîðìàòíûå ïóñòîòåëûå êåðàìè÷åñêèå êàìíè, â êîòîðûõ ïóñòîòû çàïîëíåíû
ìèíåðàëüíîé âàòîé [3]. Ðîññèéñêèé ðûíîê òàêæå íàïîëíåí ðàçëè÷íûìè òåï-
ëîáëîêàìè è òåðìîáëîêàìè, ó êîòîðûõ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ
ïåíîïîëèñòèðîë. Áîëüøóþ íîìåíêëàòóðó ìåëêîøòó÷íûõ èçäåëèé ñ ðàçëè÷-
íûì ðàñïîëîæåíèåì ïóñòîò ïðåäñòàâëÿåò ÃÎÑÒ 530 «Êèðïè÷ è êàìåíü êåðà-
ìè÷åñêèå. Îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ». Â ðàáîòå [4] îòìå÷åíî, ÷òî â ñîâðå-
ìåííîé ëèòåðàòóðå íåò ÷åòêîãî îáîñíîâàíèÿ âûáîðà òîãî èëè èíîãî ðàñïîëî-
æåíèÿ ïóñòîò. ×òîáû ïîíÿòü êàêèå âèäû ïóñòîò íàèáîëåå ýôôåêòèâíû, íà
ïðèìåðå êèðïè÷à ôîðìàòà 1ÍÔ âîñïîëüçóåìñÿ àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì ðàñ-
÷åòà. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ïðèëîæåíèå À, ÃÎÑÒ 530–2012 ñîäåðæèò ìåíüøóþ
íîìåíêëàòóðó êèðïè÷à ôîðìàòà 1ÍÔ, ÷åì ïðèëîæåíèå À, ÃÎÑÒ 530–2007.
Ôîðìà, ðàçìåðû è ðàñïîëîæåíèå ïóñòîò áûëè âçÿòû èç ïðèëîæåíèÿ À,
ÃÎÑÒ 530–2007.

Ïîäðîáíûé àíàëèç ìîäåëåé òåïëîïðîâîäíîñòè êàïèëëÿðíî-ïîðèñòûõ
è äèñïåðñíûõ òåë ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [5]. Â ñòàòüå [6] îïèñàíî, ÷òî ïðè
ðàñïîëîæåíèè ñëîåâ âäîëü ïîòîêà òåïëà òåïëîïðîâîäíîñòü ñèñòåìû áóäåò
ìàêñèìàëüíîé è åå ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå

� � � � � �max ( ) ( ) � �p m1 , (1)

ãäå �p – òåïëîïðîâîäíîñòü çàïîëíèòåëÿ; � – îáúåìíàÿ äîëÿ çàïîëíèòåëÿ;
�m – òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòðèöû.

Åñëè ñëîè ìàòåðèàëîâ ïåðïåíäèêóëÿðíû ïîòîêó òåïëà, ýôôåêòèâíàÿ
òåïëîïðîâîäíîñòü ñèñòåìû ìèíèìàëüíàÿ è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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ãäå �ð – òåïëîïðîâîäíîñòü ðàñòâîðíîé ÷àñòè áåòîíà; �á – òåïëîïðîâîäíîñòü
áåòîíà.

Ôîðìóëà (3) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà â ôîðìóëó (4) îïðåäåëåíèÿ
òåïëîïðîâîäíîñòè â çàâèñèìîñòè îò îáúåìíîé äîëè çàïîëíèòåëÿ

� �
� � � �� ��

�� � � �
g

m p m p m

m p m

( )
( )

( )
.

� � �

� � �

2 2 2

1 2
(4)
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â êèðïè÷å



Í.Ñ. Íîâèêîâ, À.Ì. Ææîíûõ

40

Ò à á ë è ö à 1. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ

Êèðïè÷
(êîëè÷åñòâî ïóñòîò,

ôîðìà)

Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/(ì · °Ñ)

Ïóñòîò-
íîñòü,

%
çàäàííàÿ

ðàñ÷åòíàÿ

àíàëèòè÷åñêàÿ ÷èñëåííàÿ

�m �p �max �min �g �1 �2

1 2 3 4 5 6 7 8 9

ö19
(19, öèëèíäðè÷åñêèå)

2,0 0,04 1,75 0,28 1,65 1,56 1,57

12,7

2,0 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

2,0 1,02 1,88 1,78 1,85 1,84 1,84

1,0 0,04 0,88 0,25 0,83 0,79 0,79

1,0 2,00 1,13 1,07 1,10 1,09 1,09

1,0 1,02 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

1,5 2,00 1,56 1,55 1,56 1,56 1,56

1,5 0,04 1,31 0,27 1,24 1,17 1,18

1,5 1,02 1,44 1,42 1,43 1,43 1,43

ö3
(3, öèëèíäðè÷åñêèå)

2,0 0,04 1,86 0,45 1,80 1,74 1,76

7,1

2,0 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

2,0 1,02 1,93 1,87 1,92 1,91 1,91

1,0 0,04 0,93 0,37 0,90 0,88 0,88

1,0 2,00 1,07 1,04 1,05 1,05 1,05

1,0 1,02 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

1,5 2,00 1,54 1,53 1,53 1,53 1,53

1,5 0,04 1,40 0,42 1,35 1,31 1,32

1,5 1,02 1,47 1,45 1,46 1,46 1,46

ù8
(8, ùåëåâèäíûå)

2,0 0,04 1,64 0,20 1,50 1,08 1,06

18,6

2,0 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

2,0 1,02 1,82 1,70 1,79 1,74 1,77

1,0 0,04 0,82 0,18 0,76 0,57 0,56

1,0 2,00 1,19 1,10 1,15 1,14 1,16

1,0 1,02 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

1,5 2,00 1,59 1,57 1,59 1,59 1,59

1,5 0,04 1,23 0,19 1,13 0,83 0,81

1,5 1,02 1,41 1,38 1,40 1,39 1,39

ê16
(16, êâàäðàòíûå)

2,0 0,04 1,58 0,18 1,44 1,30 1,31

21,3

2,0 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

2,0 1,02 1,79 1,66 1,76 1,75 1,75

1,0 0,04 0,80 0,16 0,73 0,66 0,67

1,0 2,00 1,21 1,12 1,17 1,15 1,15

1,0 1,02 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

1,5 2,00 1,61 1,59 1,60 1,59 1,59

1,5 0,04 1,19 0,17 1,08 0,98 0,99

1,5 1,02 1,40 1,36 1,39 1,39 1,39



Îäíèì èç ìåòîäîâ òåïëîòåõíè÷åñêîé îöåíêè ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííûé
ýêñïåðèìåíò. Òàêîé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî òðóäîåìêèõ,
äîëãîâðåìåííûõ, ñëîæíûõ è çà÷àñòóþ äîðîãîñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíà-
ëèçà â óíèâåðñàëüíîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Ansys [7]. Äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ÷åòûðåõãðàííûé, êâàäðàòè÷íûé
(ñî ñðåäèííûìè óçëàìè) ýëåìåíò Solid87 [8]. Òåïëîâîé ïîòîê çàäàâàëñÿ
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè òðåòüåãî ðîäà. Òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòðèöû â èíòåð-
âàëå îò 1,0 äî 2,0 Âò/(ì · °Ñ), òåïëîïðîâîäíîñòü çàïîëíèòåëÿ îò 0,04 äî
2 Âò/(ì · °Ñ). Íà ðèñ. 1 âèäíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà ïðèìåðå
êèðïè÷à ôîðìàòà 1ÍÔ ñ 18 ùåëåâèäíûìè ïóñòîòàìè. Ñëåâà òåïëîâîé
ïîòîê íàïðàâëåí âäîëü ëîæêà, ñïðàâà – âäîëü òû÷êà.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî è àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáë. 1,
ãäå �1 è �2 – òåïëîïðîâîäíîñòü êèðïè÷à âäîëü òû÷êà è òåïëîïðîâîä-
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

ù18
(18, ùåëåâèäíûå)

2,0 0,04 1,33 0,11 1,14 1,14 0,69

34,4

2,0 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

2,0 1,02 1,66 1,50 1,62 1,63 1,57

1,0 0,04 0,67 0,11 0,58 0,58 0,37

1,0 2,00 1,34 1,21 1,28 1,29 1,24

1,0 1,02 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01

1,5 2,00 1,67 1,64 1,66 1,66 1,65

1,5 0,04 1,00 0,11 0,86 0,86 0,53

1,5 1,02 1,34 1,29 1,32 1,33 1,31

ê36
(36, êâàäðàòíûå)

2,0 0,04 1,06 0,08 0,87 0,68 0,74

48

2,0 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

2,0 1,02 1,53 1,37 1,49 1,46 1,46

1,0 0,04 0,54 0,08 0,45 0,35 0,39

1,0 2,00 1,48 1,32 1,41 1,37 1,39

1,0 1,02 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01

1,5 2,00 1,74 1,71 1,73 1,72 1,72

1,5 0,04 0,80 0,08 0,66 0,51 0,56

1,5 1,02 1,27 1,22 1,26 1,25 1,25

ê55
(55, êâàäðàòíûå)

2,0 0,04 1,08 0,08 0,89 0,68 0,76

46,9

2,0 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

2,0 1,02 1,54 1,38 1,50 1,46 1,47

1,0 0,04 0,55 0,08 0,46 0,37 0,40

1,0 2,00 1,47 1,31 1,40 1,37 1,37

1,0 1,02 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01

1,5 2,00 1,74 1,70 1,72 1,71 1,72

1,5 0,04 0,82 0,08 0,67 0,54 0,58

1,5 1,02 1,28 1,23 1,26 1,25 1,26



íîñòü êèðïè÷à âäîëü ëîæêà ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷åííûå ïóòåì ìîäåëèðî-
âàíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè îò ïóñòîòíîñòè
ïðè çíà÷åíèÿõ �m = 1 è �p = 0,04. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëüòà-
òû àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëàì (1), (2) è (4), ìàðêåðàìè – ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü âäîëü è ïîïåðåê ó èññëåäóå-
ìûõ êèðïè÷åé ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà, îäíàêî ðåçêî îòëè÷àåòñÿ äëÿ ùå-

ëåâèäíîãî êèðïè÷à ñ ïóñòîòíîñòüþ
34,4 %.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ðåçóëüòàòû
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðèáëèæàþòñÿ
ê çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì ïî ôîðìóëå
(4). Íàèáîëåå ñèëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ
ñâÿçü (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàâíÿ-
åòñÿ 0,99) íàáëþäàåòñÿ ìåæäó òåïëî-
ïðîâîäíîñòüþ, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, è òåïëîïðîâîä-
íîñòüþ, ðàññ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå (4).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòðèöû è ïóñòîò íà
òåïëîïðîâîäíîñòü êèðïè÷à, ïîëó÷åííóþ ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàññìîòðèì
óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè. Óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ ïðèíÿòû â êîäèðîâàííûõ åäè-
íèöàõ. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â òàáë. 3.

Êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè äëÿ âñåõ ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé õîðîøî âèä-
íî íà ðèñ. 3.

Èññëåäóåìûå ïàðàìåòðû èìåþò ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü âëèÿíèÿ (àáñîëþò-
íóþ âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòîâ) â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ïóñòîò â
êèðïè÷å:

ëm > ëmëp > ëp > ë2
p – äëÿ êèðïè÷à ö19;

ëm > ëp > ë2
p > ëmëp – äëÿ êèðïè÷à ö3;

ëp > ëm > ë2
p > ëmëp – äëÿ êèðïè÷à ù8, ù18, ê36, ê55;

ëm > ëp > ë2
p > ëmëp – äëÿ êèðïè÷à ê16.

×ëåíû ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì â óðàâíåíèè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ êàæäîãî ôàêòîðà îò ìèíèìóìà –1 äî ìàêñèìóìà
+1 ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ âûçûâàåò èçìåíå-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè îò ïóñòîòíîñòè

Ò à á ë è ö à 2. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè
â çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè îò ïóñ-
òîòíîñòè

� max (1) � min (2) �g (4) � 1

� max (1) 1,00 0,74 0,99 0,97

� min (2) 0,74 1,00 0,80 0,86

� g (4) 0,99 0,80 1,00 0,99

�1 0,97 0,86 0,99 1,00



íèå òåïëîïðîâîäíîñòè, ò.å. îáíàðóæèâàåòñÿ çîíà ýêñòðåìóìà. Ïîëîæè-
òåëüíûé êîýôôèöèåíò ïðè âçàèìîäåéñòâèè ôàêòîðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî óìåíü-
øèòü òåïëîïðîâîäíîñòü ìîæíî îäíîâðåìåííûì ñíèæåíèåì òåïëîïðî-
âîäíîñòè ìàòðèöû è óâåëè÷åíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè çàïîëíèòåëÿ ëèáî
íàîáîðîò.

Çàêëþ÷åíèå. Äëÿ êèðïè÷à ñ ïóñòîòíîñòüþ ìåíåå 30 % (èñêëþ÷åíèå ñî-
ñòàâëÿåò êèðïè÷ ñ 8 ùåëåâèäíûìè îòâåðñòèÿìè) ýôôåêòèâíåå óìåíüøàòü
òåïëîïðîâîäíîñòü, ïîíèæàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòðèöû. Óìåíüøàòü òåïëî-
ïðîâîäíîñòü êèðïè÷à ñ ïóñòîòíîñòüþ áîëåå 30 % ýôôåêòèâíåå, ïîíèæàÿ
òåïëîïðîâîäíîñòü ïóñòîò.
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Ò à á ë è ö à 3. Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè

Íàïðàâëåíèå
òåïëîâîãî ïîòîêà Êèðïè÷ Óðàâíåíèå

Âäîëü ëîæêà ö19 1,429 + 0,42ëm + 0,185ëp – 0,058ë2
p + 0,32ëmëp

ö3 1,456 + 0,457ëm + 0,103ëp – 0,033ë2
p + 0,017ëmëp

ù8 1,39 + 0,352ëm + 0,387ëp – 0,190ë2
p + 0,085ëmëp

ê16 1,387 + 0,373ëm + 0,295ëp – 0,095ë2
p + 0,052ëmëp

ù18 1,308 + 0,273ëm + 0,550ëp – 0,217ë2
p + 0,110ëmëp

ê36 1,248 + 0,235ëm + 0,570ëp – 0,107ë2
p + 0,065ëmëp

ê55 1,259 + 0,242ëm + 0,558ëp – 0,108ë2
p + 0,067ëmëp

Âäîëü òû÷êà ö19 1,428 + 0,42ëm + 0,188ëp – 0,062ë2
p + 0,35ëmëp

ö3 1,456 + 0,453ëm + 0,108ëp – 0,038ë2
p + 0,022ëmëp

ù8 1,387 + 0,352ëm + 0,375ëp – 0,175ë2
p + 0,087ëmëp

ê16 1,387 + 0,373ëm + 0,3ëp – 0,1ë2
p + 0,052ëmëp

ù18 1,329 + 0,315ëm + 0,395ëp – 0,068ë2
p + 0,037ëmëp

ê36 1,250 + 0,235ëm + 0,591ëp – 0,135ë2
p + 0,075ëmëp

ê55 1,252+ 0,232ëm + 0,582ëp – 0,128ë2
p + 0,080ëmëp

Ðèñ. 3. Êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè äâóõôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà



Ó èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ñ ïóñòîòíîñòüþ äî 21,3 % òåïëîïðîâîäíîñòü,
ðàññ÷èòàííàÿ âäîëü è ïîïåðåê, ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íà. Ó êèðïè÷à ñ ïóñòîò-
íîñòüþ áîëåå 21,3 % ðàçíèöà ìîæåò äîñòèãàòü 11,8 %. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿ-
þò êèðïè÷è ñî ùåëåâèäíûìè ïóñòîòàìè, òåïëîïðîâîäíîñòü êîòîðûõ â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ ïóñòîò ïî îòíîøåíèþ ê òåïëîâîìó
ïîòîêó, è ðàçíèöà ìîæåò äîñòèãàòü 39,5 %.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî ïðåîáðàçîâàííîé ôîðìóëå (3) ÃÎÑÒ 9758–2012,
ñîïîñòàâèìû ñ ðåçóëüòàòàìè, âû÷èñëåííûìè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè êèðïè÷à ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ
ôîðìóëîé (4).
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THE IMPACT OF THERMO-PHYSICAL PROPERTIES OF VOIDS
ON THE THERMAL CONDUCTIVITY OF SMALL-PIECE ARTICLES

Building materials are suggested to be considered as a two component system consisting of
matrix and filler. The authors analyzed the influence of the thermal properties of the voids
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using the bricks 1NF format as the example. Numerical simulation was used for the
analysis method of element method as well as the calculation formulas. There are the
results of calculations of correlation, regression equations and conclusions from data in
the article.

K e y w o r d s: emptiness, bricks, thermal conductivity, Ansys, finite element analysis.
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Ïðîàíàëèçèðîâàí ïðèìåð ðàñ÷åòà òðåõñòóïåí÷àòîé êîìïëåêñíîé èíåðöèîííî-êîí-
äåíñàöèîííî-àáñîðáöèîííîé ïûëå- è ãàçîî÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ êîòåëüíîé, ðàáî-
òàþùåé íà óãîëüíîì òîïëèâå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ àâòîðàìè ìåòîäîâ
ðàñ÷åòà è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ èíåðöèîííûõ ïûëåóëîâèòåëåé è àáñîðáåðîâ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ýòèõ ìåòîäîâ è ìîäåëåé ìîæíî îïòèìàëüíî ðàñ÷åòíûì
ïóòåì ïîäîáðàòü ãàçîî÷èñòíîå îáîðóäîâàíèå ïî òèïó àïïàðàòîâ, èõ êîìïîíîâêå,
ãàáàðèòàì è ýíåðãîçàòðàòàì íà ïûëåóëàâëèâàíèå è àáñîðáöèþ âðåäíûõ ãàçîâûõ
êîìïîíåíòîâ ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ ñàíèòàðíûõ íîðì âûáðîñîâ â àòìîñôåðó.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èíåðöèîííûå ïûëåóëîâèòåëè, ôîðñóíî÷íûå ñêðóááåðû,
ïåííûå àïïàðàòû, ìíîãîñòóïåí÷àòàÿ ïûëå- è ãàçîî÷èñòêà.

Ââåäåíèå. Â îñíîâó ðàñ÷åòà ïåðâîé ñòóïåíè ïîëîæåí óíèâåðñàëüíûé
ìåòîä ðàñ÷åòà èíåðöèîííûõ ïûëåóëîâèòåëåé (ÓÌÐ) [1, 2], à òàêæå ýíåðãåòè-
÷åñêèé ïðèíöèï (ÝÏ) ñðàâíåíèÿ ïûëåóëîâèòåëåé è ñèñòåì èç íèõ (êàñêàä-
íûõ, áàòàðåéíûõ) ïî óäåëüíûì ýíåðãîçàòðàòàì íà î÷èñòêó ãàçîâ. ÓÌÐ è ÝÏ
ïîçâîëÿþò ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïîäîáðàòü ìåíåå ýíåðãîåìêîå ïûëåóëàâëèâàþ-
ùåå îáîðóäîâàíèå äëÿ I ñòóïåíè ñóõîé î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ îò ïûëè. Ïðè
ýòîì I ñòóïåíü â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò áûòü äâóõ-, òðåõñòóïåí÷àòîé. Êîëè÷åñò-
âî ñòóïåíåé îïðåäåëÿåòñÿ âàðèàöèåé ðàñ÷åòîâ [3]. Íà îñíîâå îáîáùåííîé
àáñîðáöèîííî-êîíäåíñàöèîííîé ìîäåëè ðàññ÷èòûâàþòñÿ II, III ñòóïåíè,
â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ î÷èñòêà ãàçà ïîñëå I ñòóïåíè êîíäåíñàöèîííûì
ñïîñîáîì îò òîíêîäèñïåðñíîé ïûëè çà ñ÷åò åå óêðóïíåíèÿ êîíäåíñàòîì ïà-
ðîâ æèäêîñòè è ïîâûøåíèÿ èíåðöèîííî-ñòîëêíîâèòåëüíîãî ýôôåêòà ñ êàïëÿ-
ìè æèäêîñòè â ôîðñóíî÷íûõ àïïàðàòàõ (ñêðóááåðàõ Âåíòóðè (ÑÂ)), ïîëûõ
ôîðñóíî÷íûõ ñêðóááåðàõ (ÏÔÑ) [4]. Â III ñòóïåíè îêîí÷àòåëüíîé î÷èñòêè
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ãàçîâ îò âðåäíûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ÏÔÑ èëè
ïåííûå àïïàðàòû (ÏÀ), äëÿ êîòîðûõ ðàçðàáîòàíû àâòîðàìè ñîáñòâåííûå
ìîäåëè òåïëîìàññîîáìåíà è àáñîðáöèîííîé ãàçîî÷èñòêè [1, 2, 5, 6].

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíî è ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäõîäû è îñíîâû ðàñ÷åòà
ïûëå- è ãàçîî÷èñòêè íà îòäåëüíûõ ñòóïåíÿõ òðåõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû
(ðèñ. 1), óñëîâèÿ ïåðåõîäà îò ñòóïåíè ê ñòóïåíè è ïîëó÷åíèå îêîí÷àòåëüíîãî
ðåçóëüòàòà ïî ïàðàìåòðàì âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ â âûáðîñàõ â àòìîñôåðó.

Ñòóïåíü I. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü àïïàðàòû ñóõîé èíåðöèîííîé
î÷èñòêè ãàçîâ îò ïûëè, â ÷àñòíîñòè, öèêëîíû ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ëèáî äðóãèå
óñòðîéñòâà, íàïðèìåð, äûìîñîñû-ïûëåóëîâèòåëè [7], æàëþçèéíûå ïûëå-
óëîâèòåëè è äð. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [3], äëÿ öåëåé êîìïëåêñíîé ïûëå-
ãàçîî÷èñòêè íà ýòîé ñòóïåíè äîñòàòî÷íî îäíîãî ðÿäà èíåðöèîííûõ àïïà-
ðàòîâ, ïîçâîëÿþùèõ óëîâèòü îñíîâíóþ ìàññó íàèáîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö
è ñóùåñòâåííî ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþ è ðàçìåð èõ â ïîòîêå, ÷òî áëàãî-
ïðèÿòñòâóåò äîñòèæåíèþ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ïûëåóëàâëèâàíèÿ êîí-
äåíñàöèîííûì ñïîñîáîì â ôîðñóíî÷íûõ ñêðóááåðàõ ñòóïåíè II, êàê óñòà-
íîâëåíî â ðàáîòå [4].

Ñòóïåíü II. Îáåñïå÷èâàåò êîìïëåêñíóþ êîíäåíñàöèîííî-àáñîðáöèîí-
íóþ î÷èñòêó ãàçîâ îò ïûëè è âðåäíûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ. Ïðîäîëæèì
ðàñ÷åò ïûëåãàçîî÷èñòêè íà ñòóïåíÿõ II è III ïî ïàðàìåòðàì ïûëè è ãàçà íà
âûõîäå èç ñòóïåíè I, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðàì íà âõîäå â ñòóïåíü II,
ïðèìåðà ðàáîòû [3]. Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà ãàçîâ ïîñëå èõ î÷èñòêè îò ïûëè
íà I ñòóïåíè îñòàåòñÿ åùå äîñòàòî÷íî âûñîêîé (âûøå 100 °Ñ), èñïîëüçîâà-
íèå ÏÀ íåäîïóñòèìî, ÏÔÑ – íåæåëàòåëüíî ââèäó èõ ãðîìîçäêîñòè. Íàèáî-
ëåå öåëåñîîáðàçíî äëÿ î÷èñòêè áîëüøèõ ðàñõîäîâ ãàçîâ íà ýòîé ñòóïåíè
óñòàíàâëèâàòü ÑÂ – òðóáû Âåíòóðè (ÒÂ) ñ êàïëåóëîâèòåëÿìè (ÊÓ) è øëàìî-
îòñòîéíèêàìè ñ îñâåòëåíèåì âîäû, èñïîëüçóåìîé äëÿ îðîøåíèÿ ïîòîêà
â ãîðëîâèíå ÒÂ, ñ äîáàâëåíèåì ñâåæåé, çàìåùàþùåé âûáûâàþùóþ âìåñòå
ñî øëàìîì èç ðåöèðêóëÿöèîííîãî öèêëà. Ïðåèìóùåñòâåííûé âûáîð äëÿ
ýòîé ñòóïåíè ÑÂ îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
àïïàðàòîâ è âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïûëå- è ãàçîî÷èñòêè ïðè ñðàâíè-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ìíîãîñòóïåí÷àòîé ïûëå- è ãàçîî÷èñòêè
I – ñóõàÿ î÷èñòêà ãàçîâ îò ïûëè; II – êîíäåíñàöèîííî-àáñîðáöèîííàÿ ïûëå- è ãàçîî÷èñòêà;

III – îêîí÷àòåëüíàÿ àáñîðáöèîííàÿ ãàçîî÷èñòêà



òåëüíî óìåðåííûõ èõ ãàáàðèòàõ. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, â ÑÂ
ïîñëå ñòóïåíè I ñóõîé ãàçîî÷èñòêè ãàçîâ íàèáîëåå òîíêàÿ ïûëü ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ óëàâëèâàåòñÿ êîíäåíñàöèîííûì ñïîñîáîì â ñòóïåíè II. Ïðè
ýòîì î÷èùàåìûé ãàç îõëàæäàåòñÿ äî òåìïåðàòóð, äîïóñêàþùèõ èñïîëüçî-
âàíèå ÏÔÑ è ÏÀ äëÿ êîíäåíñàöèîííî-àáñîðáöèîííîé äîî÷èñòêè ãàçîâ îò
îñòàâøåéñÿ òîíêîäèñïåðñíîé ïûëè è âðåäíûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ äî
êîíöåíòðàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñàíèòàðíûì íîðìàì.

Íà ýòîé ñòóïåíè ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè àáñîðáöèîííî-êîíäåíñàöèîííîé ãàçîî÷èñòêè (ÌÀÊÎ – ìîäåëü àáñîðáöè-
îííî-êîíäåíñàöèîííîé î÷èñòêè) â ôîðñóíî÷íûõ ñêðóááåðàõ, ïîäðîáíî èçëî-
æåííîé, ïðîàíàëèçèðîâàííîé â ðàáîòàõ [5, 6]. Äëÿ âõîæäåíèÿ â ðàñ÷åò íà
ýòîé ñòóïåíè íåîáõîäèìî ïîñòàâèòü ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (äëÿ ÑÂ
èõ ïðèâÿçûâàþò ê ãîðëîâèíå ÒÂ) ïðè x = 0:

– òåìïåðàòóðà ãàçîâ T T 02, Ê (òåìïåðàòóðà Ò02 äîëæíà ñîîòâåòñòâî-
âàòü òåìïåðàòóðå ãàçîâ, âûõîäÿùèõ èç I ñòóïåíè ñóõîé î÷èñòêè);

– âëàãîñîäåðæàíèå ãàçîâ d d 0, êã/êã ñóõ. ãàçîâ (äîëæíî çàäàâàòüñÿ
ïî âëàæíîñòè äûìîâûõ ãàçîâ, ïîñòóïàþùèõ íà ãàçîî÷èñòêó);

– ñêîðîñòü ãàçîâ U0 â ãîðëîâèíå ÒÂ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàñõîäó î÷èùàåìî-
ãî ãàçà L�, êîëè÷åñòâó ÒÂ ÊÒÂ, óñòàíàâëèâàåìûõ ïàðàëëåëüíî, è äèàìåòðó
èõ ãîðëîâèíû Dã
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ãäå Òã1 – òåìïåðàòóðà ãàçîâ, ïîñòóïàþùèõ íà î÷èñòêó â ñèñòåìó;
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ãäå Læ – îáúåìíûé ðàñõîä æèäêîñòè;
– ðàçìåð êàïåëü æèäêîñòè äk0 â ãîðëîâèíå ÒÂ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Íóêèÿìû–Òàíàñàâû

�
�

�

�

� �
k

kU V
q0

0 0

0 45
0 585

53 4
�

�
�

�
�
�

�

�
�
�

,
, ~

,

æ

æ

æ

æ æ

, ì, (3)

ãäå Vk 0 – ñêîðîñòü êàïåëü â ãîðëîâèíå ÒÂ, ìîæíî ïðèíÿòü Vk 0 = 0–4 ì/ñ [2],
� � �æ æ æ, , – êîýôôèöèåíòû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, äèíàìè÷åñêîé
âÿçêîñòè è ïëîòíîñòü ðàñïûëèâàåìîé æèäêîñòè; ïîñêîëüêó ÷àùå âñåãî
ðàñïûëèâàåòñÿ âîäà èëè ñëàáûå âîäíûå ðàñòâîðû (àáñîðáåíòû) ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ 5–20 °Ñ, òî ìîæíî ïðèíÿòü � æ H ì 0 072, / , �æ Ïà ñ ��10 3 ,

�æ êã ì103 3/ ;

U0 – ñêîðîñòü ãàçà â ãîðëîâèíå òðóáû Âåíòóðè;
~q – êîýôôèöèåíò îðîøåíèÿ, ì3/ì3;

– òåìïåðàòóðà êàïåëü Tk0, Ê, çàäàåòñÿ â ïðåäåëàõ 5–20 °Ñ è îïðåäåëÿåòñÿ
ïî òðåáóåìîé ýôôåêòèâíîñòè ãàçîî÷èñòêè âàðèàöèåé ðàñ÷åòîâ;
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– êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ïûëè îïðåäåëÿåòñÿ íà âûõîäå èç ñòóïåíè I
ïðèìåíèòåëüíî ê âõîäó ãàçîâ â ñòóïåíü II;

– ãàçîñîäåðæàíèå (SO2, NOx è ïð.) d di i 0 çàäàåòñÿ;
– óãîë ðàñòâîðà äèôôóçîðà � = 6–7º, íî ìîæíî îïðåäåëÿòü âàðèàöèåé

ðàñ÷åòîâ ïî îáåñïå÷åíèþ ìàêñèìóìà ýôôåêòèâíîñòè ãàçîî÷èñòêè (ñì.: [4]);
– íåîáõîäèìûå òåïëîôèçè÷åñêèå ïîñòîÿííûå çàäàþòñÿ ïî ñïðàâî÷íûì

äàííûì (óêàçàíû â ÌÀÊÎ);
– íåîáõîäèìàÿ äëèíà äèôôóçîðà ÑÂ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàñ÷åòó.
Ñòóïåíü III. Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àáñîðáöèîííîé î÷èñòêè äûìîâûõ ãà-

çîâ îò âðåäíûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ (êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, âñå ÷àñòèöû
ïûëè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óëàâëèâàþòñÿ íà ñòóïåíè II â ÑÂ). Â êà÷åñòâå
ñòóïåíè III ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÏÔÑ èëè ÏÀ. Â ÏÔÑ, ê ñîæàëåíèþ, ñêîðî-
ñòè î÷èùàåìûõ ãàçîâ îãðàíè÷åíû â ïðÿìîòî÷íîì è ïðîòèâîòî÷íîì âàðèàí-
òå (íå áîëåå 1 ì/ñ), ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé ãðîìîçäêîñòü î÷èñòíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ èç ýòèõ àïïàðàòîâ êàê ïî èõ äèàìåòðàì, êîëè÷åñòâó â ïàðàëëåëüíîé
óñòàíîâêå, òàê è ïî âûñîòå. Èõ àáñîðáöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü, êàê ïîêàçû-
âàþò ðàñ÷åòû, íåâûñîêà. Çíà÷èòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì â ñðàâíåíèè ñ ÏÔÑ
îáëàäàþò ÏÀ, â ñâîáîäíîì ñå÷åíèè êîòîðûõ ñêîðîñòü î÷èùàåìûõ ãàçîâ
ìîæíî îáåñïå÷èâàòü äî 3 ì/ñ, àáñîðáöèîííàÿ èõ ýôôåêòèâíîñòü íåñðàâíèìî
áîëåå âûñîêàÿ, êîýôôèöèåíò îðîøåíèÿ â íåñêîëüêî ðàç íèæå [6]. Ê òîìó
æå îðîøåíèå ïåííîãî ñëîÿ íàä ðåøåòêîé ìîæíî îðãàíèçîâàòü ñîâìåùåííî
ñ ôîðñóíî÷íûì îðîøåíèåì, êàê è â ïðîòèâîòî÷íîì ÏÔÑ, ÷òî äàñò äîïîëíè-
òåëüíîå óëàâëèâàíèå âðåäíûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ íà êàïëè îðîøàþùåé
æèäêîñòè ïîñëå ïåííîãî ñëîÿ.

Î÷èñòêà äûìîâûõ ãàçîâ íà III ñòóïåíè îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî îò âðåä-
íûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ çà ñ÷åò àáñîðáöèîííîãî ïðîöåññà. Ðàñ÷åò ïðîèçâî-
äèòñÿ íà îñíîâå ìîäåëè òåïëîìàññîîáìåíà â áàðáîòàæíûõ àïïàðàòàõ [6].
Åñëè èñïîëüçóþòñÿ íà ýòîé ñòóïåíè ÏÀ, òî íåîáõîäèìî çàäàòü ñëåäóþùèå
íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

– òåìïåðàòóðà ãàçîâ ïîä ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîé ðåøåòêîé Ò = Ò03, Ê
(çàäàåòñÿ ïðèáëèæåííî ïî çíà÷åíèþ íà âûõîäå èç äèôôóçîðà ÒÂ, íà ñàìîì
äåëå îíà áóäåò íåñêîëüêî íèæå çà ñ÷åò îõëàæäåíèÿ ãàçîâ â ÊÓ);

– òåìïåðàòóðà æèäêîñòè, ïîñòóïàþùåé íà ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíóþ ðå-
øåòêó Òæ0 = 5–20 ºÑ (îïðåäåëÿåòñÿ â ïîñëåäóþùåì âàðèàöèåé ðàñ÷åòîâ ïî
îáåñïå÷åíèþ òðåáóåìîé ýôôåêòèâíîñòè);

– êîýôôèöèåíò îðîøåíèÿ q = 0,5–10 ë/ì3 (îïðåäåëÿåòñÿ â ïîñëåäóþùåì
âàðèàöèåé ðàñ÷åòîâ ïî îáåñïå÷åíèþ òðåáóåìîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè ìèíè-
ìàëüíûõ ýíåðãîçàòðàòàõ);

– ãàçîñîäåðæàíèå (SO2, NOx è ïð.) d di i 3 çàäàåòñÿ ïî çíà÷åíèÿì íà
âûõîäå èç ÒÂ ñòóïåíè II;

– âëàãîñîäåðæàíèå d d 3 çàäàåòñÿ ïî çíà÷åíèÿì íà âûõîäå èç ÒÂ
ñòóïåíè II;

– ñêîðîñòü ãàçà ïîä ðåøåòêîé 2,5–3,0 ì/ñ;
– äèàìåòð îòâåðñòèé 4–6 ìì;
– æèâîå ñå÷åíèå â ðåøåòêå s = 0,06–0,012 ì2/ì2.
Åñëè íà ýòîé ñòóïåíè ñíîâà èñïîëüçóåòñÿ ÑÂ, òî íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

äëÿ ãîðëîâèíû ÒÂ çàäàþòñÿ äëÿ ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà òàê æå, êàê è äëÿ ñòó-
ïåíè II, ïî åå âûõîäíûì ïàðàìåòðàì.
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×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû ðàñ÷åòà íà ñòóïåíÿõ II è III. Èñ-
õîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â [3].

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî â [3], äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà ðàñ÷åòà
â ýòîé ñòàòüå öåëåñîîáðàçíî íà I ñòóïåíè ñóõîãî ïûëåóëàâëèâàíèÿ óñòàíî-
âèòü òîëüêî îäèí ðÿä öèêëîíîâ ÖÍ-11, îñòàâøóþñÿ â ãàçå ïûëü ñ êîíöåíòðà-
öèåé 3,25 ã/ì3 ïóñòèòü íà äîóëàâëèâàíèå êîíäåíñàöèîííûì ñïîñîáîì â ÑÂ
ñòóïåíè II.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ãàç â öèêëîíàõ îõëàæäàåòñÿ äî 120 °C. Äàëåå îí ïî-
ñòóïàåò íà ñòóïåíü II ìîêðîé î÷èñòêè, îñóùåñòâëÿåìîé ñ ïîìîùüþ ñòàíäàð-
òèçîâàííîãî ÑÂ ñ äèàìåòðîì ãîðëîâèíû Dã = 1 ì, óãëîì ðàñòâîðà äèôôóçîðà
� = 7°, äëèíîé äèôôóçîðà l = 10 ì. Â ãîðëîâèíó ÒÂ ïîäâîäèòñÿ äèñïåðãèðóå-
ìàÿ âîäà ñ òåìïåðàòóðîé tw = 5 °C ïðè êîýôôèöèåíòå îðîøåíèÿ q = 15 ë/ì3.
Äëÿ î÷èñòêè 100 ì3/ñ ãàçà íàäî óñòàíîâèòü ïàðàëëåëüíî 2 òàêèå òðóáû. Ïî

âûõîäíûì ïàðàìåòðàì ïûëè è ãàçà èç öèêëî-
íîâ ðàñ÷åò ÑÂ äàåò ïîëíóþ î÷èñòêó åãî îò
ïûëè ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö �÷0 = 1 ìêì óæå íà
âõîäå â äèôôóçîð ÒÂ, ÷àñòèöû ðàçìåðîì
�÷0 = 0,1 ìêì ñ òîé æå âõîäíîé êîíöåíòðàöè-
åé óëàâëèâàþòñÿ íà 35 % íà âñåé äëèíå äèô-
ôóçîðà (ðèñ. 2), à SO2 íà êàïëè äî ðàâíîâåñ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ èçâëåêàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè
îêîëî 7 ì ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 59 % (ðèñ. 3, à).
Áîëüøóþ äëèíó l èçãîòàâëèâàòü íåöåëå-
ñîîáðàçíî (ðåêîìåíäóåìàÿ ïî ñïðàâî÷íèêàì
l = (10–15)Dã). Íà ñòóïåíè III, ñîñòîÿùåé
èç 14 ÏÔÑ äèàìåòðîì D = 3 ì, âûñîòîé
Í = 12 ì, ïðè îðîøåíèè âîäîé ñ òåì-
ïåðàòóðîé tw = 5°C, q = 15 ë/ì3 îêîí÷àòåëü-
íàÿ î÷èñòêà ãàçîâ îò SO2 îñóùåñòâëÿåòñÿ äî
62 %, ïðè÷åì íà ïîëíîé âûñîòå àïïàðàòîâ
(ðèñ. 3, á). Óñòàíîâêà äâóõ ÏÀ äèàìåòðîì

3 ì âìåñòî ÏÔÑ â êà÷åñòâå ñòóïåíè III ïîçâîëÿåò î÷èñòèòü äûìîâîé ãàç
îò SO2 ïî÷òè äî 80 % ïðè îðîøåíèè ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîé ðåøåòêè âîäîé
ñ òåìïåðàòóðîé tw = 5 °C è ðàñõîäîì ïîðÿäêà q = 5 ë/ì3 î÷èùàåìîãî ãàçà,
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà ÷àñ-
òèö ïûëè ðàçìåðîì ä÷0 = 0,1 ìêì

ïî äëèíå äèôôóçîðà ÒÂ
ñ÷ – ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö;
U – ñêîðîñòü ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà;
S – òåêóùàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ äèôôóçîðà. Ïàðàìåòðû ðàñ-

÷åòà ïðèâåäåíû â ñòàòüå [3]

Ðèñ. 3. Íàêîïëåíèå êîíöåíòðàöèè SO2 â êàïëÿõ âîäû â äèôôóçîðå ÑÂ (à)
è ïî âûñîòå ÏÔÑ (á). Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â ñòàòüå [3]



÷òî âòðîå íèæå ïðèíÿòûõ â ðàñ÷åòå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îðîøåíèÿ äëÿ
ÑÂ è ÏÔÑ.

Âûáîð òèïîâ àïïàðàòîâ, íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé èõ êîìïîíîâêè, à òàê-
æå èõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé ìîæåò áûòü
ñäåëàí íà îñíîâå âàðèàöèè ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ÓÌÐ, ÝÏ è ðàçðàáîòàííûõ
àâòîðàìè êîíäåíñàöèîííî-àáñîðáöèîííûõ ìîäåëåé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñïåöèàëüíûõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ-àáñîðáåíòîâ ýôôåêòèâíîñòü ãàçîî÷èñòêè
îò SO2 ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü è ìèíèìèçèðîâàòü ãàáàðèòû îáîðóäî-
âàíèÿ è ýíåðãîçàòðàòû íà ñàì ïðîöåññ ãàçîî÷èñòêè ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàí-
íîé àâòîðàìè ñèñòåìû ðàñ÷åòà. Äëÿ õåìîñîðáöèè êîýôôèöèåíòû ôàçîâîãî
ðàâíîâåñèÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà àáñîð-
áåíòà îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ îáðàòíîé êðàåâîé çàäà÷è ïî óðàâíå-
íèÿì ìîäåëè [5, 6] ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî âõîä-
íûì è âûõîäíûì ïàðàìåòðàì ïîòîêà, èçìåðÿåìûì, íàïðèìåð, íà òðóáå
Âåíòóðè ëàáîðàòîðíîãî ñòåíäà.

Ïðèìåð ðàñ÷åòà äâóõñòóïåí÷àòîé ïûëå- è ãàçîî÷èñòêè äëÿ òåõ æå èñõîä-
íûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì íà ñòóïåíè I äûìîñîñîâ-ïûëåóëîâèòåëåé è íà
ñòóïåíè II ñêðóááåðîâ Âåíòóðè ïðèâåäåí â [7].

Âûâîäû. Ïðåäñòàâëåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû àëãîðèòì è ïðèìåð ðàñ÷å-
òà êîìïëåêñíîé òðåõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû ïûëå- è ãàçîî÷èñòêè ñ ïîìîùüþ
ñóõèõ èíåðöèîííûõ àïïàðàòîâ – öèêëîíîâ ÍÈÈÎÃÀÇ è ìîêðûõ ãàçîî÷èñòè-
òåëåé òèïà ñêðóááåðîâ Âåíòóðè, ïîëûõ ôîðñóíî÷íûõ ñêðóááåðîâ è ïåííûõ
àïïàðàòîâ íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ àâòîðàìè ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåïëîìàññîîáìåíà â ýòèõ àïïàðàòàõ. Ïîêàçàíà
âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ ãàçîî÷èñòêè è îáîðóäîâàíèÿ íà îñíî-
âå êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà è ñêâîçíîãî åãî ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ ýòèõ ìåòîäîâ
è ìîäåëåé, ðåàëèçóåìûõ íà ÝÂÌ, ïðè ýòîì ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
ðàñ÷åòîâ êàæäîé ñòóïåíè ïûëå- è ãàçîî÷èñòêè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
àâòîíîìíî.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ø è ë ÿ å â Ì.È., Ø è ë ÿ å â À.Ì., Ã ð è ù å í ê î Å.Ï. Ìåòîäû ðàñ÷åòà ïûëåóëîâè-
òåëåé. Òîìñê: Èçä-âî ÒÃÀÑÓ, 2006. 385 ñ.

2. Ø è ë ÿ å â Ì.È. Ìåòîäû ðàñ÷åòà ïûëåóëàâëèâàþùèõ ñèñòåì. Ì.: ÔÎÐÓÌ:
ÈÍÔÐÀ-Ì, 2014. 320 ñ.

3. Ø è ë ÿ å â Ì.È., Õ ð î ì î â à Å.Ì., Ä î ð î ø ê è í à À.À. Ðàñ÷åò ìíîãîñòóïåí÷àòîé
èíåðöèîííî-êîíäåíñàöèîííî-àáñîðáöèîííîé ïûëå- è ãàçîî÷èñòêè ïðîìûøëåí-
íûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó. ×àñòü 1. Óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ðàñ÷åòà èíåðöèîííûõ
ïûëåóëîâèòåëåé è êàñêàäîâ èç íèõ // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2017. ¹ 1.
Ñ. 65–79.

4. Ø è ë ÿ å â Ì.È., Õ ð î ì î â à Å.Ì., Ä î ð î ø ê è í à À.À. Ðàñ÷åò ìíîãîñòóïåí÷àòîé
èíåðöèîííî-êîíäåíñàöèîííî-àáñîðáöèîííîé ïûëå- è ãàçîî÷èñòêè ïðîìûøëåí-
íûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó. ×àñòü 2. Êîíäåíñàöèîííî-àáñîðáöèîííàÿ ìîäåëü
ïðîöåññà òåïëîìàññîîáìåíà è êîìïëåêñíîé ïûëåãàçîî÷èñòêè â ôîðñóíî÷íûõ
àïïàðàòàõ // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2017. ¹ 2. Ñ. 39–51.

5. S h i l y a e v M.I., K h r o m o v a E.M. Modeling of heat and mass transfer and
absorption-condensation dust and gas cleaning in jet scrubbers. Mass transfer – advances
in sustainable energy and environment oriented numerical modeling. Vienna, Austria:
In Tech, 2013. Ðð. 163–194.

Ðàñ÷åò ìíîãîñòóïåí÷àòîé èíåðöèîííî-êîíäåíñàöèîííî-àáñîðáöèîííîé ïûëå-...

51



6. Ø è ë ÿ å â Ì.È., Ò î ë ñ ò û õ À.Â. Ìîäåëèðîâàíèå àáñîðáöèîííîãî ìàññîîáìåíà â
ïåííîì àïïàðàòå ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé àáñîðáèðóåìûõ ãàçîâ â æèäêî-
ñòè // Òåîðåò. îñíîâû õèì. òåõíîëîãèè. 2015. Ò. 49, ¹ 5. Ñ. 563.

7. Ø è ë ÿ å â Ì.È., Õ ð î ì î â à Å.Ì., Ø è ð î ê î â à Ñ.Í. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè
äâóõñòóïåí÷àòîé èíåðöèîííî-êîíäåíñàöèîííî-àáñîðáöèîííîé ïûëå- è ãàçîî÷èñò-
êè äûìîâûõ ãàçîâ êîòåëüíûõ è ÒÝÑ, ðàáîòàþùèõ íà óãëå // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëü-
ñòâî. 2015. ¹ 2. Ñ. 88–94.

Øèëÿåâ Ìèõàèë Èâàíîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
Õðîìîâà Åëåíà Ìèõàéëîâíà, êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, äîö.
Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
Äîðîøêèíà Àëåêñàíäðà Àíàòîëüåâíà, ñòóä.
Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò

Ïîëó÷åíî 29.12.16

Shilyaev Mikhail Ivanovich, DSc, Professor
Tomsk State University of Architecture and Building, Russia
Khromova Elena Mikhaylovna, PhD, Ass. Professor
Tomsk State University of Architecture and Building, Russia
Doroshkina Aleksandra Anatol’evna, Student
Tomsk State University of Architecture and Building, Russia

CALCULATION OF MULTI-STAGE
INERTIAL-CONDENSATION-ABSORPTION OF DUST
AND GAS PURIFICATION OF INDUSTRIAL EMISSIONS
INTO THE ATMOSPHERE

P a r t 3. THROUGH A MULTI-STAGE SYSTEM FOR
CALCULATING THE FLUE GAS DUST AND GAS CLEANING
BOILERS AND THERMAL POWER PLANTS

Analyzed an example of calculating the three-stage integrated inertial-condensation-absor-
ption dust- and gas-cleaning boiler flue gas, running on coal, using calculation methods
developed by the authors and mathematical models for inertial dust collectors and absor-
bers. It is shown that by using these methods and models can be optimized by calculation
to choose gas-scrubbing equipment type devices, their arrangement, size and power
consumption for dust removal and absorption of harmful gaseous components, provided
that health standards in emissions.

K e y w o r d s: inertial dust separators, nozzle type scrubbers, bubble machines, multi-dust
and gas cleaning.
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ÂËÈßÍÈÅ ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÎÊÎÍÍÛÕ ÏÐÎÅÌÎÂ
ÍÀ ÂÅËÈ×ÈÍÓ ÓÄÅËÜÍÎÉ ÎÒÎÏÈÒÅËÜÍÎÉ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÒÈÏÎÂÛÕ ÏÀÍÅËÜÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ

Îïðåäåëåíû îòîïèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òèïîâûõ ïàíåëüíûõ çäàíèé ïðè çàìåíå
ñòàðûõ äåðåâÿííûõ îêîí íà ñîâðåìåííûå ñ ìíîãîêàìåðíûìè ïðîôèëÿìè è òåïëî-
ñáåðåãàþùèìè ñòåêëîïàêåòàìè. Ïîêàçàíî óìåíüøåíèå îòîïèòåëüíîé íàãðóçêè íà
çäàíèÿ ïðè çàìåíå ñòàðûõ äåðåâÿííûõ îêîí íà ñîâðåìåííûå ýíåðãîñáåðåãàþùèå
îêîííûå êîíñòðóêöèè íà ïðèìåðå òèïîâûõ ñåðèé æèëûõ çäàíèé äëÿ òðåõ ãîðîäîâ,
ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ Ðîññèè. Îáîñíîâàí ïðîöåíò ñíè-
æåíèÿ îòîïèòåëüíîé íàãðóçêè äëÿ çäàíèé ïðè çàêëþ÷åíèè äîãîâîðà ñ ýíåðãîñíàá-
æàþùåé îðãàíèçàöèåé íà ïîñòàâêó òåïëîòû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñïðà-
âî÷íûõ äàííûõ îá óäåëüíîé îòîïèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêå äëÿ çäàíèé ïîñòðîéêè
1960�1990-õ ãã. ïðè îïðåäåëåíèè íàãðóçêè íà ñèñòåìó îòîïëåíèÿ äàåò çàâûøåííûå
ðåçóëüòàòû ìèíèìóì íà 26 %.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óäåëüíàÿ îòîïèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, òåðìè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå, êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è.

Ââåäåíèå. Â ñâÿçè ñ çàìåíîé â çäàíèÿõ, ïîñòðîåííûõ 20 ëåò íàçàä è áî-
ëåå, îêîí ñ äåðåâÿííûìè ïåðåïëåòàìè íà ñîâðåìåííûå ïëàñòèêîâûå íåîá-
õîäèìî óòî÷íèòü òåïëîâóþ íàãðóçêó íà ýòè çäàíèÿ äëÿ ïåðåçàêëþ÷åíèÿ
äîãîâîðîâ íà ïîñòàâêó òåïëîòû ñ ýíåðãîñíàáæàþùåé îðãàíèçàöèåé. Äëÿ
ýòîãî íóæíî óñòàíîâèòü óäåëüíóþ îòîïèòåëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó çäàíèÿ.
Ñóùåñòâóåò ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ôàêòè÷åñêîé óäåëüíîé òåïëîâîé õàðàêòå-
ðèñòèêè çäàíèÿ ïðè ïîìîùè òåëåâèçèîííîãî êîíòðîëÿ è ñ ïîìîùüþ óçëîâ
ó÷åòà [1]. Òàêæå åñòü ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ îòîïèòåëüíûõ íàãðó-
çîê ïðè ðåçêî ìåíÿþùèõñÿ âåëè÷èíàõ íàðóæíûõ òåìïåðàòóð ñ ó÷åòîì èç-
ìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà òåïëîòû, àêêóìóëèðóåìîãî îãðàæäàþùèìè êîíñòðóê-
öèÿìè çäàíèé [2]. Îäíàêî ÷àùå âñåãî ñòàðàþòñÿ èñïîëüçîâàòü ñïðàâî÷íûå
äàííûå. Íî ñïðàâî÷íûìè äàííûìè îá îòîïèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ çäàíèé
âîñïîëüçîâàòüñÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê êàê â ñïðàâî÷íèêàõ
ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ñòàðûõ äåðåâÿííûõ îêîí â ðàçäåëüíûõ ïåðåïëåòàõ,
èìåþùèõ ïîíèæåííîå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, íå ñîîòâåòñòâóþùèå
òðåáîâàíèÿì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ [3].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îòîïèòåëüíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè çäàíèÿ ïðè çàìåíå ñòàðûõ äåðåâÿííûõ îêîí íà ñîâðåìåííûå ñ ìíîãî-
êàìåðíûìè ïðîôèëÿìè è òåïëîñáåðåãàþùèìè ñòåêëîïàêåòàìè. Ðàñ÷åòû
ïðîâåäåíû äëÿ æèëûõ çäàíèé íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâûõ ñåðèé
ïîñòðîéêè ïîñëå 1960 ã. äëÿ òðåõ ãîðîäîâ Ðîññèè ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ çîí – Ìîñêâû (tí= �26 °Ñ), Íîâîñèáèðñêà (tí = �39 °Ñ) è Êðàñíîäàðà
(tí = �19 °Ñ).
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Ìåòîäû. Óäåëüíàÿ îòîïèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà çäàíèÿ ñîãëàñíî
ÌÃÑÍ 2.01�99 «Ýíåðãîñáåðåæåíèå â çäàíèÿõ. Íîðìàòèâû ïî òåïëîçàùèòå
è òåïëîâîäîýëåêòðîñíàáæåíèþ» � ýòî ìàêñèìàëüíûé òåïëîâîé ïîòîê íà
îòîïëåíèå çäàíèÿ ïðè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð âíóòðåííåé è íàðóæíîé ñðåäû
â 1 °Ñ, îòíåñåííûé ê 1 ì3 îòàïëèâàåìîãî îáúåìà çäàíèÿ. Óäåëüíàÿ îòîïè-
òåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà çäàíèÿ – îäèí èç âàæíûõ òåïëîòåõíè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ, êîòîðûé îáÿçàòåëüíî óêàçûâàåòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì ïàñïîðòå çäàíèÿ.
Çíàíèå åãî íåîáõîäèìî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîåêòíî-ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò, à
òàêæå ïîòðåáèòåëþ òåïëîâîé ýíåðãèè, òàê êàê åãî çíà÷åíèå ñóùåñòâåííî
âëèÿåò íà ñóììó åæåìåñÿ÷íîé îïëàòû â òå÷åíèå îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êàê ïðàâèëî, çíà÷åíèÿ óäåëüíîé îòîïèòåëüíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè çäàíèÿ íîðìèðóþòñÿ ôåäåðàëüíûìè è òåððèòîðèàëüíûìè
ñòðîèòåëüíûìè íîðìàìè – ÑÏ 50.13330.2012 «Òåïëîâàÿ çàùèòà çäàíèé»,
ÒÑÍ 23-304�99 «Ýíåðãîñáåðåæåíèå â çäàíèÿõ. Íîðìàòèâû ïî òåïëîçàùèòå è
òåïëîâîäîýëåêòðîñíàáæåíèþ», ïðèêàçîì Ãîññòðîÿ ÐÔ îò 06.05.2000 ¹ 105
«Îá óòâåðæäåíèè Ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâ òåïëîâîé ýíåðãèè è òåï-
ëîíîñèòåëåé â âîäÿíûõ ñèñòåìàõ êîììóíàëüíîãî òåïëîñíàáæåíèÿ». Â ìåòî-
äèêàõ íåêîòîðûõ ñàìîðåãóëèðóåìûõ îðãàíèçàöèé â îáëàñòè ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî îáñëåäîâàíèÿ äëÿ æèëûõ çäàíèé óäåëüíàÿ îòîïèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
qo, Âò/(ì3 · °Ñ), îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå ÌÄÑ 41-4.2000 «Ìåòîäèêà îï-
ðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâ òåïëîâîé ýíåðãèè è òåïëîíîñèòåëÿ â âîäÿíûõ ñèñòåìàõ
êîììóíàëüíîãî òåïëîñíàáæåíèÿ»

q
a

Vno  , (1)

ãäå a, n – ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, ïðèíèìàåìûå äëÿ çäàíèé ïîñòðîéêè
äî 1958 ã., a 193, Âò/(ì3 · °Ñ), n  6; äëÿ çäàíèé ïîñòðîéêè ïîñëå 1958 ã.
a 151, Âò/(ì3 · °Ñ), n  8;
V – îòàïëèâàåìûé îáúåì çäàíèÿ, ì3.

Íåäîñòàòêîì óðàâíåíèÿ (1) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíî íå ó÷èòûâàåò ðàéîí
çàñòðîéêè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åííûå óäåëüíûå îòîïèòåëüíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè çäàíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ãîðîäîâ áóäóò îäèíàêîâûìè.

Ôàêòè÷åñêàÿ óäåëüíàÿ îòîïèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà qo
ô, Âò/(ì3 · °Ñ),
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ãäå Q ã
ô – ñóììàðíîå ôàêòè÷åñêîå ïîòðåáëåíèå òåïëîâîé ýíåðãèè íà îòîï-

ëåíèå è âåíòèëÿöèþ çà îòîïèòåëüíûé ïåðèîä, Âò/(ì3 · °Ñ);
t int

ô , text
ô – âíóòðåííÿÿ è íàðóæíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà, °Ñ;

z
h
ô – ôàêòè÷åñêàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà â îò÷åòíîì

(áàçîâîì) ãîäó, ñóò;
V – îòàïëèâàåìûé îáúåì çäàíèÿ, ì3.

Äîñòîèíñòâà óðàâíåíèÿ (2) çàêëþ÷àþòñÿ â îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòå îïðå-
äåëåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â íåãî. Åãî íåäîñòàòêè
çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî îíî íå ó÷èòûâàåò íåîäíîðîäíîñòü âíóòðåííåé òåì-
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ïåðàòóðû âîçäóõà ïîìåùåíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ âíóòðè çäàíèÿ. Â ñëó-
÷àå îòñóòñòâèÿ ðàçäåëüíîãî ó÷åòà ðàñõîäà òåïëîâîé ýíåðãèè íà îòîïëåíèå
âñòðîåíî-ïðèñòðîåííûõ ïîìåùåíèé â îò÷åòíîì (áàçîâîì) ãîäó ðàñõîä òåïëà
ìîæíî îïðåäåëèòü: à) ïî ïðîåêòó; á) òåïëîâûì ïîòåðÿì ÷åðåç îãðàæäàþùèå
êîíñòðóêöèè; â) óêðóïíåííûì ïîêàçàòåëÿì ÷åðåç îòíîøåíèÿ ïëîùàäè
âñòðîåííîãî ïîìåùåíèÿ ê ïëîùàäè âñåãî çäàíèÿ èëè êóáàòóðû âñòðîåííûõ
ïîìåùåíèé ê êóáàòóðå âñåãî çäàíèÿ ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ (ýòàæíîñòè
âñòðîåííîãî ïîìåùåíèÿ, âûñîòû ïîìåùåíèÿ, âíóòðåííåé ðàñ÷åòíîé òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà è ò.ä.).

Ïðîôåññîðîì Í.Ñ. Åðìîëàåâûì áûëà ïðåäëîæåíà ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà
óäåëüíîé îòîïèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè çäàíèÿ qo, Âò/(ì3 · °Ñ), ëþáîãî íà-
çíà÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ î ïëàíèðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ [4]

q
P

S
k k k

H
k kî ñò îê îê ñò ïîë ïîò � � � �[ ( )] ( ) ! �

1
, (3)

ãäå Ð – ïåðèìåòð çäàíèÿ, ì;
S – ïëîùàäü çäàíèÿ â ïëàíå, ì2;
H – âûñîòà çäàíèÿ îò óðîâíÿ çåìëè äî âåðõà óòåïëÿþùåãî ñëîÿ ÷åðäà÷íîãî
ïåðåêðûòèÿ, ì;
 îê = 0,18 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îñòåêëåíèå (îòíîøåíèå ïëîùàäè
îñòåêëåíèÿ ê ïëîùàäè îãðàæäåíèÿ) ïî ÑÍèÏ 23-02�2003 «Òåïëîâàÿ çàùèòà
çäàíèé», ï. 5.11;
! = 0,9; " = 0,6 – ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû íà íîðìèðóåìóþ ðàçíîñòü
òåìïåðàòóð [5, ï. 5.3];
kîê, kñò, kïîò, kïîë – êîýôôèöèåíòû òåïëîïåðåäà÷è ñîîòâåòñòâåííî îêîí,
ñòåí, ïîòîëêîâ, ïîëîâ, Âò/(ì2 · °Ñ).

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (3) íåîáõîäèìî çíàòü òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå ñòåí, îêîí è ïåðåêðûòèé (ïîäâàëüíûõ è ÷åðäà÷íûõ) çäàíèé. Îïðåäåëèòü
âåëè÷èíû òåðìè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé ìîæíî ïî íîðìàòèâàì òåïëîçàùèòû
çäàíèé, äåéñòâóþùèõ âî âðåìÿ èõ ïîñòðîéêè.

Òðåáóåìîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å Ro
òð, ì2 · °Ñ/Âò, îãðàæäàþùèõ

êîíñòðóêöèé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå ÑÍèÏ II-À.7�71 «Ñòðîèòåëüíàÿ
òåïëîòåõíèêà. Íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ»

R
n t t

t
o
òð ext

í
â


�( )int

# �
, (4)

ãäå n – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ïîëîæåíèÿ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îãðàæ-
äàþùåé êîíñòðóêöèè ïî îòíîøåíèþ ê íàðóæíîìó âîçäóõó (ÑÍèÏ II-À.7�71,
òàáë. 1);
tint – ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà, ïðèíèìàåìàÿ ïî íîðìàì
ïðîåêòèðîâàíèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé ñîîòâåòñòâóþùåãî íàçíà÷åíèÿ, °Ñ;
text – ðàñ÷åòíàÿ çèìíÿÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà, °Ñ (ÑÍèÏ II-À.7�71,
ï. 2.4);
#t í– íîðìèðóåìûé òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä ìåæäó òåìïåðàòóðîé âíóòðåí-
íåãî âîçäóõà è òåìïåðàòóðîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îãðàæäàþùåé êîíñò-
ðóêöèè, °Ñ (ÑÍèÏ II-À.7�71, òàáë. 2);

Ò.Ë. Ðîõëåöîâà, Í.Ñ. Êðèâîâà, Ë.À. Êèÿíèöà

56



� â– êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îãðàæäàþùåé êîí-
ñòðóêöèè, Âò/(ì2 · °Ñ), (ÑÍèÏ II-À.7�71, òàáë. 6).

Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è k, Âò/(ì2 · °Ñ), îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

k
R


1

o
òð

. (5)

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû âåëè÷èíû òðå-
áóåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å è êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è ïî
ôîðìóëàì (4), (5) ïî äåéñòâóþùèì âî âðåìÿ ïîñòðîéêè æèëûõ äîìîâ íîð-
ìàòèâàì ïî òåïëîçàùèòå çäàíèé (ÑÍèÏ II-À.7�71) äëÿ Íîâîñèáèðñêà.

Ïðè çàìåíå îêîí ñ äåðåâÿííûìè ïåðåïëåòàìè íà ñîâðåìåííûå ïëàñòèêî-
âûå ðåêîíñòðóèðîâàííûå îêîííûå ïðîåìû áóäóò èìåòü ñëåäóþùèå òåïëî-
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

òèï îêíà � 4Ì1-12-4Ì1-12-È4;
Rîê, ì2 · °Ñ/Âò � 0,68;
kîê, Âò/(ì2 · °Ñ) � 1,47.

Ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å è êî-
ýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è ñòàðûõ è íîâûõ îêîííûõ ïðîåìîâ äëÿ Íîâîñè-
áèðñêà, Ìîñêâû è Êðàñíîäàðà ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ôàêòè÷åñêîé âåëè÷èíû
óäåëüíîé îòîïèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè qo

ô, Âò/(ì3 · °Ñ), äëÿ òèïîâûõ çäàíèé

â Íîâîñèáèðñêå, Ìîñêâå è Êðàñíîäàðå ñ ïëàñòèêîâûìè îêíàìè è èõ ñðàâíå-
íèå ñ âåëè÷èíàìè óäåëüíîé îòîïèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè qo, Âò/(ì3 · °Ñ),
çäàíèé äî ðåêîíñòðóêöèè îêîííûõ ïðîåìîâ.
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Ò à á ë è ö à 1. Ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû òðåáóåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å
è êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è òèïîâûõ ïàíåëüíûõ äîìîâ ñ äåðåâÿííûìè îêíàìè
â ðàçäåëüíûõ ïåðåïëåòàõ

Îãðàæäàþùàÿ
êîíñòðóêöèÿ n tint, °Ñ text, °Ñ #tí, °Ñ

�â,
Âò/(ì2 · °Ñ)

Rî
òð,

ì2 · °Ñ/Âò
k, Âò/(ì2 · °Ñ)

Ñòåíà 1

21 –39

6

8,72

1,15 0,87

Ïîë 0,4 4 0,69 1,45

Ïîòîëîê 0,8 4 1,38 0,73

Îêíî [4, òàáë. 3] 0,52 1,92

Ò à á ë è ö à 2. Ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å
è êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è äëÿ îêîí ñ äåðåâÿííûìè ïåðåïëåòàìè è ñîâðåìåííûõ
ïëàñòèêîâûõ

Ãîðîä text, °C Rñ *, ì2 · °Ñ/Âò Rí *, ì2 · °Ñ/Âò kñ *, Âò/(ì2 · °Ñ) kí *, Âò/(ì2 · °Ñ)

Íîâîñèáèðñê �39 0,52 0,68 1,92

1,47Ìîñêâà �26 0,38 0,68 2,63

Êðàñíîäàð �19 0,34 0,68 2,94

* Èíäåêñ «ñ» – îêíà ñ äåðåâÿííûìè ïåðåïëåòàìè, «í» – ïëàñòèêîâûå îêíà.



Ðàçíîñòü ôàêòè÷åñêîé îòîïèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè è îòîïèòåëüíîé
õàðàêòåðèñòèêè äî ðåêîíñòðóêöèè îêîí #, %, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

# 
�

�
q q

q

o o
ô

o

100 %. (6)

Óñòàíîâëåí äèàïàçîí èçìåíåíèÿ óäåëüíîé îòîïèòåëüíîé õàðàêòåðèñòè-
êè ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè îêîí. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ãîðîäîâ è òèïîâ çäàíèé îí
âàðüèðóåòñÿ îò 26 äî 54 % (ñì. òàáë. 3). Òàêîé èíòåðâàë ìåæäó ìàêñèìàëüíûì
è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì òàáëè÷íîé è ôàêòè÷åñêîé óäåëüíîé îòîïèòåëüíîé
õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ çäàíèé îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â ñïðà-
âî÷íèêå [3] ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ qo ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà
òåïëîòåõíè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè íàðóæíûõ êîíñòðóêöèé, çàâèñÿùåãî îò
òèïà çäàíèÿ. Â ðàñ÷åòàõ ýòî ó÷åñòü íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè #, %, äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
çäàíèé è ãîðîäîâ. Ìîæíî ñóäèòü, ÷òî äëÿ çäàíèé, ïîñòðîåííûõ â ðàçëè÷íûõ
êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ, ïðè çàìåíå ñòàðûõ äåðåâÿííûõ îêîí íà ñîâðåìåííûå
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Ò à á ë è ö à 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôàêòè÷åñêîé îòîïèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè
ïðè çàìåíå äåðåâÿííûõ îêîí íà ïëàñòèêîâûå è åå ñðàâíåíèå ñ îòîïèòåëüíîé
õàðàêòåðèñòèêîé äî ðåêîíñòðóêöèè

Òèï äîìà
Ñòðîèòåëüíûé

îáúåì, ì3

Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå
qo [1], Âò/(ì3 · °Ñ)

Ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå qo
ô

ïî ôîðìóëå (3),

Âò/(ì3 · °Ñ)

Ðàçíîñòü #, %

Íîâîñèáèðñê

Ï55-4/12 8422 0,434 0,296 32

Ï55-2/12 12 279 0,402 0,262 35

Ï44-4/16 15 820 0,392 0,250 36

Ï43/16 24 951 0,392 0,215 45

Ï42/16 28 676 0,381 0,193 49

È-700À 49 665 0,360 0,164 54

Ìîñêâà

Ï55-4/12 8422 0,515 0,360 30

Ï55-2/12 12 279 0,477 0,318 33

Ï44-4/16 15 820 0,465 0,304 35

Ï43/16 24 951 0,465 0,262 44

Ï42/16 28 676 0,452 0,235 48

È-700À 49 665 0,427 0,199 53

Êðàñíîäàð

Ï55-4/12 8422 0,558 0,412 26

Ï55-2/12 12 279 0,517 0,364 30

Ï44-4/16 15 820 0,503 0,347 31

Ï43/16 24 951 0,503 0,299 41

Ï42/16 28 676 0,490 0,269 45

È-700À 49 665 0,463 0,228 51



ïëàñòèêîâûå íàáëþäàåòñÿ îáùàÿ òåíäåíöèÿ ê áîëüøåìó óìåíüøåíèþ âåëè-
÷èíû óäåëüíîé îòîïèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ñ óâåëè÷åíèåì ñòðîèòåëüíîãî
îáúåìà çäàíèÿ. Çà ìåðó óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû óäåëüíîé îòîïèòåëüíîé õàðàê-
òåðèñòèêè ïðèìåì ðàçíèöó, îïðåäåëåííóþ ïî ôîðìóëå (6). Àïïðîêñèìèðóþ-
ùàÿ ïðÿìàÿ (ñì. ðèñ. 1) äëÿ âåëè÷èíû #, %, ÿâëÿåòñÿ òðåíäîâîé ëèíèåé äëÿ
ðÿäà çíà÷åíèé â èññëåäóåìîì èíòåðâàëå òèïîâûõ çäàíèé ðàçëè÷íûõ ãîðîäîâ
è èõ ñòðîèòåëüíûõ îáúåìîâ (8422�49 665 ì3). Ïðè ýòîì îòêëîíåíèå îò òðåí-
äîâîé ëèíèè íå ïðåâûøàåò 18,6 %.

Êîððåëÿöèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè ôàêòè÷åñêîé óäåëüíîé îòîïèòåëüíîé
õàðàêòåðèñòèêè è òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè óäåëüíîé îòîïèòåëüíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè äî ðåêîíñòðóêöèè îêîí ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Äëÿ ïðÿìîé, õàðàêòåðè-
çóþùåé âçàèìîñâÿçü ýòèõ äâóõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíò êîð-
ðåëÿöèè r = 0,87; êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè r 2 = 0,76, ïî êîòîðûì ìîæíî
ñóäèòü î íàëè÷èè âçàèìîñâÿçè ìåæäó âåëè÷èíàìè qo

ô è qo.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñóäèòü, ÷òî äëÿ çäàíèé ïîñòðîéêè äî
1990�2000-õ ãã. ïðè ìàññîâîé çàìåíå äåðåâÿííûõ îêîí íà ïëàñòèêîâûå èñ-
ïîëüçîâàíèå ñïðàâî÷íûõ äàííûõ îá óäåëüíîé îòîïèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêå
ïðè îïðåäåëåíèè íàãðóçêè íà ñèñòåìó îòîïëåíèÿ äàåò çàâûøåííûå ðåçóëü-
òàòû ìèíèìóì íà 26 %, ÷òî ïðèâîäèò ïðè îòñóòñòâèè àâòîìàòè÷åñêîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ â ÈÒÏ è òåðìîñòàòè÷åñêèõ êëàïàíîâ ó îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ
ê èçáûòî÷íîìó îòïóñêó òåïëîâîé ýíåðãèè íà îòîïëåíèå, óâåëè÷åíèþ òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà â ïîìåùåíèÿõ âûøå äîïóñòèìîé è, ñëåäîâàòåëüíî, óõóä-
øåíèþ ñàìî÷óâñòâèÿ ãðàæäàí.

Âûâîäû. 1. Îïðåäåëåíû îòîïèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òèïîâûõ ïàíåëü-
íûõ çäàíèé ïðè çàìåíå ñòàðûõ äåðåâÿííûõ îêîí íà ñîâðåìåííûå ñ ìíîãîêà-
ìåðíûìè ïðîôèëÿìè è òåïëîñáåðåãàþùèìè ñòåêëîïàêåòàìè.

2. Äëÿ çäàíèé, ïîñòðîåííûõ â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ, ïðè çàìå-
íå ñòàðûõ äåðåâÿííûõ îêîí íà ñîâðåìåííûå ïëàñòèêîâûå íàáëþäàåòñÿ îáùàÿ
òåíäåíöèÿ ê áîëüøåìó óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû óäåëüíîé îòîïèòåëüíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ñ óâåëè÷åíèåì ñòðîèòåëüíîãî îáúåìà çäàíèÿ.
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Ðèñ. 1. Ðàçíîñòè ôàêòè÷åñêîé îòîïèòåëü-
íîé õàðàêòåðèñòèêè è îòîïèòåëüíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè äî ðåêîíñòðóêöèè îêîí

äëÿ òðåõ ãîðîäîâ è òðåíäîâàÿ ëèíèÿ
1� Íîâîñèáèðñê; 2 � Ìîñêâà; 3 � Êðàñíîäàð

Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè
ôàêòè÷åñêîé óäåëüíîé îòîïèòåëüíîé
õàðàêòåðèñòèêè è òàáëè÷íûìè çíà÷å-
íèÿìè óäåëüíîé îòîïèòåëüíîé õàðàêòå-

ðèñòèêè äî ðåêîíñòðóêöèè îêîí



3. Îïðåäåëåí äèàïàçîí èçìåíåíèÿ óäåëüíîé îòîïèòåëüíîé õàðàêòåðèñòè-
êè ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè îêîí. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ãîðîäîâ è òèïîâ çäàíèé îí
âàðüèðóåòñÿ îò 26 äî 54 %.

4. Èñïîëüçîâàíèå ñïðàâî÷íûõ äàííûõ îá óäåëüíîé îòîïèòåëüíîé õà-
ðàêòåðèñòèêå äëÿ çäàíèé ïîñòðîéêè 1960�1990-õ ãã. ïðè îïðåäåëåíèè
íàãðóçêè íà ñèñòåìó îòîïëåíèÿ äàåò çàâûøåííûå ðåçóëüòàòû ìèíèìóì
íà 26 %.

5. Ïðè ïåðåçàêëþ÷åíèè äîãîâîðà ñ ýíåðãîñíàáæàþùåé îðãàíèçàöèåé íà
ïîñòàâêó òåïëîòû äëÿ çäàíèé ïîñòðîéêè 1960�1990-õ ãã. äîïóñòèìî ñíèæå-
íèå îòîïèòåëüíîé íàãðóçêè íà çäàíèå ìèíèìóì íà 26 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî-
åêòíûì çíà÷åíèåì.
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INFLUENCE OF RECONSTRUCTION OF WINDOW PRESSES
ON A VALUE OF SPECIFIC HEATING CHARACTERISTICS
OF TYPICAL PANEL BUILDINGS

The heating characteristics of typical panel buildings are defined when replacing old
wooden windows with modern windows with multi-chamber profiles and heat-insulating
double-glazed windows. A decrease in the heating load for buildings is shown when
replacing old wooden windows with modern energy-saving window structures using the
example of a typical series of residential buildings for 3 cities located in different climatic
zones of Russia. The percentage of decrease in the heating load for buildings at the
conclusion of a contract with an energy supply organization for heat is justified. It is shown
that the use of reference data on the specific heating characteristic for buildings built in
the 1960–1990s in determining the load on the heating system gives overestimated
results by at least 26 %.

K e y w o r d s: specific heating characteristic, thermal resistance, heat transfer coefficient.
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ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÉ ÐÅÆÈÌ
Â ÌÀÃÈÑÒÐÀËÜÍÛÕ ÑÒÀËÜÍÛÕ ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÀÕ
ÃÎÐß×ÅÃÎ ÂÎÄÎÑÍÀÁÆÅÍÈß
ÏÐÈ ÍÀÐÓØÅÍÈßÕ ÖÈÐÊÓËßÖÈÈ

Ïðè îòñóòñòâèè öèðêóëÿöèè âîäû â ñèñòåìå ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ ïðîèñõîäèò
åå îñòûâàíèå è òåìïåðàòóðà â ìåñòàõ âîäîðàçáîðà ñòàíîâèòñÿ íèæå íîðìàòèâíîé.
Ïðè íåâîçìîæíîñòè ïðåäîñòàâëåíèÿ êà÷åñòâåííûõ óñëóã íàñåëåíèþ ïðåäóñìîòðåíà
êîððåêòèðîâêà ïëàòåæåé, íî åå âûïîëíåíèå ñ òðåáóåìûì îáîñíîâàíèåì è òî÷íîñòüþ
îñëîæíåíî îòñóòñòâèåì äàííûõ ïî èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû âîäû â òðóáîïðîâîäàõ
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ïðåäâàðèòåëüíîå îïðåäåëåíèå óùåðáà îò îñòûâàíèÿ âîäû â
ñèñòåìàõ ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ çàòðàòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ,
ïîýòîìó ïðåäëîæåíî óðàâíåíèå, ïîçâîëÿþùåå ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îöåíèòü
îõëàæäåíèå. Ðàññ÷èòàííûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â
ñòàëüíûõ íåèçîëèðîâàííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ òðóáîïðîâîäàõ ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ,
èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìàõ ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ çäàíèé, ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå
èíòåíñèâíî ïîíèæåíèå ïðîèñõîäèò â òðóáîïðîâîäàõ â ïåðâûå 2�3 ÷ ïîñëå ïðåêðà-
ùåíèÿ öèðêóëÿöèè, à çà 6�12 ÷ òåìïåðàòóðà âîäû ìîæåò ñòàòü ðàâíîé òåìïåðàòóðå
îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
èññëåäîâàíèÿìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå, òðóáîïðîâîäû, ïîòåðè òåïëà, òåïëî-
ïåðåäà÷à, êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, æèëèùíî-êîììóíàëüíîå õîçÿéñòâî.

Ñîõðàíÿåìàÿ òåíäåíöèÿ ïîâûøåííîãî âíèìàíèÿ ê âîïðîñàì æèëèù-
íî-êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ïðîÿâëÿåòñÿ â ðîñòå êà÷åñòâà ïðåäîñòàâëÿåìûõ êîììóíàëüíûõ óñëóã íàñåëå-
íèþ [1]. Òåì íå ìåíåå ïîòðåáèòåëÿì ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ óñëóãà-
ìè, îñîáåííî ïî ãîðÿ÷åìó âîäîñíàáæåíèþ, íå îòâå÷àþùèìè ïðåäúÿâëÿåìûì
ê íèì òðåáîâàíèÿì [2]. Ñîãëàñíî äåéñòâóþùèì ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷å-
ñêèì íîðìàì è ïðàâèëàì ýêñïëóàòàöèè, òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åé âîäû â ìåñòàõ
âîäîðàçáîðà äîëæíà áûòü íå ìåíåå 60 °Ñ. Ê ñîæàëåíèþ, òàêîå çíà÷åíèå íå
âñåãäà âûäåðæèâàåòñÿ. Îäíîé èç ïðè÷èí íåíîðìàòèâíûõ òåìïåðàòóð â ìåñ-
òàõ âîäîðàçáîðà ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå, à â ðÿäå ñëó÷àåâ îòñóòñòâèå öèðêóëÿ-
öèè âîäû â ñèñòåìå [3].

Ïî äåéñòâóþùèì ïðàâèëàì ïðåäîñòàâëåíèÿ êîììóíàëüíûõ óñëóã ñîá-
ñòâåííèêàì è ïîëüçîâàòåëÿì ïîìåùåíèé â ìíîãîêâàðòèðíûõ äîìàõ äî-
ïóñòèìîå îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû âîäû ñîñòàâëÿåò â íî÷íîå âðåìÿ (ñ 0.00
äî 5.00 ÷) íå áîëåå ÷åì 5 °Ñ, à â äíåâíîå âðåìÿ (ñ 5.00 äî 0.00) íå áîëåå 3 °Ñ.
Â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ çà êàæäûå 3 °C îòñòóïëåíèÿ îò äîïóñòèìûõ îòêëî-
íåíèé òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åé âîäû îïëàòà çà êîììóíàëüíóþ óñëóãó â ðàñ-
÷åòíûé ïåðèîä, â êîòîðîì ïðîèçîøëî óêàçàííîå îòñòóïëåíèå, ñíèæàåòñÿ
íà 0,1 % îò ðàçìåðà ïëàòû, îïðåäåëåííîãî çà ïåðèîä íåóäîâëåòâîðèòåëü-
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íîãî êà÷åñòâà, çà êàæäûé ÷àñ îòñòóïëåíèÿ îò äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé ñóì-
ìàðíî. Ïðè òåìïåðàòóðå ãîðÿ÷åé âîäû â òî÷êå ðàçáîðà íèæå 40 °C íà÷èñëå-
íèå çà ïîòðåáëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñóììàðíî çà ïåðèîä ïî òàðèôó çà õîëîä-
íóþ âîäó.

Ïðîæèâàþùèå â ìíîãîêâàðòèðíûõ äîìàõ ïðè îòñóòñòâèè öèðêóëÿöèè
â ñèñòåìå ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ âûíóæäåíû ñëèâàòü îõëàæäåííóþ âîäó,
îïëà÷èâàÿ åå ðàñõîä [4], ïîýòîìó êðàéíå âàæíî ïðîãíîçèðîâàíèå òåìïåðàòó-
ðû ïî âðåìåíè îòñóòñòâèÿ öèðêóëÿöèè. Âîçìîæíîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
òåïëîíîñèòåëÿ ïðè îòñóòñòâèè äâèæåíèÿ â òðóáàõ íåîáõîäèìî òàêæå çíàòü
è ó÷èòûâàòü ïðè ðåãóëèðîâàíèè ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ïðîïóñêàìè è äëÿ
îöåíêè ïîòåíöèàëà ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â ñèñòåìàõ æèçíåîáåñïå÷åíèÿ [5].
Îòñóòñòâèå èíæåíåðíîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïîòåðü òåïëà, âûçâàííûõ îñòàíîâ-
êîé öèðêóëÿöèè â ñèñòåìàõ ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ, äåëàåò çàòðóäíèòåëü-
íûì îáîñíîâàíèå óáûòêîâ îò íåêà÷åñòâåííîãî ïðåäîñòàâëåíèÿ êîììóíàëü-
íîé óñëóãè ïðè îáðàùåíèè ãðàæäàí â ñóäû. Ó÷èòûâàÿ âñå ïåðå÷èñëåííûå
ïîñëåäñòâèÿ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è ïî ðàñ÷åòó çíà÷åíèé
òåìïåðàòóð âîäû â òðóáîïðîâîäàõ ñèñòåì ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ ïðè îò-
ñóòñòâèè öèðêóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì, à ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ïîçâîëÿò ñîçäàòü ìåòîäèêó îöåíêè óùåðáà îò íåêà÷åñòâåííûõ óñëóã ïî ãî-
ðÿ÷åìó âîäîñíàáæåíèþ áåç ïðîâåäåíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ êàìåðàëüíûõ èçìå-
ðåíèé.

Ðàññìîòðèì íåñòàöèîíàðíóþ çàäà÷ó îõëàæäåíèÿ âîäû â ñòàëüíîì íåèçî-
ëèðîâàííîì òðóáîïðîâîäå ñèñòåìû ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ [6]. Â ìíîãî-
êâàðòèðíûõ äîìàõ äèàìåòðû ìàãèñòðàëåé, ïðîëîæåííûõ â ïîäâàëàõ, íå
ïðåâûøàþò 150 ìì, è, êàê ïðàâèëî, ìåíüøå 100 ìì. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû dQ,
Âò, êîòîðîå òðóáîïðîâîä îòäàåò çà âðåìÿ d$, ñ, îêðóæàþùåìó âîçäóõó, îï-
ðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [7]

dQ c V
dt

d
d � �

�
�

�
�
��

$
$, (1)

ãäå ñ – òåïëîåìêîñòü æèäêîñòè, Äæ/(êã · °Ñ);
� – ïëîòíîñòü æèäêîñòè, êã/ì3;
V – îáúåì òðóáîïðîâîäà, ì3;
t � òåìïåðàòóðà âîäû â òðóáîïðîâîäå, °Ñ.

Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îïðåäåëÿå-
ìîå óðàâíåíèåì (1), ïåðåäàåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ òðóáîïðîâîäà, èìåþùåé
ïëîùàäü F, îêðóæàþùåìó âîçäóõó ñ òåìïåðàòóðîé t0

dQ F t t d �� $( )0 , (2)

ãäå � – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, Âò/(ì2 · °Ñ).
Ïðèðàâíÿâ óðàâíåíèÿ (1) è (2), ðàçäåëèâ ïåðåìåííûå è ïðîèíòåãðèðîâàâ,

ïîëó÷èì âûðàæåíèå

ln( )t t
F

c V
Ñ�  � �0

� $
�

. (3)

Çàäàâàÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ $  0, t t t t ã â, 0 , íàõîäèì ïîñòîÿííóþ
èíòåãðèðîâàíèÿ è ïîëó÷àåì âûðàæåíèå âèäà
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Óðàâíåíèå (4) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó âîäû â òðóáîïðîâîäå
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðè îòñóòñòâèè öèðêóëÿöèè âîäû.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (4) ïðèìåì ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ. Äèàïàçîí
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åé âîäû â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å îò 60 °Ñ
äî òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû â ïîäâàëå æèëîãî ìíîãîêâàðòèðíîãî
äîìà. Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïîäâàëîâ íå íîðìèðóåòñÿ, íî âîçìîæíûé
äèàïàçîí â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè èçìåðåíèé â çäàíèÿõ, ïîñòðîåííûõ ïî
òèïîâûì ïðîåêòàì, ñîñòàâëÿåò 0 25% %tâ °Ñ. Òåïëîåìêîñòü âîäû ïðèíè-
ìàåì ïîñòîÿííîé è ðàâíîé ñ = 4187 Äæ/(êã � °Ñ). Ïëîòíîñòü âîäû íàõîäèì
ïî ñðåäíåé òåìïåðàòóðå tñð ìåæäó tã è tâ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþ

�  � � �0 004 0 058 1000 982, , ,t tcð ñð . (5)

Îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå ïðè âû÷èñëåíèÿõ ïî ôîðìóëå (4) èìååò êîýô-
ôèöèåíò òåïëîîòäà÷è �, êîòîðûé â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ñóììîé êîýô-
ôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è êîíâåêöèåé � ê è èçëó÷åíèåì � ë , Âò/(ì2 · °Ñ) [8].
Òåïëîîòäà÷à îò ïîâåðõíîñòè òðóáîïðîâîäîâ ìàãèñòðàëüíûõ ñåòåé ãîðÿ÷åãî
âîäîñíàáæåíèÿ, ïðîëîæåííûõ ïî ïîäâàëüíûì ïîìåùåíèÿì, ïðîèñõîäèò çà
ñ÷åò åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè, è ïîýòîìó êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ìîæíî
îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå Íóññåëüòà [8]
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ãäå d – äèàìåòð òðóáîïðîâîäà, ìì.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è èçëó÷åíèåì ñëåäóåò âîñ-

ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé Ñòåôàíà�Áîëüöìàíà [8]
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ãäå Ñ – êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ, ïðèíÿòûé äëÿ ñòàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ðàâ-
íûì 4,536 Âò/(ì2 · Ê4).

Ïî ôîðìóëàì (4)�(7) áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû òåïëîâûõ ðåæèìîâ ãîðÿ-
÷åé âîäû äëÿ ñòàëüíûõ òðóá äèàìåòðîì 48�159 ìì, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå
ìàãèñòðàëåé ñèñòåìû ÃÂÑ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ äàííîé çàäà÷è òåìïåðàòóðà
ãîðÿ÷åé âîäû ïðèíèìàëàñü ðàâíîé tã = 60 °Ñ, à âîçäóõà tâ � â èíòåðâàëå
0 25% %tâ °Ñ ñ øàãîì â 5 °Ñ.

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííîé ìîäåëè áûëè ïðîâåäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû âîäû â ñòàëüíûõ
òðóáîïðîâîäàõ ñèñòåìû ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ ïîñðåäñòâîì òåðìîïàð
òèïà ÄÒÏL011, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ íåïðåðûâíîãî ôèêñèðîâàíèÿ ïîêàçà-
íèé. Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîèçâîäèëèñü âîñüìèêàíàëüíûì óñòðîéñòâîì
òèïà ÓÊÒ38, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ïðèåìà è ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ,
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ïîñòóïàþùèõ îò ðàáîòàþùèõ ñ íèì äàò÷èêîâ, â çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ
èìè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí è îòîáðàæåíèÿ îäíîãî èç ýòèõ çíà÷åíèé íà âñòðîåí-
íîì öèôðîâîì èíäèêàòîðå. Â êîìïëåêòå ñ àäàïòåðîì ñåòè ÎÂÅÍ ÀÑ-2
ïðèáîð îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà÷ó íà ÏÊ ïîêàçàíèé ïî âñåì çàäåéñòâîâàííûì
êàíàëàì êîíòðîëÿ. Ñõåìà èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ðàñ-
÷åòîâ ïî àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè (4) äëÿ ñòàëüíûõ òðóá äèàìåòðîì 57, 108,
159 ìì. Â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ èñïîëüçîâàëàñü âîäà èç ñèñòåìû ÃÂÑ
ñ òåìïåðàòóðîé tã = 58,2 °Ñ, òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñîñòàâëÿëà tâ = 16,6 °Ñ.

Ðàñ÷åò îòêëîíåíèé àíàëèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ïîêàçàë, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îøèáîê ñîñòàâëÿþò 0,71, 1,57, 1,64 % äëÿ
äèàìåòðîâ òðóá ñîîòâåòñòâåííî 57, 108, 159 ìì. Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ñëåäóåò, ÷òî àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü (4) ñ äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòüþ
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóð ãîðÿ÷åé âîäû ïðè îõëàæ-
äåíèè â ñòàëüíûõ òðóáîïðîâîäàõ ïðè îòñóòñòâèè öèðêóëÿöèè ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû
ãîðÿ÷åé âîäû äëÿ ñòàëüíûõ òðóá äèàìåòðîì 48�159 ìì, èñïîëüçóåìûõ â êà-
÷åñòâå ìàãèñòðàëåé ñèñòåìû ÃÂÑ. Òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åé âîäû ïðèíÿòà ðàâíîé
tã = 60 °Ñ, òåìïåðàòóðà âîçäóõà tâ = 5 °Ñ.

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî çà 3 ÷ (10 800 ñ) îòñóòñòâèÿ öèðêóëÿöèè òåìïåðà-
òóðà âîäû â ñòàëüíîé òðóáå äèàìåòðîì 48 ìì ñòàíåò ðàâíîé 8,9 °Ñ; 57 ìì �
11,4 °Ñ; 76 ìì � 16,2 °Ñ; 89 ìì � 19,4 °Ñ; 108 ìì � 23,6 °Ñ; 133 ìì � 28 °Ñ;
159 ìì � 31,8 °Ñ. Íàèáîëåå èíòåíñèâíîå ïàäåíèå òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ
â ïåðâûå 2�3 ÷ îòñóòñòâèÿ öèðêóëÿöèè è âîçìîæíîãî âîäîðàçáîðà. Òåìïå-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû âîäû â òðóáîïðîâîäå

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åé âîäû



ðàòóðà ãîðÿ÷åé âîäû ñòàíåò ïðàêòè÷åñêè ðàâíîé îêðóæàþùåé ñðåäå â ñðåä-
íåì çà 6�12 ÷ ïðîñòîÿ. Ãðàôèê, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3, èìååò ïðàêòè÷å-
ñêîå ïðèëîæåíèå, òàê êàê äåëàåò âîçìîæíûì ïðîâåäåíèå ïåðåðàñ÷åòîâ çà
ïðåäîñòàâëåííóþ óñëóãó â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãíîçèðóåìûì ñíèæåíèåì
òåìïåðàòóðû âîäû â ãîðèçîíòàëüíûõ ìàãèñòðàëÿõ ñèñòåìû ÃÂÑ, ïðîëîæåí-
íûõ â ïîäâàëàõ èëè ÷åðäàêàõ, â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îòñóòñòâèÿ öèðêó-
ëÿöèè.

Âûâîäû. Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå (4) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñíèæåíèå
òåìïåðàòóðû âîäû â òðóáîïðîâîäàõ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðè îòñóòñòâèè
öèðêóëÿöèè è âîäîðàçáîðà. Íà îñíîâå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïîñòðîåíû òåïëî-
âûå ðåæèìû â ñòàëüíûõ íåèçîëèðîâàííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ òðóáîïðîâî-
äàõ ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ äëÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòà-
öèè. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïîäòâåðæäàþùèå
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ñ äîïóñòèìîé ïîãðåø-
íîñòüþ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíî îõëàæäåíèå âîäû ïðîèñõîäèò â
òå÷åíèå ïåðâûõ 2�3 ÷ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ öèðêóëÿöèè, à â çàâèñèìîñòè îò
äèàìåòðà òðóáîïðîâîäà òåìïåðàòóðà âîäû ìîæåò ñòàòü ðàâíîé òåìïåðàòóðå
îêðóæàþùåé ñðåäû çà 6�12 ÷.
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TEMPERATURE MODE IN STEEL PIPELINES
OF HOT WATER SUPPLY IN CIRCULATION DISTURBANCES

In the absence of circulation of water in the hot water supply system, it cools down and
the temperature in the places of water distribution becomes lower than the normative one.
If it is impossible to provide quality services to the population, there is an adjustment
of payments, but its implementation with the required justification and accuracy is
complicated by the lack of data on changes in water temperatures in pipelines over time.
Preliminary determination of the damage from cooling water in hot water systems requires
costly experiments. According to the proposed equation, water temperatures were
calculated with cooling over time in steel non-insulated horizontal pipelines of various
diameters used in hot water supply systems of buildings. It has been established that the
most intensive cooling of water in pipelines occurs within the first 2�3 hours after the
circulation ceases. For 6�12 hours the water temperature can become equal to the ambient
temperature. The results obtained are confirmed by experimental studies.

K e y w o r d s: hot water supply, pipelines, heat loss, heat transfer, heat transfer
coefficient, housing and communal services.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ
ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ
È ÌÎÑÒÎÂ

ÓÄÊ 625.855.3:620.178.3

Â.À. ÃËÀÄÊÈÕ, Å.Â. ÊÎÐÎËÅÂ

ÓÑÒÀËÎÑÒÍÀß ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÜ ÑÅÐÎÀÑÔÀËÜÒÎÁÅÒÎÍÀ*
�

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èñïûòàíèé ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ
óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñåðîàñôàëüòîáåòîíà ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ñåðû.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü ñåðîàñôàëüòîáåòîíà ñ 30 è 40%-ì
ñîäåðæàíèåì ñåðíîãî ìîäèôèêàòîðà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó òðàäèöèîííûõ àñ-
ôàëüòîáåòîíîâ. Òàê, ïîêàçàòåëü óñòàëîñòè ñåðîàñôàëüòîáåòîíà, îïðåäåëåííûé
ñîãëàñíî ìåòîäó EN 12697-24, ïðè óêàçàííûõ ñîäåðæàíèÿõ ñåðíîãî ìîäèôèêàòîðà
â 4,1 è 6,0 ðàç âûøå, ÷åì ó òðàäèöèîííîãî àñôàëüòîáåòîíà, à ñîãëàñíî ìåòîäó
Pavement technology â 3 è 5 ðàç ñîîòâåòñòâåííî.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àñôàëüòîáåòîí, ñåðîàñôàëüòîáåòîí, äîðîæíîå ïîêðûòèå,
óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü, ñåðíûé ìîäèôèêàòîð, ñèñòåìà äèíàìè÷åñêèõ èñïûòà-
íèé Dynapave 130, àíàëèçàòîð àñôàëüòîâîãî ïîêðûòèÿ.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè àñôàëüòîáåòîííûõ äîðîæíûõ ïîêðûòèé ïðîèñ-
õîäèò ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå èõ ïðî÷íîñòíûõ è äðóãèõ ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îáóñëîâëåííîå ïðîöåññàìè íåîáðàòèìûõ ðàçðóøåíèé
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà [1]. Àíàëèç èññëåäîâàíèé [1�6] ïîêàçàë, ÷òî ðàçðóøå-
íèå àñôàëüòîáåòîíà ïðè ìíîãîêðàòíîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè îáóñëîâëå-
íî ïðîöåññàìè óñòàëîñòè, ò.å. âîçíèêíîâåíèåì è íàêîïëåíèåì ìèêðîäåôåê-
òîâ ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì ìàêðîäåôåêòîâ.

Àíàëèç ðàáîò â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ íîâûõ âèäîâ àñôàëüòîáåòîíîâ,
â ÷àñòíîñòè ñåðîàñôàëüòîáåòîíà, ïîêàçàë, ÷òî âîïðîñ åãî óñòàëîñòíîé äîëãî-
âå÷íîñòè ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åí, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äàííûé ïàðàìåòð îêàçû-
âàåò ñåðüåçíîå âëèÿíèå íà äîëãîâå÷íîñòü äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ. Î÷åâèäíî,
÷òî óñòàíîâëåíèå âëèÿíèÿ ñåðû íà âåëè÷èíó óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íîé çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé ïîçâîëèò ðàçðàáî-
òàòü ñåðîàñôàëüòîáåòîí ñ òðåáóåìûìè ïàðàìåòðàìè êà÷åñòâà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùåé íîðìàòèâíîé áàçîé ïîäáîð ñîñòàâîâ
àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé âî ìíîãèõ ñòðàíàõ áàçèðóåòñÿ íà ëàáîðàòîðíûõ
èñïûòàíèÿõ, ÷àñòî íå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàëüíûì ðåæèìàì íàãðóæåíèÿ
àñôàëüòîáåòîíà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè [5]. Ïîýòîìó â ñîâðåìåííûõ óñëî-
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âèÿõ âûñîêîñêîðîñòíîãî èíòåíñèâíîãî äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ äëÿ
îáúåêòèâíîé îöåíêè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëîâ äîðîæíîãî ïî-
êðûòèÿ íåîáõîäèìî ïåðåõîäèòü íà íîâûå ìåòîäû èõ èñïûòàíèÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ïî óñëîâèÿì íàãðóæåíèÿ ðåàëüíîìó âîçäåéñòâèþ òðàíñïîðòíîãî ïî-
òîêà. Â åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîäû
îöåíêè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè àñôàëüòîáåòîíà, ðåãëàìåíòèðîâàííûå
ñòàíäàðòîì EN 12697-24, à â ÑØÀ – ñòàíäàðòàìè AASHTO TP8 è AASHTO
T321.

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, äëÿ îöåíêè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè
ñåðîàñôàëüòîáåòîíîâ ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû EN 12697-24 è Pavement
Technology. Èññëåäîâàíèå ïî ìåòîäó EN 12697-24 ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ
ñåðâî-ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé Dynapave 130.
Äàííûé ìåòîä õàðàêòåðèçóåò ïîâåäåíèå àñôàëüòîáåòîíà â óñëîâèÿõ ïðèëî-
æåíèÿ ïîâòîðÿþùèõñÿ íàãðóçîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû íà íåïðÿìîå ðàñòÿ-
æåíèå. Èñïûòóåìûå îáðàçöû ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ ïîâòîðÿþùåéñÿ

ñèíóñîèäàëüíîé íàãðóçêè, âû-
çûâàþùåé ðàñòÿæåíèå, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîå îñè ïðèëîæåíèÿ
íàãðóçêè (ðèñ. 1).

Ðàçðóøåíèåì îáðàçöà ñ÷è-
òàåòñÿ ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ âåð-
òèêàëüíîé òðåùèíû. Íàñòóïëå-
íèå ïðåäåëà óñòàëîñòè îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê îáùåå êîëè÷åñòâî
ïðèëîæåíèé íàãðóçêè äî ðàçðó-
øåíèÿ îáðàçöà, ïðè ýòîì ñ ïî-
ìîùüþ òåíçîìåòðà óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ ãîðè-
çîíòàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ. Äëÿ
èñïûòàíèé ïðèìåíÿëèñü öè-
ëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû ñåðî-
àñôàëüòîáåòîíà è êîíòðîëüíî-
ãî ñîñòàâà äèàìåòðîì 150 ìì
è âûñîòîé 70 ìì, èçãîòîâëåí-
íûå ñ ïîìîùüþ âèáðîïðåññà
Uniframe. Îáðàçöû òåðìîñòàòè-
ðîâàëèñü è èñïûòûâàëèñü ïðè
òåìïåðàòóðå 20±1 îÑ.

Ìåòîä Pavement Technology
çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè êî-

ëè÷åñòâà öèêëîâ ïðîåçäà ìåòàëëè÷åñêîãî êîëåñà ïî àñôàëüòîáåòîííîìó îá-
ðàçöó-áàëêå, ïîñëå êîòîðîãî áàëêà ðàçðóøàåòñÿ èëè ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ
äåôîðìàöèé ïðåâûøàåò 1,0 ìì çà 10 ðàáî÷èõ ïðîõîäîâ. Èññëåäîâàíèÿ ñî-
ãëàñíî ýòîìó ìåòîäó ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçàòîðà àñôàëüòîâîãî
ïîêðûòèÿ APA, Pavement Technology Inc. Âî âðåìÿ òåñòà èñïûòûâàëè òðè
áàëî÷íûõ îáðàçöà ñ ðàçìåðàìè 300×125×75 ìì, ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ è äàâ-
ëåíèè êîëåñà íà îáðàçåö 1,72 ÌÏà. Ïåðåä èñïûòàíèåì îáðàçöû àñôàëüòî-
áåòîíà âûäåðæèâàëè â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå â òå÷åíèå 120 ÷ ïðè òåìïåðà-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èñïûòàíèé îáðàçöîâ àñôàëüòî-
áåòîíà íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü

1 � íàãðóæàþùåå óñòðîéñòâî; 2 � îáðàçåö; 3 � òåí-
çîìåòð; 4 � íàãðóæàþùèå ïîëîñû



òóðå 85±3 °Ñ, òàêèì îáðàçîì ìîäåëèðîâàëîñü åãî ñòàðåíèå. Çàòåì îáðàç-
öû-áàëêè óñòàíàâëèâàëè â ôîðìó òàê, ÷òîáû öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü áàëêè ìîãëà
ïåðåìåùàòüñÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ïðè ïðèëîæåíèè íàãðóçêè
(ðèñ. 2). Âî âðåìÿ òåñòà ïðèáîðîì ôèêñèðîâàëñÿ ïðîãèá áàëêè.

Ñ öåëüþ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ñåðîàñôàëüòîáåòîíà ê òåìïåðàòóðíîìó
äåôîðìèðîâàíèþ ïðè îõëàæäåíèè ïîêðûòèÿ ïðîâîäèëè èñïûòàíèå ïî ìåòî-
äó, ïðåäñòàâëåííîìó â ÃÎÑÒ 12801�98 «Ìàòåðèàëû íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ
âÿæóùèõ äëÿ äîðîæíîãî è àýðîäðîìíîãî ñòðîèòåëüñòâà. Ìåòîäû èñïûòà-
íèé». Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè íàãðóçêè, íåîáõîäèìîé
äëÿ ðàñêàëûâàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà ïî îáðàçóþùåé. Ïåðåä èñïû-
òàíèåì îáðàçöû òåðìîñòàòèðîâàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 0 îÑ.

Äëÿ èñïûòàíèé áûëè ïîäîáðàíû ñîñòàâû ñåðîàñôàëüòîáåòîíà (òàáëèöà)
ñ 20; 30 è 40%-ì ñîäåðæàíèåì ñåðíîãî ìîäèôèêàòîðà – äîáàâêè, ñîñòîÿùåé
èç òåõíè÷åñêîé ñåðû (íå ìåíåå 90 % ïî ìàññå) è âåùåñòâ, íåéòðàëèçóþùèõ
òîêñè÷íûå ãàçû ïðè ïðîèçâîäñòâå è óêëàäêå ñåðîàñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé
[7�9]. Çåðíîâîé ñîñòàâ ìèíåðàëüíîé ÷àñòè ñåðîàñôàëüòîáåòîíà îñòàâàëñÿ
òàêèì æå, êàê è ó êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçîâàëñÿ
àñôàëüòîáåòîí âèäà ÙÌÀ-20. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñåðîàñôàëüòî-
áåòîííûå ñìåñè ãîòîâèëè ïðè òåìïåðàòóðå 145 °Ñ, ÷òî íà 10 °Ñ íèæå, ÷åì
ïðè èçãîòîâëåíèè áàçîâîãî ñîñòàâà.

Óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü ñåðîàñôàëüòîáåòîíà
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Ðèñ. 2. Èñïûòàíèå íà óñòàëîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçàòîðà àñôàëüòîâîãî ïîêðûòèÿ
à – îáùèé âèä óñòàíîâêè; á – ñõåìà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè

Ñîñòàâû ñåðîàñôàëüòîáåòîíîâ

Êîìïîíåíò ñìåñè, %
Ñîäåðæàíèå ñåðíîãî ìîäèôèêàòîðà

â ñåðîáèòóìíîì âÿæóùåì

0 (ÙÌÀ-20) 20 30 40

Ùåáåíü ãàááðî-äèàáàçîâûé ôðàêöèè 5�20 ìì 77 77 77 77

Îòñåâ ãðàíèòà ôðàêöèè 0,315�5 ìì 11 11 11 11

Ìèíåðàëüíûé ïîðîøîê ÌÏ-1 12 12 12 12

Viatop-66, 0,35 – – –

Áèòóì, 5,5 4,87 4,49 4,05

Ñåðíûé ìîäèôèêàòîð, – 1,37 2,21 3,18

, Ñâåðõ 100 % ìèíåðàëüíîé ÷àñòè.



Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûå èñïûòàíèÿ-

ìè ïî ìåòîäó EN 12697-24, ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷-
íîñòü ñåðîàñôàëüòîáåòîíà âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ñåðíîãî
ìîäèôèêàòîðà îò 20 äî 40 %. Òàê, êîëè÷åñòâî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äî ïîÿâ-
ëåíèÿ âåðòèêàëüíîé òðåùèíû íà îáðàçöàõ ñåðîàñôàëüòîáåòîíà ñ 30%-ì
ñîäåðæàíèåì ñåðíîãî ìîäèôèêàòîðà â 4,1 ðàçà, à ïðè 40%-ì ñîäåðæàíèè –
â 6,0 ðàç âûøå, ÷åì ó êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà. Îäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷åíèåì
ñîäåðæàíèÿ ñåðíîãî ìîäèôèêàòîðà íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå äåôîðìàòèâíî-
ñòè ñåðîàñôàëüòîáåòîíà (ðèñ. 4). Îáû÷íî ìåíåå äåôîðìàòèâíûå àñôàëüòî-
áåòîíû áîëåå ñêëîííû ê õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ, íî äëÿ ñåðîàñôàëüòîáåòîíà
íàáëþäàåòñÿ äðóãîå ïîâåäåíèå. Òðåùèíîñòîéêîñòü ñåðîàñôàëüòîáåòîíà
ñ ñîäåðæàíèåì ñåðíîãî ìîäèôèêàòîðà 20�40 % (ðèñ. 4) îñòàëàñü íà òîì
æå óðîâíå, ÷òî è ó êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà: ïðåäåëû ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå
ïðè ðàñêîëå ïðè 0 °C êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà è ñåðîàñôàëüòîáåòîíîâ ñ 0, 20,
30 è 40%-ì ñîäåðæàíèåì ñåðíîãî ìîäèôèêàòîðà ðàâíû 3,2; 3,9; 3,8 è
3,7 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî (îïðåäåëåíèå òðåùèíîñòîéêîñòè ïðîâîäèëîñü
ñîãëàñíî ìåòîäó ÃÎÑÒ 12801�98).
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè îò êîëè÷åñòâà
íàãðóæåíèé è ñîäåðæàíèÿ ñåðíîãî ìîäèôèêàòîðà
à � ìåòîä EN 12697-24; á � ìåòîä Pavement Technology



Àíàëèç ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ èñïûòàíèÿìè ïî
ìåòîäó Pavement Techno-
logy, ïîêàçàë, ÷òî ââåäå-
íèå 20 % ñåðíîãî ìîäè-
ôèêàòîðà íå ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ óñòàëîñòíîé
äîëãîâå÷íîñòè àñôàëüòî-
áåòîíà. Îäíàêî ïðè ñî-
äåðæàíèè ñåðíîãî ìîäè-
ôèêàòîðà 30 è 40 % íà-
áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå
âîçðàñòàíèå óñòàëîñòíîé
äîëãîâå÷íîñòè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëüíûì ñîñòàâîì. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñåðíîãî ìîäèôèêàòî-
ðà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðîãèáà îáðàçöà-áàëêè, òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåìûå
ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñîãëàñíî ìåòîäó
EN 12697-24, ò.å. ñåðîàñôàëüòîáåòîíû ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ñåðíîãî ìî-
äèôèêàòîðà îáëàäàþò ìåíüøåé äåôîðìàòèâíîñòüþ. Ïîýòîìó ñ öåëüþ ïðåñå-
÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ îòðàæåííûõ òðåùèí íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ èç ñåðîàñ-
ôàëüòîáåòîíà äîëæíû ïðåäúÿâëÿòüñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó äî-
ðîæíîãî îñíîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñåðîàñôàëüòî-
áåòîíà, ïðîâåäåííûå ïî ìåòîäó EN 12697-24, ïîêàçàëè, ÷òî ïîêàçàòåëü
óñòàëîñòè ñåðîàñôàëüòîáåòîíà ñ 30 è 40%-ì ñîäåðæàíèåì ñåðíîãî ìîäèôèêà-
òîðà â 4,1 è 6,0 ðàç âûøå, ÷åì ó òðàäèöèîííîãî àñôàëüòîáåòîíà, à ñîãëàñíî
ìåòîäó Pavement Technology ïðè òîì æå ñîäåðæàíèè ñåðíîãî ìîäèôèêàòî-
ðà – â 3 è 5 ðàç ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñåðîàñôàëüòî-
áåòîí îáëàäàåò ìåíüøåé äåôîðìàòèâíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì ñî-
ñòàâîì, åãî òðåùèíîñòîéêîñòü íå ñíèæàåòñÿ. Îòñþäà î÷åâèäíà ïåðñïåêòèâ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ñåðîàñôàëüòîáåòîíà äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà äîðîæíûõ
ïîêðûòèé.
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THE FATIGUE LIFE OF SULFUR EXTENDED ASPHALT

With the use of modern testing methods studied fatigue life of sulfur extended asphalt with
different sulfur content. It is found that the fatigue life of sulfur extended asphalt modify
with 30 and 40 % of the sulfur is significantly higher than conventional asphalt concrete.
Since fatigue index of sulfur extended asphalt comprising 30 and 40% sulfur modifier
determined according to method EN 12697-24, and 6,0 to 4,1 times higher than that of a
conventional asphalt concrete according to the method as Pavement Technology 3 and 5
times, respectively.

K e y w o r d s: asphalt concrete, sulfur extended asphalt, road pavement, fatigue life, sulfur
modifier, dynamic testing system Dynapave 130, asphalt pavement analyzer.
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Â.Ñ. ÁÎÃÄÀÍÎÂ, Í.Ý. ÁÎÃÄÀÍÎÂ, À.Þ. ÃÀÂÐÓÍÎÂ,
Ì.Þ. ÅËÜÖÎÂ, Ê.È. ÊÀÐÀÃÎÄÈÍÀ

ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ ÈÇÌÅËÜ×ÅÍÈß ÌÀÒÅÐÈÀËÀ
Â ÂÈÁÐÀÖÈÎÍÍÎÉ ÌÅËÜÍÈÖÅ

Ïðèâåäåíû ìåòîäèêà è óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà êèíåòèêè ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ ÷àñ-
òèö ìàòåðèàëà â âèáðàöèîííîé ìåëüíèöå. Óðàâíåíèÿ ó÷èòûâàþò ðàçìåð è ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà, êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, íåîáõîäè-
ìîé äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàçðóøåíèÿ ÷àñòèö, è õàðàêòåð âèáðàöèîííîãî èçìåëü÷åíèÿ,
ïðèñóùèé äàííîìó êëàññó ìàøèí. Ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëîâ èçìåëü÷àòüñÿ ñëåäóåò
èç èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ñîâîêóïíîå âëèÿíèå ïðî÷íîñòè, òâåðäîñòè
è õðóïêîñòè îïðåäåëÿåò ðàçìàëûâàåìîñòü ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ
òàêèìè çíà÷åíèÿìè, êàê íà÷àëüíûé è ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ðàçìàëûâàåìîñòè.
Ïðåäëîæåííûå â ñòàòüå êèíåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîäòâåðæäàþòñÿ îïûòíûìè äàí-
íûìè è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèñïåðñíîñòè ïðîäóêòîâ
ïîìîëà ìàòåðèàëîâ â âèáðîâðàùàòåëüíûõ ìåëüíèöàõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âèáðàöèîííàÿ ìåëüíèöà, êèíåòèêà èçìåëü÷åíèÿ, ÷àñòèöà
ìàòåðèàëà, ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ, àáðàçèâíûé èçíîñ, èñòèðàíèå.

Èçìåëü÷àåìîñòü ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè è, ïðåæäå âñåãî, èõ ïðî÷íîñòüþ, òâåðäîñòüþ (àáðàçèâíîñòüþ)
è õðóïêîñòüþ. Ñîâìåñòíîå âëèÿíèå ïðî÷íîñòè, òâåðäîñòè è õðóïêîñòè îïðå-
äåëÿåò ðàçìàëûâàåìîñòü ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåí-
òîì ðàçìàëûâàåìîñòè Êð [1, 2]

K
m

ð
Ý


#
#

, (1)

ãäå#Ý� ýíåðãèÿ, çàòðà÷åííàÿ íà èçìåëü÷åíèå ìàññû#m, Äæ/êã èëè êÂò · ÷/ò.
Ðàçìàëûâàåìîñòü ìàòåðèàëà ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì åãî äèñïåðñíîñòè, ïî-

ýòîìó ñëåäóåò ðàçëè÷àòü íà÷àëüíûé êîýôôèöèåíò ðàçìàëûâàåìîñòè

K
dm

dS
ð
0  (2)

è ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ðàçìàëûâàåìîñòè, âåëè÷èíà êîòîðîãî îáðàòíà
óäåëüíûì ýíåðãîçàòðàòàì íà èçìåëü÷åíèå. Ðàçìàëûâàåìîñòü îöåíèâàåò-
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ñÿ ïî óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ëàáîðàòîðíîé âèáðîâðàùàòåëüíîé
ìåëüíèöû.

Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì èçìåëü÷åíèÿ â âèáðîâðàùàòåëüíîé ìåëüíèöå
ïðè âûñîêèõ ñòåïåíÿõ çàïîëíåíèÿ ïîìîëüíîé êàìåðû ÿâëÿåòñÿ èñòèðàíèå,
äðóãèìè ñëîâàìè, àáðàçèâíûé èçíîñ ÷àñòèö. Ïðè èñòèðàíèè âûõîä ìàññû
ïðîäóêòà èçìåëü÷åíèÿ #m ñ îäíîãî çåðíà ìàòåðèàëà çà âðåìÿ #t ðàâåí [3]

# #m K N t ð ç , (3)

ãäå N ç – ïîäâîäèìàÿ ê çåðíó ìàòåðèàëà ýíåðãèÿ â âèäå çàòðà÷èâàåìîé ìîù-
íîñòè

N F pS fç òð îòí ç ì îòí -  - , (4)

çäåñü Fòð – ñèëà òðåíèÿ, Í;
p – äàâëåíèå âíóòðè èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà;
S ç – ïîâåðõíîñòü çåðíà;
fì – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ;
- îòí – ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ çåðíà, ì/ñ.

Âûõîä ïðîäóêòà èçìåëü÷åíèÿ ñ îäíîãî çåðíà çà åäèíèöó âðåìåíè ðàâåí

Q
m

t
K Nç ð ç 

#
#

. (5)

Ïóñòü èçìåëü÷àåìûé ìàòåðèàë çàíèìàåò Vì. Òîãäà ÷èñëî çåðåí ìàòå-
ðèàëà áóäåò ðàâíî

n
V

d
ç

ì

ç

.
3

, (6)

ãäå dç – ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà, ì.
Óìíîæèâ îáå ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (5) íà nç, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåëüíèöû ïî êîëè÷åñòâó çåðåí

Q n Q K N ç ç ð 1 , (7)

ãäå N n N1  ç ç – îáùàÿ ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ íà äâèæåíèå ñìåñè, Âò.
Âûðàæåíèå (7) äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ðàçìàëûâàå-

ìîñòè ìàòåðèàëîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïóòåì èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëà â ëàáî-
ðàòîðíîé âèáðîâðàùàòåëüíîé ìåëüíèöå è ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà êîýôôè-
öèåíòà ïî çàòðà÷åííîé ýíåðãèè íà èçìåëü÷åíèå [4]. Ïðè èçâåñòíîì êîýôôè-
öèåíòå ðàçìàëûâàåìîñòè ôîðìóëà (7) ïîçâîëÿåò ïî èçâåñòíîé ìîùíîñòè
ïðîãíîçèðîâàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âèáðîâðàùàòåëüíûõ ìåëüíèö.

Ìîäåëèðîâàíèå êèíåòèêè âèáðàöèîííîãî èçìåëü÷åíèÿ â äàííîì èññëå-
äîâàíèè îñíîâûâàëîñü íà ïîëîæåíèè, ñîãëàñíî êîòîðîìó ðàçðóøåíèå çåðíà
èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò ëèøü ïðè ñîçäàíèè â íåì â ðåçóëüòàòå
äåôîðìàöèè ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ �ïð. Íåîáõîäèìàÿ äëÿ ñîçäàíèÿ �ïð

ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [5]

Ý ïð
ç

� 2

2E
V , (8)

ãäå Vç – îáúåì çåðíà, ì3;
E – ìîäóëü óïðóãîñòè èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà, ÌÏà.

Êèíåìàòèêà èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëà â âèáðàöèîííîé ìåëüíèöå
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Èçìåíåíèå ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàçðóøåíèÿ çåðíà, ñîãëàñíî çà-
êîíó Ðèòòèíãåðà, ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ åãî îáúåìà [6]

# #Ý ïð
ç

� 2

2E
V . (9)

Èç òîæäåñòâà S V S v ç ñëåäóåò

# # #S V S V Sv v �ç ç . (10)

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî [3, 7], ÷òî â óñëîâèÿõ âèáðàöèîííîãî èç-
ìåëü÷åíèÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà èçìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåí-
íî, ïîýòîìó âòîðûì ñëàãàåìûì â ôîðìóëå (10) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü

# #S V S v. ç . (11)

Ñîïîñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ (9) è (11), ïîëó÷èì

d

dS ES v

Ý ïð
� 2

2
. (12)

Ðàçäåëèâ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (12) íà ìàññó èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà â
âèäå �V , ïîëó÷èì

d

dS E Sv v

Ý ïð
�

�

2

2
. (13)

Ïîñêîëüêó ïîäâîäèìàÿ ê ìàòåðèàëó ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ íå òîëüêî íà åãî
èçìåëü÷åíèå, íî è íà àáðàçèâíûé èçíîñ ïîâåðõíîñòåé ìåëþùèõ òåë è ïî-
ìîëüíîé êàìåðû, ïðåîäîëåíèå ñèë òðåíèÿ è ò.ï., ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (13)
ñëåäóåò óìíîæèòü íà êîððåêòèðóþùèé êîýôôèöèåíò kê > 1

d

dS
k

E Sv v

Ý
ê

ïð
�

�

2

2
. (14)

Óðàâíåíèå (14) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

dS

d

E

k
S

m
m

Ý ê ïð


2

2

�

�
, (15)

ãäå S m – óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà ïî ìàññå, ì2/êã;

Ý – óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû, êÂò · ÷, à êîìïëåêñ
2

2

E
K

�

� ïð
ð ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé êîýôôèöèåíò ðàçìàëûâàåìîñòè.
Äëÿ âûâîäà êèíåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè S(Ý) íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü

âèä ôóíêöèè �ïð(S). Ïðè ýòîì áóäåì ó÷èòûâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâ-
ëåííûå îñîáåííîñòè êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ: çàìåäëåíèå ðîñòà S ñ óâåëè÷å-
íèåì Ý, àñèìïòîòè÷åñêîå ñòðåìëåíèå âåëè÷èíû S ê íåêîòîðîìó ïðåäåëü-
íîìó çíà÷åíèþ Sïð, âûïóêëîñòü ââåðõ êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ [2]. Îòñþäà
ñëåäóþò óñëîâèÿ:

S

� ïð
2

0� ïðè S S� ïð , (16)

Â.Ñ. Áîãäàíîâ, Í.Ý. Áîãäàíîâ, À.Þ. Ãàâðóíîâ, Ì.Þ. Åëüöîâ, Ê.È. Êàðàãîäèíà

78



d

dS

S

� ïð
2

0
�

�

�
�

�

�

�
�
/ . (17)

Ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ÷àñòèö
ìàòåðèàëà, ìîæåò áûòü îöåíåíî ïî ôîðìóëå [2]

� ïð
lg


EW

, (18)

ãäå E . 7 · 104 – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà, ÌÏà;
W . 1 – óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ, Äæ/ì2;
lg ~ d – õàðàêòåðíûé ðàçìåð äåôåêòà ñòðóêòóðû ÷àñòèö ìàòåðèàëà, ì.

Íà÷àëüíûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ñîñòàâëÿåò �ïð0 .
. 20 ÌÏà.
Èç óñëîâèÿ (17) ïðè d � 0 ñëåäóåò, ÷òî � ïð � 0 , òîãäà ñ óìåíüøåíèåì ðàç-
ìåðà ÷àñòèö èõ ïðî÷íîñòü âîçðàñòàåò

� ïð 
1

d
. (19)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ýìïèðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü S
d

.
1

, ïîëó÷èì îöå-

íî÷íîå çíà÷åíèå ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ [8, 9]

� ïð . S . (20)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (20) â óðàâíåíèå (15), ïîëó÷èì ëèíåéíóþ çàâèñè-
ìîñòü óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îò ýíåðãîçàòðàò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëèøü íå-
çíà÷èòåëüíîìó íà÷àëüíîìó ó÷àñòêó êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
çàâèñèìîñòü (20) ïðåäñòàâèì â óòî÷íÿþùåì âèäå, èñïîëüçóÿ íà÷àëüíîå
çíà÷åíèå ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ � ïð0 ïóòåì ââåäåíèÿ êîððåêòèðóþùåãî
ìíîæèòåëÿ

� �ïð ïð
ïð ïð

 � �
�

�
�
�

�

�
�
�0

0

0
2

1 1
S

S

S

S

S

S

n

. (21)

Çàâèñèìîñòü (21) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì (16) è (17), à ïðè S S// ïð ïåðå-
õîäèò â çàâèñèìîñòü (20)

� ïð
ïð ïð ï

. �
�

�
�
�

�

�
�
� . � �

�

�
�
�

�

�
�
� . �

�

S
S

S
S

n S

S
S

n S

S

n

1 1
2 2

2
�

ð

�� (22)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (21) â óðàâíåíèå (22), ïîëó÷èì

dS

S
KS

S

S

S

S

n

Ý ïð ïð

 � �
�

�
�
�

�

�
�
�0

01 1 , (23)

ãäå K
K

K
 ð

ï

0 , K
E

ð
ïð

0
0

2

2


�

�
– íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàçìàëûâàå-

ìîñòè.
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Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (23) èìååò âèä

Ý ïð

ïð ïð


�

�
� �

�

�
�
�

�

�
�
� �

�

�

�
��

�

�

�
�

S S

KS n

S

S

S

S

n

0

0

0

1

1
1 1 1

( ) ��
, (24)

íî èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë ëèøü ïðè n 11, òàê êàê ëèøü â ýòîì ñëó÷àå ïðè
S S� ïð, Ý� 0.
Âûðàçèâ èç ñîîòíîøåíèÿ (24) S ÷åðåç Ý, ïîëó÷èì óðàâíåíèå êèíåòè÷åñêîé
êðèâîé âèáðàöèîííîãî èçìåëü÷åíèÿ

S S
S S

K n S

S S

n

 �
�

�
�

�

�

�
�
�

�

�
�
�

�

ïð
ïð

ïð

Ý

0

0

0

1

1
1

1( )

. (25)

Èç ôîðìóëû (25) ñëåäóåò, ÷òî ïðè Ý = 0, S = S0, à ïðè Ý� 0, S S� ïð.
Ðåøåíèå (25) èìååò îáùèé õàðàêòåð, îíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå
ðåøåíèå â âèäå ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ. Òàê, ïðè n� 1, ðàñêðûâàÿ íåîïðåäåëåííîñòü
è çàìåíÿÿ Ý íà N1t èç (25), ïîëó÷èì

S S S S
S KN

S S
t � � �

�

�

�
�
�

�

�
�
�ïð ïð

ïð

exp( ) ,0
0 1

0

(26)

ïðè ýòîì ðàñêðûâàåòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà à

a
K S N

K S S


�
ð

ï ïð

0 1

0( )
. (27)

Ðàçëîæèâ ïðàâóþ ÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ (24) â ðÿä ïî ñòåïåíÿì
S

S ïð

/ 1, ïîñëå

ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

K
S

S
n

S

S S
. �

0

2

0Ý Ýïð

. (28)

Ñîîòíîøåíèå (28) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ K è n.
Ïðåíåáðåãàÿ âòîðûì ñëàãàåìûì ôîðìóëû (28), ïîëó÷èì

K
S

S


0Ý
. (29)

Ñ ïîìîùüþ ýòîé ôîðìóëû ïî ïåðâîé îïûòíîé òî÷êå Ì1(Ý1, S1) íà÷àëüíîãî
ëèíåéíîãî ó÷àñòêà êèíåòè÷åñêîé êðèâîé íàõîäèì êîýôôèöèåíò Ê

K
S

S
 1

0 1Ý
. (30)

Ïîäñòàâèâ ýòó ôîðìóëó â óðàâíåíèå (28), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ ïàðàìåòðà n ïî îñòàâøèìñÿ îïûòíûì òî÷êàì Mi, i = 2,3 è k

n
S S S

S
i

i

i

i

i

 �
�

�
��

�

�
��

1

1
2Ý Ý

Ýïð . (31)
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Äëÿ ïàðàìåòðà n ñëåäóåò áðàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷èñåë ni

n
n

k

i
k

i
�
� 2

1
, (32)

ãäå k – ÷èñëî îïûòíûõ òî÷åê.
Áîëåå òî÷íî ïàðàìåòðû k è n ìîãóò áûòü íàéäåíû ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè

îïûòíûõ òî÷åê ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [10]. Äëÿ ïåðâîãî ãðóáîãî
ïðèáëèæåíèÿ êèíåòè÷åñêîé êðèâîé ìîæíî èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü (31),
ñîîòâåòñòâóþùóþ n = 1.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì îïûòíóþ çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè èçìåëü÷åííîãî â âèáðàöèîííîé ìåëüíèöå êâàðöåâîãî ïåñêà îò
óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò â òàáëèöå íà ïðèìåðå [3].

Ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ êèíåòè÷åñêèå êðèâûå
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ýêñïå-
ðèìåíòå À.Ä. Ëåñèíà: ìàññà
ñòàëüíûõ øàðîâ 740 êã, Ìd = 175 êã·ñì; S0 = 12,5 ì2/êã; Sïð = 1400 ì2/êã. Ïî
ïåðâîé îïûòíîé òî÷êå Ì1(23;1800) íàõîäèì K  �0 626, /êÂò ÷ ò.

Ïî ôîðìóëàì (31) è (32) îïðåäåëÿåì ïàðàìåòð n = 1,21. Çíà÷åíèÿ óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòè, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (25), ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
Ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ñîñòàâëÿåò 8,8 %.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ âûøå êèíåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (25)
ïîäòâåðæäàåòñÿ îïûòíûìè äàííûìè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ äèñïåðñíîñòè ïðîäóêòîâ ïîìîëà ìàòåðèàëîâ â âèáðîâðàùàòåëü-
íûõ ìåëüíèöàõ.
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KINEMATICS OF MILLING THE MATERIAL
IN A VIBRATION MILL

In this article, presented a procedure and equations for calculating the kinetics of the process
of grinding material particles in a vibratory mill. The equations take into account the size
and physic-mechanical properties of the material to be crushed, the amount of energy
necessary to effectively destroy the particles, and the nature of the vibratory grinding
inherent in this class of machines. The ability of materials to grind is derived from their
physic-mechanical properties. The cumulative effect of strength, toughness and brittleness
determines the grindability of the material, which is characterized by such values as the

Â.Ñ. Áîãäàíîâ, Í.Ý. Áîãäàíîâ, À.Þ. Ãàâðóíîâ, Ì.Þ. Åëüöîâ, Ê.È. Êàðàãîäèíà
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initial and average grinding factor. The kinetic dependencies proposed in the article are
confirmed by experimental data and can be used to predict the dispersion of the grinding
products of materials in vibratory grinding mills.

K e y w o r d s: vibrating mill, kinetics of grinding, a particle of material, energy of
destruction, abrasive wear, abrasion.
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ÓÄÊ 697.44.002.23

À.Ì. ÌÓÊÀØÅÂ, Ñ.È. ÀÁÐÀÌ×ÓÊ, À.Â. ÏÓÃÎÂÊÈÍ, À.Â. ÁÎÉ×ÅÍÊÎ,
Ñ.Â. ÊÓÏÐÅÊÎÂ, Ä.Â. ÀÁÓØÊÈÍ

ÀÏÏÀÐÀÒÍÎ-ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ
Ó×ÅÒÀ ÏÎÒÐÅÁËßÅÌÎÉ ÒÅÏËÎÂÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ

Ðàññìîòðåí ìåòîä ó÷åòà ïîòðåáëÿåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíå-
íèÿ Íüþòîíà�Ðèõìàíà. Ïðåäëîæåí ñïîñîá íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è,
ó÷èòûâàþùèé èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Ñïðîåêòèðî-
âàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà è îïèñàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ñèñòåìû ó÷åòà òåïëîâîé
ýíåðãèè. Ïðîèçâåäåí âûáîð ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Äàííàÿ ñèñòåìà áûëà ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èññëåäîâàíà â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè â ìíîãîêâàðòèðíîì æèëîì äîìå è ïîë-
íîñòüþ äîêàçàëà ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýíåðãîñáåðåæåíèå, ó÷åò òåïëîâîé ýíåðãèè, êîýôôèöèåíò
òåïëîîòäà÷è, ñèñòåìà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà ó÷åòà òåïëîâîé ýíåðãèè è èñïûòàíèå åå â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè. Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ó÷åò ïî-
òðåáëÿåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé ñîñòàâëÿþùåé ýíåðãî-
ñáåðåæåíèÿ è ñòèìóëèðóåò êîíå÷íûõ ïîòðåáèòåëåé ê ýêîíîìèè ýíåðãîðåñóð-
ñîâ [1�3].

Â ñèñòåìàõ òåïëîñíàáæåíèÿ îáúåêòîâ îñíîâíóþ äîëþ (95 %) ñîñòàâëÿþò
ñèñòåìû ñ âåðòèêàëüíîé ðàçâîäêîé. Ïîêâàðòèðíûé ó÷åò ïîòðåáëÿåìîé òåïëî-
âîé ýíåðãèè â òàêèõ ñèñòåìàõ íå íàøåë ìàññîâîãî ïðèìåíåíèÿ èç-çà ñëîæíî-
ñòè ðåàëèçàöèè èçâåñòíûìè ìåòîäàìè. Äëÿ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ ñ ãîðè-
çîíòàëüíîé ðàçâîäêîé åñòü ïðèåìëåìûå ðåøåíèÿ, îäíàêî îíè íå ïðèìåíèìû
äëÿ âåðòèêàëüíîé ðàçâîäêè â ñèëó ìàëûõ ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóð è íåîáõîäè-
ìîñòè èçìåðåíèÿ ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê íèçêîé òî÷íîñòè èç-
ìåðåíèé è âûñîêîé ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè. Èçâåñòíû ÷àñò-
íûå ðåøåíèÿ äëÿ ñèñòåì ñ âåðòèêàëüíîé ðàçâîäêîé (ôèðìû «Äàíôîñ», «Äå
Ïðèìà», «Thechem» è äð.), ðàáîòàþùèõ ïî òåõíîëîãèè ðàñïðåäåëèòåëåé
ñòîèìîñòè ïîòðåáëåííîãî òåïëà, îäíàêî îíè îáëàäàþò íèçêîé òî÷íîñòüþ èç-
ìåðåíèé â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íå ó÷èòûâàþò èíäèâèäóàëüíûé õàðàêòåð òåïëîâî-
ãî ðåæèìà îòäåëüíîãî ïîìåùåíèÿ è èíäèâèäóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îòîïè-
òåëüíûõ ïðèáîðîâ. Ýòè ñèñòåìû íå íàøëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â Ðîññèè è
ñòðàíàõ ÑÍÃ.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî ýòàïîâ:
� ðàçðàáîòêà ñòðóêòóðíîé ñõåìû ñèñòåìû;
� âûáîð íåîáõîäèìûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû äëÿ åå ïîëíîöåííîé ðàáîòû;
� ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ;
� èñïûòàíèå ñèñòåìû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ.
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Íàìè ïðåäëîæåí ìåòîä èçìåðåíèÿ, îñíîâàííûé íà óðàâíåíèè Íüþòîíà�
Ðèõìàíà. Ïðè ýòîì îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è. Îí âû÷èñëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ó÷åòîì äâóõ ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà: êîíâåêöèÿ è ðàäèàöèÿ.

P G T Tòåïë èñò èñò âîçä �( ), (1)

ãäå Pòåïë – òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, îòäàâàåìàÿ îòîïèòåëüíûì ïðèáîðîì;
Gèñò – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îòîïèòåëüíîãî ïðèáîðà;
Tèñò – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îòîïèòåëüíîãî ïðèáîðà;
Tâîçä – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïîìåùåíèè;
Òèñò � Òâîçä – òåìïåðàòóðíûé íàïîð.

Îáû÷íî êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è íàõîäèòñÿ èç ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðû
èëè ïóòåì èçìåðåíèÿ â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ëàáîðàòîðèÿõ [4]. Íàìè ðàç-
ðàáîòàí ìåòîä èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è [5]. Â äèíàìè÷åñêîì
ðåæèìå (íàïðèìåð, ïðåêðàùåíèå ïîäà÷è òåïëîâîé ýíåðãèè) èç íåñòàöèîíàð-
íîãî óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà ïîëó÷èì

G

C
dT

dT

T T
èñò

èñò
èñò

âîçä

èñò âîçä


�

, Âò/°Ñ, (2)

ãäå Cèñò – òåïëîåìêîñòü îòîïèòåëüíîãî ïðèáîðà;
dT

dT

èñò

âîçä

– ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñ÷èòûâàþòñÿ ñ òåìïåðàòóðíûõ äàò÷èêîâ,
ïîäñîåäèíåííûõ ê îòîïèòåëüíîìó ïðèáîðó, ñ îïðåäåëåííûì âðåìåííûì èí-
òåðâàëîì, çàíîñÿòñÿ â ïàìÿòü è îáðàáàòûâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíè-
åì (2). Òåïëîåìêîñòü îòîïèòåëüíîãî ïðèáîðà âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì ñóììèðîâà-
íèÿ òåïëîåìêîñòè êîðïóñà ìåòàëëè÷åñêîãî ïðèáîðà è âîäû. Äàííûé ìåòîä
ïîâûøàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèé òåïëîâîé ýíåðãèè, îòäàâàåìîé îòîïèòåëüíûì
ïðèáîðîì ñ ó÷åòîì åãî èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé, è ñóùåñòâåííî ñîêðà-
ùàåò âðåìÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ó÷åòà òåïëîâîé ýíåðãèè.

Ñáîð è ïåðåäà÷à äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà áàçå ñëåäóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ:

� ðàäèîìîäåì, êîòîðûé ñ÷èòûâàåò ïîêàçàíèÿ ñ äàò÷èêîâ è ïåðåäàåò èõ
ïî ðàäèîêàíàëó (äàëåå – Âåäîìûé);

� ðàäèîìîäåì, êîòîðûé ïðèíèìàåò äàííûå ïî ðàäèîêàíàëó è ïåðåäàåò
èõ ñåðâåðó (äàëåå – Âåäóùèé);

� ñåðâåð, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåò ïàðàìåòðû îáìåíà, ïðèíèìàåò, õðàíèò
è îáðàáàòûâàåò äàííûå.

Ðàçëè÷èå ìåæäó Âåäóùèì è Âåäîìûì ñîñòîèò òîëüêî â ïðîãðàììíîì
îáåñïå÷åíèè äëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ. Â îñòàëüíîì äàííûå ïëàòû ðàäèî-
ìîäåìîâ èìåþò ñõîæóþ ñòðóêòóðó.

Ê òåðìîäàò÷èêó áûëè âûäâèíóòû ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ: òî÷íîñòü
±0,5 °C, íèçêèé òîê ïîòðåáëåíèÿ, êîìïàêòíîå èñïîëíåíèå, îòñóòñòâèå äî-
ïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ (ÀÖÏ óæå âñòðîåí), îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè

Àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ó÷åòà ïîòðåáëÿåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè
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êàëèáðîâêè äàò÷èêà, íåâûñîêàÿ ñòîèìîñòü. Íàìè àíàëèçèðîâàëèñü äâà òèïà
òåðìîäàò÷èêîâ, íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì òðåáîâàíèÿì: ADT7410
(AnalogDevices) è DS18B20 (DallasSemiconductor). Âûáðàí äàò÷èê DS18B20,
êîòîðûé çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ èíòåðôåéñà 1wire èìååò âñåãî 3 âûâîäà,
âìåñòî 4 (ó ADT7410).

Ê ìèêðîêîíòðîëëåðó ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ: íèçêîå
ýíåðãîïîòðåáëåíèå, íàëè÷èå ñïÿùåãî ðåæèìà ñ ïîääåðæêîé ÷àñîâ ðåàëüíîãî
âðåìåíè, íàëè÷èå èíòåðôåéñà UART, íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ îò 2,5 äî 3,6 Â,
ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà íå ìåíåå 2 ÌÃö. Âñåì ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò
ìèêðîêîíòðîëëåðû êîìïàíèè ST: STM32. Îíè îáëàäàþò áîëåå íèçêîé öåíîé
è âûñîêîé ìîùíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèêðîêîíòðîëëåðàìè äðóãèõ ïðîèç-
âîäèòåëåé. Òàêæå ýòè ìèêðîêîíòðîëëåðû èìåþò óäîáíûé èíòåðôåéñ äëÿ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òðåáóþùèé âñåãî 3 âûâîäà è ïðîãðàììàòîð ST-LINK,
êîòîðûé äîñòàòî÷íî äåøåâ.

À.Ì. Ìóêàøåâ, Ñ.È. Àáðàì÷óê, À.Â. Ïóãîâêèí, À.Â. Áîé÷åíêî è äð.
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Ëèäåðàìè â ñôåðå ðàçðàáîòêè ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ ëþáèòåëüñêèõ äèà-
ïàçîíîâ íà äàííûé ìîìåíò ÿâëÿþòñÿ ôèðìû TexasInstruments, Analog-
Devices è SemtechInternational. Êàæäàÿ èç íèõ âûïóñêàåò äîâîëüíî øèðîêèå
ëèíåéêè ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ ðàçíûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ. Äëÿ ïðîåêòè-
ðóåìîé ñèñòåìû ñáîðà è ïåðåäà÷è äàííûõ áûë âûáðàí äèàïàçîí 868 ÌÃö.
Îí ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî ðàçðåøåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ áåç ëèöåíçèè, ïîýòî-
ìó íà äàííûé ìîìåíò íå òàê ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ, êàê äèàïàçîí 433 ÌÃö.
Ïðèåìîïåðåäàò÷èêè äàííîãî äèàïàçîíà èç-çà îòñóòñòâèÿ åäèíîãî ñòàíäàðòà
ìîæíî íàñòðîèòü íà äîâîëüíî íèçêîå ïîòðåáëåíèå (îêîëî 30 ìÀ), áîëüøóþ
äàëüíîñòü (ïîðÿäêà 1 êì â óñëîâèÿõ ïðÿìîé âèäèìîñòè). Ââèäó íèçêî÷àñ-
òîòíîñòè äèàïàçîíà îí èìååò îãðàíè÷åíèå â âîçìîæíîé ñêîðîñòè, íî äëÿ
ðåàëèçàöèè äàííîãî ïðîåêòà áîëüøèå ñêîðîñòè íå òðåáóþòñÿ. Èç
ðàññìîòðåííûõ ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ñîîòíîøåíè-
åì äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà è ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè îáëàäàåò CC1120
ôèðìû TexasInstruments.

Â äàííîé ñèñòåìå âñå ïàðàìåòðû ðàáîòû çàäàþòñÿ ñåðâåðîì, êîòîðûå
ïîñëåäíèé ïåðåäàåò Âåäóùåìó, òîò â ñâîþ î÷åðåäü îòïðàâëÿåò Âåäîìîìó.
Îñíîâíàÿ çàäà÷à Âåäîìîãî ñîáðàòü ïîêàçàíèÿ òåìïåðàòóðû ñ äàò÷èêà. ×àñòî-
òà ñáîðà çàäàåòñÿ ñåðâåðîì. Îñíîâíàÿ çàäà÷à Âåäóùåãî ïåðåäàâàòü Âåäîìîìó
êîìàíäû ñåðâåðà è âûäàâàòü ñåðâåðó ïðèíÿòûå äàííûå îò Âåäîìîãî. Îñíîâ-
íàÿ çàäà÷à ñåðâåðà – îñóùåñòâëåíèå óïðàâëåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ.

Ïðîãðàììà ðåàëèçîâàíà íà ÿçûêå Ñ++. Òî, ÷òî Ñ++ îáúåêòíî îðèåíòèðî-
âàííûé ÿçûê âî ìíîãîì îáëåã÷àåò ðàçðàáîòêó ìíîãîçàäà÷íîãî ïðèëîæåíèÿ.
Îáùàÿ çàäà÷à áûëà ðàçáèòà íà ìåëêèå ïîäçàäà÷è, âûäåëåíà îñíîâíàÿ, êîòî-
ðàÿ âûïîëíÿëàñü â ïåðâóþ î÷åðåäü. Îñíîâíàÿ çàäà÷à: îñóùåñòâëåíèå ñáîðà
äàííûõ, ðåàëèçóåòñÿ â êëàññå MainWindow.

Ðàçðàáîòàííàÿ íàìè ñèñòåìà ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëàñü â óñëî-
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè â ìíîãîêâàðòèðíîì æèëîì äîìå. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü íà îäíîì ñòîÿêå îäíîòðóáíîé ñèñòåìû, êîòîðûé ñîäåðæàë â ñåáå 7
îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ (÷óãóííûå ðàäèàòîðû ÌÑ-140), âêëþ÷åííûõ
ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ïîìîùüþ ñòàëüíûõ òðóá (3/4 äþéìà). 4 ïðèáîðà ðàç-
ìåùàëèñü â êîìíàòàõ æèëûõ êâàðòèð, 3 � â ïîäúåçäå ÷åòûðåõýòàæíîãî
äîìà, èç íèõ 4 – íà ïðÿìîé ïîäà÷å, 3 � íà îáðàòíîé ïîäà÷å. Ñõåìà òåïëî-
âîé ñèñòåìû ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, äëèíà îòðåçêîâ òðóá, êîëè÷åñòâî çâåíüåâ
è òåïëîåìêîñòè îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Òðóáû
ïðÿìîé è îáðàòíîé ïîäà÷è ïîäêëþ÷àëèñü ê ìàãèñòðàëÿì îáùåäîìîâîé
ñèñòåìû.

Â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà òåïëîâàÿ ñèñòåìà áûëà â ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè.
Âñå òåïëîâûå ïðèáîðû ïðîãðåòû, ïîìåùåíèÿ íàõîäèëèñü â îáû÷íîì òåïëî-
âîì ðåæèìå. Íà îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðàõ çàêðåïëÿëèñü òåðìîðàäèîìîäóëè â
ñîñòàâå òåðìîäàò÷èêà è âåäîìîãî ðàäèîìîäåìà. Â îäíîì èç ïîìåùåíèé ðàñ-
ïîëàãàëñÿ ñåðâåð (ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð, êî âõîäó êîòîðîãî áûë ïîäêëþ-
÷åí âûõîä âåäóùåãî ðàäèîìîäåìà). Âåäóùèé ðàäèîìîäåì ñîáèðàë äàííûå ñî
âñåõ ðàäèîìîäóëåé. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà èçìåðÿëàñü îòäåëüíûìè âûíîñíû-
ìè äàò÷èêàìè. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ïî ðàäèîêàíàëó ïåðåäàâàëèñü íà ñåðâåð
è çàïèñûâàëèñü â ïàìÿòü ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ.

Â ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð ïðîèçâîäèëèñü ðàç â ÷àñ.
Äàííûå ïî òåìïåðàòóðå ïåðåäàâàëèñü íà öåíòðàëüíûé ñåðâåð ðàç â ñóòêè.
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Â ðåæèì êàëèáðîâêè ñåðâåð ïåðåâîäèëñÿ ïî êîìàíäå îïåðàòîðà. Îäíîâðå-
ìåííî ïåðåêðûâàëñÿ âåíòèëü ïîäà÷è òåïëîíîñèòåëÿ â ñòîÿê. Òåðìîäàò÷èêè
ïåðåäàâàëè èíôîðìàöèþ î òåìïåðàòóðàõ îñòûâàþùèõ ðàäèàòîðîâ ñ èíòåðâà-
ëîì 1 ìèí. Ïðîöåññ êàëèáðîâêè çàíèìàë 3 ÷, çàòåì âîçîáíîâëÿëàñü ïîäà÷à
òåïëîíîñèòåëÿ, òåïëîâàÿ ñèñòåìà ïåðåâîäèëàñü â ðåæèì ýêñïëóàòàöèè è âñå
èçìåðåííûå äàííûå ïåðåäàâàëèñü íà öåíòðàëüíûé ñåðâåð.

Ïîñëå îáðàáîòêè êàëèáðîâî÷íûõ äàííûõ áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îòîïèòåëüíîãî ïðèáîðà îò òåìïåðàòóðíîãî íàïî-
ðà (âî âðåìÿ êàëèáðîâêè íå îïðàøèâàëñÿ âåäîìûé ìîäóëü â ïîäúåçäå íà 1-ì
ýòàæå). Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ó îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ îäèíàêîâîãî òèïà, óñ-
òàíîâëåííûõ â ðàçíûõ ïîìåùåíèÿõ, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è
çíà÷èòåëüíî ðàçíÿòñÿ. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòè äëÿ ðàäèàòîðîâ â êàáèíåòå,
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Ðèñ. 2. Ñõåìà òåïëîâîé ñèñòåìû

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè òåïëîâîé ñèñòåìû

Ìåñòîïîëîæåíèå

Êîëè÷åñòâî
çâåíüåâ
îòîïè-

òåëüíîãî
ïðèáîðà

Òåïëî-
åìêîñòü
îòîïè-

òåëüíîãî
ïðèáîðà,

Äæ/°C

Äëèíà
òðóá, ì

Ïîäúåçä, 1-é ýòàæ 4 37 567 4

Êóõíÿ, 2-é ýòàæ 8 75 134 5

Êóõíÿ 8 75 134 5

Êàáèíåò 8 75 134 2,1

Ñïàëüíÿ 8 75 134 2,1

Ïîäúåçä, 2-é ýòàæ 7 65 741 5,7

Ïîäúåçä, 3-é ýòàæ 8 75 134 5,7

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è
îòîïèòåëüíîãî ïðèáîðà îò òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà

1 � êóõíÿ; 2 � êàáèíåò; 3 � ñïàëüíÿ; 4 � ïîäúåçä 3-ãî ýòàæà; 5 � 2-é
ýòàæ; 6 � ïîäúåçä 2-ãî ýòàæà



êóõíå è ñïàëüíå ëåæàò áëèçêî äðóã ê äðóãó. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî
îáúÿñíèòü íàõîæäåíèåì îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ â ðàçíûõ óñëîâèÿõ.

Â ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè íå ðàáîòàë âåäîìûé ìîäóëü â ïîäúåçäå íà 1-ì
ýòàæå (â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ åãî íå ó÷èòûâàëè). Ñ îñòàëüíûõ ìîäóëåé áûëè
ïîëó÷åíû äàííûå çà 4 ñóò. Ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è
è ñðåäíèõ òåìïåðàòóð ðàäèàòîðîâ, à òàêæå îòäàâàåìîé ìîùíîñòè ñòîÿêîâ
ïîñ÷èòàííàÿ çà äàííûé ïåðèîä òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâèëà 387 182 Âò · ÷.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïðîâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà
çàòðàò íà ïîòðåáëåíèå òåïëîâîé ýíåðãèè òðåìÿ ñïîñîáàìè:

– ïî íîðìàòèâó (69 ðóá. çà 1 ì2 â ìåñÿö) – 500 ðóá. çà 4 ñóò (56 ì2);
– ïî îáùåäîìîâîìó ñ÷åò÷èêó (43 ðóá. çà 1 ì2 â ìåñÿö) – 313 ðóá.;
– ïî ðàçðàáîòàííîìó íàìè ìåòîäó (òàðèô: 1507 ðóá. çà 1 Ãêàë) – 247 ðóá.
Âûâîäû. 1. Èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ïî-

çâîëèëè ðàçðàáîòàòü ñòðóêòóðíóþ ñõåìó, âûáðàòü åå ýëåìåíòû è ðàçðàáîòàòü
êîíñòðóêöèþ òåðìîðàäèîìîäóëÿ è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå âñåé ñèñòåìû.

2. Òåñòîâûå èñïûòàíèÿ â æèëîì çäàíèè äîêàçàëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñ-
òåìû ïðè åå íàñòðîéêå è ýêñïëóàòàöèè.

3. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò çàâûøåí-
íóþ ïëàòó ïî íîðìàòèâó. Ðàñ÷åòû ïî îáùåäîìîâîìó è êâàðòèðíûì (íàøà
ðàçðàáîòêà) ñ÷åò÷èêàì áëèçêè äðóã ê äðóãó, íî ïåðñîíàëüíûé ó÷åò ïîòðåáëÿå-
ìîé òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ æèëüöîâ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí.

4. Èçìåðåíèÿ ïîçâîëèëè òàêæå îöåíèòü äîëþ çàòðàò íà îáùåäîìîâûå
íóæäû (ÎÄÍ), êàñàþùèåñÿ ïîäúåçäîâ æèëîãî äîìà. Îíè ñîñòàâèëè 6 % îò
îáùèõ çàòðàò íà òåïëîâóþ ýíåðãèþ. Ðàñõîä òåïëà íà ÎÄÍ ïî ïîäâàëüíîìó
ïîìåùåíèþ íå èçìåðÿëñÿ è îöåíåí íàìè â 10 %.
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HARDWARE AND SOFTWARE COMPLEX
FOR CONSUMING HEAT ENERGY

In this paper, the method of accounting using the Newton-Richman equation is considered.
A method is proposed for determining the heat transfer coefficient taking into account
the individual features of the heating devices. The structural scheme has been designed
and the software package of the thermal energy accounting system has been described.
Selection of system elements has been made. This system was experimentally investigated
in the conditions of operation in a multi-apartment building and has fully proved its
efficiency.

K e y w o r d s: energy saving, heat energy accounting, heat transfer coefficient, system.
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Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïðîöåññà ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
èìïóëüñíîãî òîêà íà ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü è óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöà
èç ñïëàâà Ä16÷ÀÒ. Íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé
ïîëó÷åíû êðèâûå óñòàëîñòè îáðàçöîâ (äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé âûðåçêè: âäîëü è ïîïå-
ðåê ïðîêàòêè) â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è îáðàçöîâ, äåôîðìèðîâàííûõ ìåòîäîì çàíåâî-
ëèâàíèÿ ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå ñ âîçäåéñòâèåì èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî âîçäåéñòâèå èì-
ïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (ÈÝÒ) ïåðåä ôîðìîîáðàçîâàíèåì ïîâûøàåò ñîïðî-
òèâëåíèå óñòàëîñòè îáðàçöîâ â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ òîêà è íàïðàâ-
ëåíèÿ ïðîêàòêè îáðàçöà. Íà ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü âîçäåéñòâèå ÈÝÒ çíà÷èìîãî
âëèÿíèÿ íå îêàçàëî. Äëÿ ðàñ÷åòíîé îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ñîçäàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü îáðàçöà è ïðîâå-
äåí àíàëèç âûíîñëèâîñòè äëÿ çàäàííîãî áëîêà ïðîãðàììû íàãðóæåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ
òðàäèöèîííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, ïîêàçûâàþ-
ùèå, ÷òî ïðè âûðåçêå â íàïðàâëåíèè âäîëü è ïîïåðåê ïðîêàòêè ïðåäâàðèòåëüíîå
âîçäåéñòâèå ÈÝÒ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöà â çàâèñèìîñòè îò
åãî äëèòåëüíîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôîðìîîáðàçîâàíèå, èíòåíñèôèêàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà, èìïóëüñíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü, ïðîãíîçèðî-
âàíèå äîëãîâå÷íîñòè, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Êàê ïîêàçàë îïûò èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè ôîðìîîáðàçî-
âàíèÿ ìîíîëèòíûõ ïàíåëåé â ðåæèìàõ ïîëçó÷åñòè, ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ
ìîæíî ñîâìåñòèòü ñ ðåæèìîì èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ äëÿ òàêèõ ñïëàâîâ,
êàê ÀÊ4-1, Â95, áåç çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ íà òðåáóåìûå êîíå÷íûå ïðî÷íîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî òåìïåðàòóðà èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ,
ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ôîðìîîáðàçîâàíèå â ðåæèìå ïîëçó÷åñòè, íå ìîæåò
îáåñïå÷èòü ïîëíîé ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé, ñîçäàâàåìûõ ïðè íàãðóæåíèè
äåòàëåé, à îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ âåäóò ê óïðóãîé îòäà÷å, êîòîðóþ íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü â ïðîöåññå ôîðìîîáðàçîâàíèÿ.

×òîáû ñíèçèòü ýôôåêò ïðóæèíåíèÿ ëèáî èçáåæàòü åãî, íî áåç óâåëè÷å-
íèÿ äîïóñêàåìûõ òåìïåðàòóð, íàäî íàó÷èòüñÿ èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ
äåôîðìèðîâàíèÿ, ò. å. îáëåã÷èòü ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé. Îñîáåííî ýòî
âàæíî ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè äåòàëåé èç ñïëàâîâ òèïà Ä16, 1163, Ä19, êàê
ïðàâèëî, ïðèìåíÿåìûõ íà êîíñòðóêöèÿõ â åñòåñòâåííî ñîñòàðåííîì ñîñòîÿ-
íèè. Ôîðìîîáðàçîâàíèå äåòàëåé èç ýòèõ ñïëàâîâ òðåáóåò íîâûõ ïîäõîäîâ,
è íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ïîèñê íîâûõ ðåæèìîâ, íå
ñâÿçàííûõ ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì íàãðåâîì.
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Îñóùåñòâèòü ýòî ìîæíî íàëîæåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ñèëîâûõ ïîëåé
òèïà âèáðàöèîííîãî, óëüòðàçâóêîâîãî, ìàãíèòíî-èìïóëüñíîãî èëè ýëåêòðè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàë, ÷òî ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò êðàòêîâðåìåííîãî
íàãðåâà ïîâûñèòü ïëàñòè÷íîñòü, îáëåã÷àÿ òåì ñàìûì ðåëàêñàöèþ íàïðÿæå-
íèé â ìåñòàõ èõ îïàñíîé êîíöåíòðàöèè, è îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêóþ òî÷-
íîñòü èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé, èñêëþ÷èâ ôàêòîðû, ïîðîæäàþùèå ãåîìåòðè-
÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü è ìîíòàæíûå íàïðÿæåíèÿ [1, 2].

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñ-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè òîíêîñòåííûõ äåòàëåé èç
ñïëàâà Ä16÷ÀÒ íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü. Èçó÷åíî âëèÿíèå ïðåäâàðè-
òåëüíîé ýëåêòðîñòèìóëÿöèè ñèëîé òîêà I = 10 êÀ ñ ðåçóëüòèðóþùåé òåìïåðà-
òóðîé ðàçîãðåâà çàãîòîâêè Ò = 60–70 °Ñ äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ âîçäåéñòâèÿ
èìïóëüñîì:

– ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ $ = 30 ñ;
– $ = 120 ñ.
Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïðîöåññà ôîðìîîáðàçîâàíèÿ

ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïóëüñíîãî òîêà íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ
ñïëàâà Ä16÷ÀÒ (ðèñ. 1). Óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ îñóùåñòâëåíû íà
òðåõ óðîâíÿõ öèêëè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ �max= 200, 180, 160 ÌÏà, àñèììåò-
ðèÿ R = 0,1, ÷àñòîòà íàãðóæåíèÿ f = 20 Ãö. Íà êàæäîì ðåæèìå íàãðóæåíèÿ
èñïûòûâàëè ïî 5–7 îáðàçöîâ.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïðîèçâåäåíà â ñîîò-
âåòñòâèè ñ îñíîâíûìè ïîëîæåíèÿìè, ïðèâåäåííûìè â ñïðàâî÷íèêå [3].
Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïîä÷èíÿþòñÿ ëîãàðèôìè-
÷åñêè íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ, áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ ëîãàðèôìîâ äîëãîâå÷íîñòè lgNñð âûáîðîê è ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå
îòêëîíåíèÿ ëîãàðèôìîâ äîëãîâå÷íîñòè S. Êðèâûå óñòàëîñòè ïîñòðîåíû ïî
ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêèì çíà÷åíèÿì Nlg äîëãîâå÷íîñòåé.

Íà ðèñ. 2 è â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé îá-
ðàçöîâ ñ öåíòðàëüíûì îòâåðñòèåì, èçãîòîâëåííûõ èç çàãîòîâîê (äâóõ íàïðàâ-
ëåíèé âûðåçêè: âäîëü è ïîïåðåê ïðîêàòêè) â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, è èç çàãîòî-
âîê, äåôîðìèðîâàííûõ ìåòîäîì çàíåâîëèâàíèÿ ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå
â òå÷åíèå 2 ÷ ñ âîçäåéñòâèåì èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ðàçëè÷íîé
äëèòåëüíîñòè äî ïîëó÷åíèÿ îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè 2îñò . 1,5 %.

Ïîêàçàíî, ÷òî âîçäåéñòâèå èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïåðåä ôîð-
ìîîáðàçîâàíèåì ïîâûøàåò ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè îáðàçöîâ íà èññëåäóå-
ìûõ óðîâíÿõ íàïðÿæåíèÿ. Òàê, ïðåäâàðèòåëüíîå âîçäåéñòâèå ÈÝÒ äëèòåëü-
íîñòüþ $ = 120 ñ â íàïðàâëåíèè ïðîêàòêè ïîâûøàåò óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷-
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Ðèñ. 1. Îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü



íîñòü îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ âäîëü ïðîêàòêè, â 1,5–1,9 ðàçà ïî cðàâíåíèþ ñ
óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòüþ ïîäîáíûõ îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è â
1,4–1,7 ðàçà – ïðè $ = 30 ñ.

Âîçäåéñòâèå ÈÝÒ, íàïðàâëåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïðîêàòêå, äëèòåëü-
íîñòüþ $ = 120 ñ ïîâûøàåò óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ
ïîïåðåê ïðîêàòêè, â 1,1–1,35 ðàçà è â 1,1–1,2 % ïðè äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ
$ = 30 ñ ïî îòíîøåíèþ ê äîëãîâå÷íîñòè àíàëîãè÷íûõ îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñî-
ñòîÿíèè. Íà ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ÈÝÒ çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ íå îêàçàë.

Äëÿ ðàñ÷åòíîé îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè äëÿ îáðàçöà ñ îòâåðñòèåì (ñì.
ðèñ. 1) áûëà ðàçðàáîòàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü (ðèñ. 3). Àíàëèç

Îöåíêà âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü...
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Ò à á ë è ö à 1. Óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ ñ êðóãîâûì îòâåðñòèåì (Êt = 2,5),
ñïëàâ Ä16÷ÀÒ (ëèñò 4 ìì R = 0,1; f = 20 Ãö)

Âàðèàíòû îáðàáîòêè �maõ,
ÌÏà

Nlg, öèêë lgNlg SNlg 2ß90%

Âûðåçêà â íàïðàâëåíèè ïðîêàòêè

Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå
180 51 280 4,709 0,054 0,085

160 64 680 4,810 0,133 0,211

Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÈÝÒ $ = 120 ñ; T = 60 °Ñ
180 80 890 4,908 0,114 0,140

160 125 520 5,098 0,081 0,101

Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÈÝÒ $ = 30 ñ; T = 60–70 °Ñ
180 72 840 4,862 0,092 0,114

160 107 950 5,033 0,036 0,044

Âûðåçêà ïîïåðåê ïðîêàòêè

Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå
180 46 070 4,660 0,070 0,110

160 68 240 4,834 0,042 0,066

Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÈÝÒ $ = 120 ñ; T = 60 °Ñ
200 48 880 4,689 0,036 0,056

160 92 130 4,964 0,042 0,066

Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÈÝÒ $ = 30 ñ; T = 60–70 °Ñ

200 39 390 4,595 0,009 0,024

180 53 900 4,731 0,027 0,067

160 81 000 4,908 0,033 0,082

Ðèñ. 2. Êðèâûå óñòàëîñòè îáðàçöîâ ñ îòâåðñòèåì (Êt = 2,5), èçãîòîâëåííûõ èç ëèñòà
ñïëàâà Ä16÷ÀÒ (âûðåçêà â íàïðàâëåíèè ïðîêàòêè (à), ïîïåðåê ïðîêàòêè (á)), ëèñò
4 ìì, äåôîðìèðîâàííîãî (2 . 1,5 %) ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå ïîñëå âîçäåéñòâèÿ

ÈÝÒ (f = 20 Ãö; R = 0,1)
1 – ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÈÝÒ ô = 120 ñ, T = 60 °Ñ; 2 – ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÈÝÒ ô = 30 ñ, T = 60–70 °Ñ;

3 – èñõîäíîå ñîñòîÿíèå



ïðîâîäèëñÿ äëÿ ÷åòâåðòè îáðàçöà ñ íàëîæåíèåì óñëîâèé ñèììåòðèè äëÿ ïåðå-
ìåùåíèé óçëîâ, ëåæàùèõ íà ïëîñêîñòè ñèììåòðèè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îá-
ðàçöà èñïîëüçîâàëèñü äâóìåðíûå ýëåìåíòû òèïà PLATE, â îáùåì ñëó÷àå ó÷è-
òûâàþùèå ìåìáðàííûå, ñäâèãîâûå, ïîïåðå÷íûå è èçãèáíûå âíóòðåííèå ñè-
ëîâûå ôàêòîðû. Ðàñ÷åòíûé áëîê ïðîãðàììû íàãðóæåíèÿ âêëþ÷àë òðè
ñòóïåíè: � = 150, 130 è 110 ÌÏà. Ñàìàÿ âûñîêàÿ åäèíè÷íàÿ íàãðóçêà áëîêà
ïðîãðàììû íàãðóæåíèÿ � = 150 ÌÏà ïîâòîðÿëàñü ÷åðåç êàæäûå 120 000 öèê-
ëîâ, âêëþ÷àþùèõ 20 000 öèêëîâ � = 130 ÌÏà è 100 000 öèêëîâ � = 110 ÌÏà.
Íàãðóæåíèå ïðîâîäèëîñü ïî òîðöàì ìîäåëè ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëå-
íèè íàãðóçêè ïî âñåé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíûõ ãëàâíûõ íàïðÿ-
æåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé íàãðóæåíèÿ.

Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè ïðîâåäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöè-
îííîé ìåòîäèêè [4–6]. Óðàâíåíèÿ êðèâûõ óñòàëîñòè è çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íî-
ñòè äëÿ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ïðè äàííîé ñõåìå íàãðóæåíèÿ ïðè âû-
ðåçêå â íàïðàâëåíèè ïðîêàòêè ïðåäâàðèòåëüíîå âîçäåéñòâèå ÈÝÒ äëèòåëüíî-
ñòüþ $ = 120 ñ óâåëè÷èâàåò ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè â 2,7 ðàçà, à ïðè $ = 30 ñ –
â 2,1 ðàçà. Ïðè íàïðàâëåíèè âûðåçêè ïîïåðåê ïðîêàòêè ïðåäâàðèòåëüíîå
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Ðèñ. 3. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü îáðàçöà, óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ è çàêðåïëåíèÿ

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíûõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé
ïðè íàïðÿæåíèè ïî êðîìêå îòâåðñòèÿ � = 150 ÌÏà – �îòâ = 450 ÌÏà;

� = 130 ÌÏà – �îòâ = 390 ÌÏà; � = 110 ÌÏà – �îòâ = 330 ÌÏà



âîçäåéñòâèå ÈÝÒ äëèòåëüíîñòüþ ô = 120 ñ ïîâûøàåò äîëãîâå÷íîñòü â 1,2
ðàçà, à ïðè ô = 30 ñ – â 1,1 ðàçà.

Âîçäåéñòâèå èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïåðåä îïåðàöèåé äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ñïëàâà Ä16÷ÀÒ ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëå-
íèÿ óñòàëîñòè, ÷òî, âèäèìî, ñâÿçàíî ñî ñíèæåíèåì îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è
ýôôåêòîì «çàëå÷èâàíèÿ» [1] äåôåêòîâ â ìåòàëëå.

Äëÿ âûáîðà ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ôîðìîîáðàçîâàíèÿ
ñïëàâîâ ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîñòèìóëÿöèè, òðåáóþùåãî â êàæäîì êîíêðåò-
íîì ñëó÷àå óòî÷íåíèÿ êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè è äîñòàòî÷íîãî îáúåìà èñõîä-
íîé èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé. Ïðè
ýòîì ìîãóò áûòü ðåøåíû îñíîâíûå çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ òåõíîëîãè÷íîñòè, âû-
ñîêîé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, êîíñòðóêòèâíîé ïðî÷íîñòè è äîëãî-
âå÷íîñòè èçäåëèé (ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ è ïî-
èñêà ïóòåé èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ, âûÿâëåíèå îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ
îñíîâíûõ, îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ îïåðàöèé äåôîðìèðîâàíèÿ è èíòåíñè-
ôèöèðóþùèõ ôàêòîðîâ è ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ïîâûøåíèþ äîëãîâå÷-
íîñòè, æèâó÷åñòè è âåñîâîé îòäà÷è, è ò.ä.).
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Ò à á ë è ö à 2. Âëèÿíèå âàðèàíòîâ îáðàáîòêè íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ
ñ êðóãîâûì îòâåðñòèåì (Êt = 2,5); ñïëàâ Ä16÷ÀÒ, ëèñò 4 ìì

Âàðèàíò îáðàáîòêè Óðàâíåíèå
êðèâîé óñòàëîñòè*

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ
äîëãîâå÷íîñòè Np,

öèêëîâ

Âûðåçêà â íàïðàâëåíèè ïðîêàòêè

Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå N�áð
1 97 79 9276 10, , � 95 829

Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÈÝÒ $ = 120 ñ; T = 60 °C N�áð
3 72 131 0068 10, , � 259 442

Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÈÝÒ $ = 30 ñ; T = 60–70 °C N�áð
3 33 121 2845 10, , � 207 420

Âûðåçêà ïîïåðåê ïðîêàòêè

Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå N�áð
3 33 118 1246 10, , � 131 188

Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÈÝÒ $ = 120 ñ; T = 60 °C N�áð
2 84 109 9698 10, , � 161 305

Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÈÝÒ $ = 30 ñ; T = 60–70 °C N�áð
3 23 115 9074 10, , � 152 683

* �áð – íàïðÿæåíèå îáðàçöà â ñå÷åíèè áðóòòî.
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INFLUENCE DURING DEFORMATION FATIGUE LIFE OF
ALUMINUM ALLOYS

We study the influence of the forming process using a pulsed current on the static strength
and fatigue life of the specimen of alloy Ä16÷ÀÒ. On the basis of statistical processing of
test results were obtained curves of the samples (for the two directions of cutting along and
across the rolling) in the initial state and the specimens deformed by the method of
zanemarivanja at normal temperature with a pulsed electric current of different duration. It
is experimentally shown that pulsed electric current (IEP) before the operation of shaping
increases the fatigue resistance of the samples depending on the duration of the current and
the direction of rolling of the sample. On the static strength of the impact of the IEP of
significant effect is not exerted. To estimate the durability using the finite element analysis
was created a finite element model of the sample and the analysis of endurance for a given
block of loading. Using traditional methods of calculation of durability of the obtained
results show that when cutting in the direction and across the rolling prior exposure to IET
leads to an increase in durability of the sample depending on the duration of the current.

K e y w o r d s: shaping, technical process intensification, pulsed electric current, fatigue
life, durability prediction, finite element method.
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ÓÄÊ 697.34:628.147.22

Ä.Á. ×ÀÏÀÅÂ, Ò.À. ÐÀÔÀËÜÑÊÀß

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ
ÐÀÑÒÂÎÐÈÌÎÑÒÈ ÌÀÃÍÅÒÈÒÀ ÎÒ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ
È ÂÎÄÎÐÎÄÍÎÃÎ ÏÎÊÀÇÀÒÅËß ÒÅÏËÎÑÅÒÅÂÎÉ ÂÎÄÛ
ÄËß ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß Â ÐÀÑ×ÅÒÅ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ
ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÃÎ ÊÎÐÐÎÇÈÎÍÍÎÃÎ ÈÇÍÎÑÀ

Îïèñàíû ïðîöåññû âíóòðåííåãî êîððîçèîííîãî èçíîñà òðóáîïðîâîäîâ òåïëîâûõ ñå-
òåé. Ðàññìîòðåí îäèí èç êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ â ÷àñòíîé ìåòîäèêå ðàñ÷åòà èíòåíñèâ-
íîñòè êîððîçèîííîãî èçíîñà – ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ (ðàñòâîðèìîñòü) ìàãíåòè-
òà, ÿâëÿþùàÿñÿ äâèæóùåé ñèëîé ïðîäóêòîâ êîððîçèè îò ìåòàëëè÷åñêîé ñòåíêè òðó-
áû ÷åðåç ïîðû îêñèäà â ÿäðî ïîòîêà. Â ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíû íàéäåííûå
îïûòíûì ïóòåì äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ìàãíåòèòà, çàâèñÿùèå îò òåì-
ïåðàòóðû è âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ òåïëîñåòåâîé âîäû. Òàê êàê äëÿ ðåàëèçàöèè ðàñ-
÷åòà èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííåãî êîððîçèîííîãî èçíîñà íà ÏÝÂÌ ðàñòâîðèìîñòü
ìàãíåòèòà äîëæíà áûòü íåïðåðûâíîé âåëè÷èíîé, íàéäåíî åå óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè
êàê ôóíêöèè îò äâóõ ôàêòîðîâ (òåìïåðàòóðû è âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ). Äàíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè èçíîñà ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ îò äâóõ ïåðåìåííûõ â Excel,
âíóòðåííèé êîððîçèîííûé èçíîñ, ðàñòâîðèìîñòü ìàãíåòèòà, òåïëîâûå ñåòè, òåïëî-
ñíàáæåíèå.

Â ñâÿçè ñ ïðèìåíåíèåì ãåðìåòè÷íî èçîëèðîâàííûõ ñ íàðóæíîé ñòî-
ðîíû òåïëîïðîâîäîâ òèïà «òðóáà â òðóáå» ñ íàðóæíûì ñëîåì òåïëîèçî-
ëÿöèîííîé êîíñòðóêöèè èç ïëàñòèêà âñå áîëüøóþ ðîëü â îáùåé êîððî-
çèè òðóáîïðîâîäîâ íà÷èíàåò èãðàòü âíóòðåííèé êîððîçèîííûé èçíîñ
(ÂÊÈ) ñòåíêè òðóáû â ïîòîêå òåïëîíîñèòåëÿ. Ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ ïîâðåæ-
äàåìîñòü òåïëîñåòåé ïî ãîðîäàì Ðîññèè èç-çà âíóòðåííåé êîððîçèè ñî-
ñòàâëÿåò íå ìåíåå 0,125 (êì · ãîä)–1 ïðè ìàêñèìàëüíîé äëÿ îäíîãî îáúåêòà
0,94 (êì · ãîä)–1. Ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿ ñíèæåíèåì ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòè òðóáîïðîâîäîâ ïî ïðè÷èíå âíóòðåííåé êîððîçèè è óâåëè÷åíèåì èõ
ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà ïîâûøåíèè çàòðàò íà
ïåðåêà÷êó òåïëîíîñèòåëÿ â õîäå ýêñïëóàòàöèè [1]. Âåëè÷èíà íåïðîèçâîäè-
òåëüíûõ çàòðàò è óùåðáà â ãîðîäñêîì òðóáîïðîâîäíîì òðàíñïîðòå, â òîì
÷èñëå ïî ïðè÷èíå âíóòðåííåé êîððîçèè, ñîñòàâëÿåò äî 200 òûñ. ðóá. íà
1 êì òðàññû â ãîä [2].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ âíóòðåííåé êîððîçèè â ñèñòåìàõ
òåïëîñíàáæåíèÿ ðàçíûõ ãîðîäîâ, ïðîìûøëåííûé îïûò àíòèêîððîçèîííûõ
ìåðîïðèÿòèé â Ðîññèè è çà ðóáåæîì, ñïîñîáû êîíòðîëÿ êîððîçèè îñâåùåíû
â ðàáîòàõ äîêòîðîâ òåõíè÷åñêèõ íàóê Þ.Â. Áàëàáàí-Èðìåíèíà, Â.È. Øàðà-
ïîâà (íàïðèìåð, [3, 4] è äð.).
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò ïîäðîáíîé òåîðèè ÂÊÈ òåïëîñåòåâûõ òðóá èç-çà
ñëîæíîñòè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè êîððîäèðóþùåãî ìå-
òàëëà, â îáðàçóþùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêå èç ïðîäóêòîâ êîððîçèè è íà
ãðàíèöå «îêñèäíàÿ ïëåíêà – îêðóæàþùàÿ ñðåäà». Â öåëîì ðåçóëüòàòû ýòèõ
ïðîöåññîâ çàâèñÿò îò ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ, èìåþùèõ áîëüøóþ çîíó íåîï-
ðåäåëåííîñòè èç-çà çíà÷èòåëüíîé ïðîòÿæåííîñòè ñèñòåì òðàíñïîðòà òåïëà.
Ñëîæíîñòü çàäà÷è ñâÿçàíà ñ ôëóêòóàöèåé êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ðåàãåí-
òîâ êîððîçèè, ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà òðóá
è ò.ä. Ó÷åò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ â òåîðèè çàòðóäíèòåëåí, íî ìîæíî ïîñòðîèòü
íåñêîëüêî ÷àñòíûõ ìîäåëåé, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ìîãóò áûòü îáúåäèíå-
íû â ñèñòåìó, ïîçâîëÿþùóþ ïîëó÷èòü ÷èñëåííûå äàííûå î êîððîçèîííîì
èçíîñå.

Â ðàáîòàõ [5] (ïðèâåäåí ìåõàíèçì ÂÊÈ, êîãäà êîððîçèÿ ïðîòåêàåò ñ êè-
ñëîðîäíîé äåïîëÿðèçàöèåé, ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ïî òåïëîïðîâîäàì îäíî-
ôàçíîãî òåïëîíîñèòåëÿ âîäû) è [6] (ìåòîäèêà îöåíêè èíòåíñèâíîñòè èçíîñà)
îïèñàíî ðåøåíèå ÷àñòíîé çàäà÷è: èññëåäîâàëèñü àâàðèéíûå ïî ïðè÷èíå
âíóòðåííåé êîððîçèè ó÷àñòêè òåïëîïðîâîäîâ èç êîíñòðóêöèîííîé óãëåðîäè-
ñòîé ñòàëè 20 â ïðåäåëàõ îäíîãî (Öåíòðàëüíîãî) òåïëîñåòåâîãî ðàéîíà Íîâî-
êóçíåöêà, è ñäåëàíà ïîïûòêà îöåíèòü ñêîðîñòü ÂÊÈ äëÿ äàííîãî ÷àñòíîãî
ñëó÷àÿ. Ê òîìó æå ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà îñíîâûâàëàñü íà ðÿäå äîïóùåíèé
(íàïðèìåð, îòñóòñòâèå äåéñòâèÿ ñóëüôàò- è õëîðèä-èîíîâ, óãëåêèñëîòû,
ïðîñêîêîâ êèñëîðîäà â òåïëîîáìåííîì îáîðóäîâàíèè è ò.ä.). Ïîýòîìó âûâî-
äû ðàáîò [5, 6] íåëüçÿ îáîáùàòü íà äðóãèå ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ áåç
ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé.

Â ðåçóëüòàòå âíóòðåííåé êîððîçèè â ïîòîêå òåïëîíîñèòåëÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè ìåòàëëà òðóá îáðàçóåòñÿ äâà ñëîÿ ìàãíåòèòà Fe3O4:
1) âíóòðåííèé, ïðî÷íûé è ïëîòíûé íà ìåòàëëå (ñîñòàâëÿþùèé äîëþ 3
îò ïðîäóêòîâ âíóòðåííåé êîððîçèè);
2) íàðóæíûé, ðûõëûé è ïîðèñòûé, ñîñòîÿùèé èç îòäåëüíûõ êðèñòàëëîâ ãèä-
ðîçàêèñåé æåëåçà.

Âíóòðåííèé ñëîé ìàãíåòèòà ÿâëÿåòñÿ çàùèòíûì, ïðåïÿòñòâóþùèì ïðî-
íèêíîâåíèþ êîððîçèîííûõ àãåíòîâ ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà èç òåïëîíîñèòåëÿ.
Îäíàêî è ýòîò ñëîé èìååò íåêîòîðóþ ïîðèñòîñòü è. Ïîýòîìó íà àíîäíûõ ó÷à-
ñòêàõ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ÷åðåç íåãî ïðîèñõîäèò äèôôóçèÿ èîíîâ æåëåçà
Fe2+ ê òåïëîíîñèòåëþ. Íà êàòîäíûõ ó÷àñòêàõ ðàçâèâàåòñÿ âñòðå÷íàÿ äèôôó-
çèÿ ýëåêòðîíîâ, ïðåâðàùàþùèõ ìîëåêóëó Î2 è 2 ìîëåêóëû Í2Î â 4 èîíà ÎÍ–

(êèñëîðîäíàÿ äåïîëÿðèçàöèÿ). Èîíû Fe2+, ïðîíèêàþùèå ê òåïëîíîñèòåëþ,
ñîåäèíÿþòñÿ ñ èîíàìè ÎÍ– è îáðàçóþò ðûõëûé íàðóæíûé ñëîé âîäîíàñû-
ùåííîãî ìàãíåòèòà FeO + Fe2O3 + Fe(OH2), ÷àñòü êîòîðîãî óíîñèòñÿ ïîòîêîì
òåïëîíîñèòåëÿ. Ïðè êîíöåíòðàöèÿõ êèñëîðîäà â òåïëîíîñèòåëå, çàìåòíî
ïðåâûøàþùèõ íîðìàòèâ äëÿ òåïëîñåòåé, ýòîò ðûõëûé âíåøíèé ñëîé ìàãíå-
òèòà ìîæåò ïðåîáðàçîâàòüñÿ â ãåìàòèò Fe2O3 [7].

ÂÊÈ ñòàëåé â òåïëîñåòåâîé âîäå ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ïðîöåññîâ:
1) íà÷àëüíàÿ ðåàêöèÿ ÷èñòîãî æåëåçà ñ îêèñëèòåëåì;
2) îòòîê äîëè (1 – 3) æåëåçîñîäåðæàùèõ âåùåñòâ ïóòåì äèôôóçèè îò
ïîâåðõíîñòè ñòàëè ê òåïëîíîñèòåëþ;
3) ìàññîïåðåíîñ äîëè (1 – 3) æåëåçîñîäåðæàùèõ âåùåñòâ â ïîòîê òåïëîíî-
ñèòåëÿ.
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Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïðîöåññû îïðåäåëÿþò èíòåíñèâíîñòü ðàâíîìåðíî-
ãî ïî ïîâåðõíîñòè òðóáû ÂÊÈ. Äëÿ Öåíòðàëüíîãî òåïëîñåòåâîãî ðàéîíà
Íîâîêóçíåöêà íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé â ðà-
áîòå [6] ïðåäëîæåíî îöåíèâàòü ãëóáèííûé ïîêàçàòåëü ðàâíîìåðíîãî ÂÊÈ
ñòåíêè òðóáîïðîâîäà ïî ôîðìóëå
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��
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3 6 10
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1
1
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( )
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D hD

$

�

4

3

ìì/ãîä, (1)

ãäå q – ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà;
$ð – âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè òðóáû, ÷;
�ì – ïëîòíîñòü ìåòàëëà òðóáû, êã/ì3;
4 – ïîðèñòîñòü ïëåíêè ìàãíåòèòà, áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà;
ÑFe – ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ (ðàñòâîðèìîñòü) ìàãíåòèòà Fe3O4, êã/ì3;
k – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè êîððîçèè íà ãðàíèöå «ìåòàëë�îêñèä», îïðå-
äåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå Àððåíèóñà, ì/ñ;
3 – äîëÿ ìàãíåòèòà â ïðîäóêòàõ êîððîçèè (äëÿ íîðìèðóåìîé êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäà â òåïëîíîñèòåëå îáû÷íî 3 = 0,5), áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà;
h – òîëùèíà ïëîòíîãî ñëîÿ ìàãíåòèòà, ì (â ñðåäíåì h = 1 � 10–5 ì);
D – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ñîåäèíåíèé æåëåçà â ïîðàõ îêñèäà ñ ãðàíèöû
«ìåòàëë�îêñèä» íà ãðàíèöó «îêñèä�òåïëîíîñèòåëü», ì2/ñ;
hD – êîýôôèöèåíò ìàññîïåðåíîñà ñîåäèíåíèé æåëåçà ñ ãðàíèöû «îêñèä�
òåïëîíîñèòåëü» â îäíîôàçíûé ïîòîê òåïëîíîñèòåëÿ ïðè òóðáóëåíòíîì òå-
÷åíèè, ì/ñ.

Â ÷èñëèòåëå ôîðìóëû (1) â êà÷åñòâå äâèæóùåé ñèëû ïðîäóêòîâ êîððîçèè
â ïîðàõ îêñèäà çàäàíà ðàçíîñòü êîíöåíòðàöèé ïðîäóêòîâ êîððîçèè ìåæäó
ðàâíîâåñíîé ÑFe íà ãðàíèöå «ìåòàëë�îêñèä» è ïðàêòè÷åñêè íóëåâîé èõ êîí-
öåíòðàöèåé â ÿäðå ïîòîêà òåïëîíîñèòåëÿ. Â çíàìåíàòåëå ôîðìóëû (1) ïðåä-
ñòàâëåíà ñóììà ñîïðîòèâëåíèé ÂÊÈ:
1/k – ñîïðîòèâëåíèå íà÷àëüíîé ðåàêöèè ÷èñòîãî æåëåçà ñ îêèñëèòåëåì;
h/D – ñîïðîòèâëåíèå äèôôóçèè ïðîäóêòîâ êîððîçèè â ïîðàõ îêñèäà;
1/hD – ñîïðîòèâëåíèå ìàññîïåðåíîñó ïðîäóêòîâ êîððîçèè â ïîòîê òåïëîíî-
ñèòåëÿ.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà çíà÷åíèé q, 4, k, D, hD èçëîæåíà â [6].
Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðèì âõîäÿùóþ â ôîðìóëó (1) ðàâíîâåñíóþ

êîíöåíòðàöèþ (ðàñòâîðèìîñòü) ìàãíåòèòà CFe â òåïëîñåòåâîé âîäå.
Ìàãíåòèò – ýòî îêñèä, òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíî ñóùåñòâóþùèé

íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäèñòîé ñòàëè, îáëàäàþùèé çàùèòíûì äåéñòâèåì.
Õèìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ìàãíåòèòà â çàâèñèìîñòè îò îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíûõ è êèñëîòíî-îñíîâíûõ óñëîâèé, à òàêæå îò òåìïåðàòó-
ðû ñðåäû ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé è â èçâåñòíîé ìåðå îïðåäåëÿåò
êîððîçèîííîå ñîñòîÿíèå ìåòàëëà. Ìåæäó òâåðäîé ôàçîé ìàãíåòèòà è êîí-
òàêòèðóþùåé ñ íèì âîäíîé ñðåäîé óñòàíàâëèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ðàâíî-
âåñèÿ:

Fe O Í FeOOH Fe3 4
22 2� 5 �� � ,
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Fe O Í H O FeOOH FeOH3 4 2 2� � 5 �� � ,

Fe O H O FeOOH Fe(OH) H O.3 24 2 22 2� 5 � � n

Ðàñòâîðèìîñòü ìàãíåòèòà CFe

C nFe ñóìì 2Fe Fe FeOH Fe(OH) H O  � � �� �[ ] [ ] [ ] [ ]2
2

çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû t è âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ ðÍ òåïëîíîñèòåëÿ.
Â [8] äëÿ íåêîòîðûõ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ðÍ â äèàïàçîíå 8 10% %ðÍ

ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ôóíêöèé CFe(t) äëÿ òåìïåðàòóð 40 300o oC C% %t

áåç èõ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, íàéäåííûå îïûòíûì ïóòåì. Äëÿ ðåàëè-
çàöèè íà ÏÝÂÌ ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (1) íåîáõîäèìî, ÷òîáû â ðàñ÷åòíîì
àëãîðèòìå ðàñòâîðèìîñòü ìàãíåòèòà CFe áûëà íåïðåðûâíîé âåëè÷èíîé îò
îáîèõ ïàðàìåòðîâ t è ðÍ. Äàííàÿ çàäà÷à ðåøåíà â ïðîãðàììå Microsoft
Excel ïóòåì àïïðîêñèìàöèè îïûòíûõ òî÷åê ðàñòâîðèìîñòè èç [8] â óðàâíå-
íèå ïîâåðõíîñòè CFe(t, pH).

Îïûòíûå çíà÷åíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ïðè ðÍ % 9 25, ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ
èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóþò ïîëèíîìû âòîðîé ñòå-
ïåíè (ðèñ. 1). Îïûòíàÿ ôóíêöèÿ CFe(t) èìååò ìàêñèìóì ïðè t = 150 °C è
ðàçëè÷íóþ êðóòèçíó íàêëîíà ñ îáåèõ åãî ñòîðîí, ïîýòîìó åå àïïðîêñèìà-
öèÿ ïî âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ïîëèíîìîì âòîðîé èëè áîëåå âûñîêîé
ñòåïåíè äàåò íåàäåêâàòíûå ðåçóëüòàòû. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ òî÷åê íà
ëèíèè òðåíäà è ðàñ÷åòû ïî óðàâíåíèþ ëèíèè òðåíäà íå ñîâïàäàþò ìåæäó
ñîáîé. Äàííàÿ ïðîáëåìà ëåãêî ðåøàåòñÿ ðàçáèåíèåì îáëàñòè îïðåäåëå-
íèÿ ôóíêöèè CFe(t) íà äâå ïîäîáëàñòè (40 150o oC C% %t è 150 300o oC C/ %t )

è åå òðåíäèðîâàíèåì â êàæäîé èç ïîäîáëàñòåé ïîëèíîìàìè âòîðîé
ñòåïåíè.

Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì ïîâåðõíîñòü CFe(t, pH) â äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð 40 300o oC C% %t è çíà÷åíèÿõ âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ 8 9 25% %ðÍ ,

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ñîåäèíåííûõ äðóã ñ äðóãîì îãðàíè÷åííûõ âåðòèêàëü-
íûìè ñåêóùèìè ïëîñêîñòÿìè ýëëèïòè÷åñêèõ ïàðàáîëîèäà, à åå óðàâíåíèå
èìååò âèä

C t mt nt pFe pH( , ) ( ) , � � �� 2 910 êã/ì3, (2)

ãäå � – ïëîòíîñòü òåïëîíîñèòåëÿ, êã/ì3;
t – òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ, �C;
ìíîæèòåëü (10–9 · �) ïåðåâîäèò ìêã ìàãíåòèòà / êã âîäû (ðåçóëüòàò,
ïîëó÷àåìûé â ñêîáêàõ) â êã/ì3;
m, n, p – êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ïî ôîðìóëàì:

� ïðè 40 150o oC C% %t :

m  � �0 00823 0157 0 7482, , , ,pH pH (3)

n  � �1129 2153 102 52, , , ,pH pH (4)

p  � �140 4 2675 127302, ;pH pH (5)
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� ïðè 150 300o oC C/ %t :

m  � �0 004253 0 0806 0 38152, , , ,pH pH (6)

n  � �2 8672 54 495 258 682, , , ,pH pH (7)

p  � �477 38 91016 433442, , .pH pH (8)

Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 40 300o oC C% %t è çíà÷åíèÿõ âîäîðîäíîãî ïî-

êàçàòåëÿ ðÍ > 9,25 ïîâåðõíîñòü CFe(t, pH) ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòüþ è îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì

C t t tFå pH pH pH( , ) ( , , , , ) , � � � �� 0 0099 0103 8 357 84 84 10 9 êã/ì3. (9)

Ïëîòíîñòü �(t) òåïëîñåòåâîé âîäû â ôîðìóëàõ (2), (9) â âû÷èñëèòåëüíîì
àëãîðèòìå íàìè ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ïî óðàâíåíèþ, àïïðîêñèìèðóþùå-
ìó ïðèíÿòûå èç [9] îïûòíûå òî÷êè

�6 7t t t � �10013 0 0026 015692, , , , êã/ì3, (10)

ãäå t – òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ, �C.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà CFe(t, pH) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ïîâåðõíîñòü

CFe(t, pH) ïåðåâåäåíà íà ïëîñêîñòü ñ èçîëèíèÿìè äëÿ óäîáñòâà ñ÷èòûâàíèÿ
çíà÷åíèé. Íà ãðàôèêå ìàðêåðàìè ïîêàçàíû îïûòíûå äàííûå ïî ðàñòâîðèìî-
ñòè èç [8], ñïëîøíûìè ëèíèÿìè – ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ CFe(t, pH), íàéäåííûå
ïî ôîðìóëàì (2), (9).

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå òåïëîíîñèòåëÿ 150 ºÑ ìåíÿåòñÿ
çíàê òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ðàñòâîðèìîñòè ìàãíåòèòà, ÷òî ñâÿçàíî
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Ðèñ. 1. Ðàñòâîðèìîñòü ìàãíåòèòà â âîäå òåïëîâûõ ñåòåé
1 � pH 8; 2 � pH 8,3; 3 � pH 8,7; 4 � pH 9; 5 � pH 9,4



ñ ïåðåñòðîéêîé åãî êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ïðè ðÍ > 9,25 çíà÷åíèÿ
CFe(t, pH) ïî÷òè íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ.

Ñ ïîìîùüþ íàéäåííîãî óðàâíåíèÿ ïîâåðõíîñòè CFe(t, pH) â ïðîãðàììå
Microsoft Excel âûïîëíåí ðàñ÷åò ïî ìåòîäèêå [6] ãëóáèííîãî ïîêàçàòåëÿ
ðàâíîìåðíîãî ÂÊÈ òðóáîïðîâîäîâ òåïëîñåòåé Öåíòðàëüíîãî òåïëîñåòåâî-
ãî ðàéîíà Íîâîêóçíåöêà äëÿ ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ: ïðÿìîëèíåéíûé
ó÷àñòîê òðóáîïðîâîäà 57�3,5 ìì (âíóòðåííèé äèàìåòð dâ = 50 ìì),
$ð = 8760 ÷ (îäèí ãîä ýêñïëóàòàöèè); �ì = 7800 êã/ì3; ðàñõîä âîäû â òðóáå
G = 2 · 104 êã/÷.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ õàðàêòåðíûõ â ñèñòåìå òåïëîñíàáæåíèÿ çíà÷å-
íèé ðÍ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 40�150 °C íàáëþäàåòñÿ
ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè Ï(t) äëÿ çíà÷åíèé ðÍ % 9 25, . Ñêî-
ðîñòü ðàâíîìåðíîãî ÂÊÈ â ýòîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðî-
ñòüþ ðåàêöèè êîððîçèè íà ãðàíèöå «ìåòàëë�îêñèä». Ðåçêîå ñíèæåíèå çíà-
÷åíèÿ Ï(t) ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 180 °C (ñòåïåííàÿ
çàâèñèìîñòü) ñâÿçàíî ñî ñìåíîé çíàêà òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ðàñ-
òâîðèìîñòè CFe è óñèëåíèåì äèôôóçèîííîãî êîíòðîëÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè
òåìïåðàòóðû âûøå 180 °C èçíîñ ïðîòåêàåò ñ äèôôóçèîííûì êîíòðîëåì.
Ïðè ðÍ > 9,25 ñêîðîñòü èçíîñà ìèíèìàëüíà è ïî÷òè íå çàâèñèò îò òåìïå-
ðàòóðû.

Ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà òðóáîïðîâîäà è, òàêèì îáðàçîì, ñíèæåíèè
ñêîðîñòè ïîòîêà (ïðè ïîñòîÿíñòâå ðàñõîäà) ïîâðåæäàåìîñòü òåïëîïðîâîäà
îò ÂÊÈ äîëæíà óìåíüøàòüñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî çàâèñèìîñòüþ ÂÊÈ îò ãèä-
ðîäèíàìèêè ïîòîêà (ñîãëàñíî [2], ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà îò 50 äî 200 ìì
ïîâðåæäàåìîñòü ïî ïðè÷èíå ÂÊÈ ñíèæàåòñÿ â 5–6 ðàç). Îäíàêî ðàñ÷åò ïî
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Ðèñ. 2. Ãëóáèííûé ïîêàçàòåëü ðàâíîìåðíîãî âíóòðåííåãî
êîððîçèîííîãî èçíîñà

1 � pH 8; 2 � pH 8,3; 3 � pH 8,7; 4 � pH 9; 5 � pH 9,4



ôîðìóëå (1) ïîêàçûâàåò ñëàáóþ çàâèñèìîñòü Ï(dâ) ïðè G = const, ÷òî
ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ÂÊÈ êàê â ëàáîðàòîðíûõ, òàê è â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè òåïëîñåòåé ïðè ðàçëè÷íûõ âîäíî-õèìè÷åñêèõ è ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ðåæèìàõ.

Òàêæå ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ â òåïëîñåòÿõ òåï-
ëîíîñèòåëÿ ñ òåìïåðàòóðîé íå áîëåå 100 8Ñ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì
è ñ ýêñåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ [10].

Äëÿ õàðàêòåðíûõ äëÿ Öåíòðàëüíîãî òåïëîñåòåâîãî ðàéîíà Íîâîêóçíåöêà
ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ = 8,7 è òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ â ïîäàþùåé
ìàãèñòðàëè 75 °Ñ (ó÷èòûâàÿ îïèñàííóþ â [11] ïðîáëåìíóþ ñèòóàöèþ ñ îáåñ-
ïå÷åíèåì ïðîåêòíûõ òåìïåðàòóðíûõ ãðàôèêîâ) ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå (1)
çíà÷åíèå Ï ðàâíî 0,03 ìì/ãîä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè ðàâíîìåðíîãî
ÂÊÈ, ïîëó÷åííîé ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé â äàííîì ðàéîíå
äëÿ òðóá äèàìåòðîì îò 50 äî 100 ìì (îò 0,02 äî 0,03 ìì/ãîä).

Âûâîäû. Ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ (ðàñòâîðèìîñòü) ìàãíåòèòà â òåïëî-
ñåòåâîé âîäå � îäèí èç ñóùåñòâåííûõ ôàêòîðîâ â ðàñ÷åòå âíóòðåííåãî êîððî-
çèîííîãî èçíîñà òðóáîïðîâîäîâ òåïëîâûõ ñåòåé, ÿâëÿþùèéñÿ äâèæóùåé
ñèëîé ïðîäóêòîâ êîððîçèè îò ìåòàëëè÷åñêîé ñòåíêè òðóáû ÷åðåç ïîðû îêñè-
äà â ÿäðî ïîòîêà. Ïðè ïîñòðîåíèè ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì íà ÏÝÂÌ öåëåñîîá-
ðàçíî çàäàòü îïûòíûå äàííûå ïî ðàñòâîðèìîñòè â âèäå ôóíêöèè, â äàííîì
ñëó÷àå îò òåìïåðàòóðû è âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ ñðåäû. Ýòà ôóíêöèÿ â äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð 40 300o oC C% %t è çíà÷åíèÿõ âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ

8 9 25% %ðÍ , ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ñîåäèíåííûõ äðóã ñ äðóãîì îãðàíè÷åí-
íûõ âåðòèêàëüíûìè ñåêóùèìè ïëîñêîñòÿìè ýëëèïòè÷åñêèõ ïàðàáîëîèäà
è îïèñûâàåòñÿ ïîëèíîìàìè âòîðîé ñòåïåíè, à â äèàïàçîíå 40 300o oC C% %t

è ðÍ > 9,25 ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòüþ.
Âûïîëíåí ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííåãî êîððîçèîííîãî èçíîñà

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ðàñòâîðèìîñòè ìàãíåòèòà.
Äëÿ óòî÷íåíèÿ ìåòîäèêè, ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì ðàé-
îíà òåïëîñíàáæåíèÿ, òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ.

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííå-
ãî êîððîçèîííîãî èçíîñà ïîçâîëèò ñïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíûå àâàðèè [12],
òåì ñàìûì ïîâûñèòü íàäåæíîñòü òåïëîñíàáæåíèÿ è ñîêðàòèòü âðåìÿ ðåìîíò-
íûõ ðàáîò â òåïëîñåòÿõ.
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MATHEMATICAL DESCRIPTION
OF THE DEPENDENCE OF MAGNETITE SOLUBILITY
ON TEMPERATURE AND THE HYDROGEN INDEX
OF HEAT NETWORK WATER FOR USE
IN CALCULATING THE INTENSITY
OF INTERNAL CORROSIVE WEAR

The processes of internal corrosive wear of pipelines of heat networks are described. One
of the key factors in the private method for calculating the intensity of corrosive wear is
considered – the equilibrium concentration (solubility) of magnetite, which is the driving
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force of corrosion products from the metal wall of the pipe through the pores of the oxide
into the core of the stream. Present time the literature gives discrete values of solubility
of magnetite found experimentally, which depend on the temperature and the
hydrogen index of the heat network water. Since to the calculation of the intensity of
internal corrosive wear on the PC, the solubility of magnetite must be a continuous
quantity, its equation of surface as a function of two factors (temperature and hydrogen
index) is found. The results of calculating the wear rate according to the proposed
method are given using the found solubility equation.

K e y w o r d s: approximating function of two variables in Excel, internal corrosive wear,
solubility of magnetite, heat networks, heat supply.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÄËß ÓÏËÎÒÍÅÍÈß ÃÐÓÍÒÎÂ
È ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÎÂ

Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ðàçðàáîòàíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ è îáîðóäîâàíèå äëÿ
óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâ è óñòðîéñòâà ôóíäàìåíòîâ. Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òåõíî-
ëîãèè ïîäòâåðæäàåòñÿ óñêîðåíèåì ïðîöåññà óñòðîéñòâà ôóíäàìåíòîâ è èõ óäåøåâ-
ëåíèåì. Ïðèíöèï ðàáîòû ãðóíòîóïëîòíÿþùåãî àãðåãàòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñíà÷à-
ëà ðàáî÷èì îðãàíîì âûøòàìïîâûâàåòñÿ êîòëîâàí (ñêâàæèíà), êîòîðûé ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ óñòðîéñòâà â íåì áåòîííîãî èëè æåëåçîáåòîííîãî ôóíäàìåí-
òà. Êîòëîâàí ìîæåò çàïîëíÿòüñÿ ãðóíòîì èëè äðóãèì ìàòåðèàëîì (ïåñêîì, ùåáíåì
è ò. ä.) è óïëîòíÿòüñÿ (óòðàìáîâûâàòüñÿ) òåì æå àãðåãàòîì. Âíóòðè ìåòàëëè÷åñêîé
îáîëî÷êè àãðåãàòà, èìåþùåé ôîðìó áóäóùåãî êîòëîâàíà, íàõîäèòñÿ ìîùíûé
ãèäðîïíåâìîìîëîò. ×åðåç ñïåöèàëüíîå óñòðîéñòâî óäàðíèê ìîëîòà ïåðåäàåò
óäàðíûå èìïóëüñû íà òîðöåâóþ ÷àñòü îáîëî÷êè. Ïîä äåéñòâèåì ýòèõ èìïóëüñîâ
îáîëî÷êà è âåñü ðàáî÷èé îðãàí ïîãðóæàþòñÿ â ãðóíò, îáðàçóÿ êîòëîâàí è ñîçäàâàÿ
âîêðóã íåãî ñèëüíî óïëîòíåííóþ çîíó â ãðóíòå.

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà àãðåãàòà

Áàçîâàÿ ìàøèíà – ãèäðàâëè÷åñêèé ýêñêàâàòîð ÝÎ-5124:

� ðàáî÷èé îðãàí – ýíåðãèÿ óäàðà 30–100 êÄæ;

� ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà – äî 20 óäàðîâ â ìèíóòó;

� ôîðìà îáðàçóåìîãî êîòëîâàíà – êîíóñ óñå÷åííûé;

� ìàëûé äèàìåòð – 200 ìì;

� áîëüøîé äèàìåòð – 500 ìì;

� ãëóáèíà – 3000 ìì.

Ïðåèìóùåñòâà ïðåäëîæåíèÿ

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ñ óñïåõîì çàìåíÿåò ñâàéíûå ôóíäàìåíòû. Ñòîè-
ìîñòü èõ óñòðîéñòâà ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ â 3–4 ðàçà è çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàþòñÿ
ñðîêè âûïîëíåíèÿ ðàáîò (ïîãðóæåíèå ðàáî÷åãî îðãàíà íà ãëóáèíó 2,9 ì â ãðóíòå
II êàòåãîðèè è åãî èçâëå÷åíèå ñîñòàâëÿåò 5–7 ìèí). Ïðè âûøòàìïîâêå êîòëîâàíîâ
äëÿ óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äîñòèãàåò 30–40 êîòëîâàíîâ çà ñìåíó.
Ýòà òåõíîëîãèÿ ìîæåò ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ óñòðîéñòâà ôóíäàìåíòîâ ïîä
çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ, îïîðû ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷ è êîíòàêòíûõ ñåòåé äëÿ æåëåç-
íîäîðîæíîãî è ãîðîäñêîãî òðàíñïîðòà; ñîçäàíèÿ íàäåæíûõ ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé
ïîä ôóíäàìåíòû, ïîä ïîêðûòèÿ äîðîã, âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ ïîëîñ àýðîïîðòîâ;
óëó÷øåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàñûïíûõ è «ñëàáûõ» ãðóíòîâ.

630008, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ëåíèíãðàäñêàÿ, 113, Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñò-
âåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)

E-mail: ntio-ngasu@yandex.ru

Internet: www.sibstrin.ru/innovation

Òåë. +7 (383) 266 42 81



ÏÐÀÂÈËÀ ÎÔÎÐÌËÅÍÈß, ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß
È ÐÅÄÀÊÖÈÎÍÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÅÉ ÑÒÀÒÅÉ

1. Ðóêîïèñü ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ðåäàêöèþ íà ðóññêîì ÿçûêå. Çàðóáåæíûå àâòîðû ìîãóò ïðèñûëàòü ñòà-
òüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå. Âîçìîæíà ïóáëèêàöèÿ ñòàòüè îäíîâðåìåííî â äâóõ âàðèàíòàõ — íà ðóññêîì
è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Â ýòîì ñëó÷àå îôîðìëÿþòñÿ äâà òåêñòà ñòàòüè — íà ðóññêîì ÿçûêå è òî÷íûé ïåðåâîä
íà àíãëèéñêèé. Âìåñòå ñ ðóêîïèñüþ ïðåäñòàâëÿþòñÿ:
— ñîïðîâîäèòåëüíîå ïèñüìî ðóêîâîäñòâà îðãàíèçàöèè, îòêóäà èñõîäèò ðóêîïèñü;
— ðåêîìåíäàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî àêàäåìè÷åñêîãî (êàôåäðû) èëè íàó÷íîãî ïîäðàçäåëåíèÿ (çàâåðåí-

íàÿ âûïèñêà èç ïðîòîêîëà çàñåäàíèÿ ïîäðàçäåëåíèÿ);
— ýêñïåðòíîå çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè îïóáëèêîâàíèÿ, îôîðìëåííîå â îðãàíèçàöèè, îòêóäà èñõîäèò

ðóêîïèñü.
Åñëè ñòàòüÿ áûëà èëè áóäåò íàïðàâëåíà â äðóãîå èçäàíèå, èëè æå áûëà ðàíåå îïóáëèêîâàíà, íåîáõî-

äèìî îáÿçàòåëüíî ñîîáùèòü îá ýòîì ðåäàêöèè.

2. Ðóêîïèñü äîëæíà ãîòîâèòüñÿ íà êîìïüþòåðå â ðåäàêòîðå Microsoft Word äëÿ Windows (âåðñèè îò
Word 97 äî Word 10; îò Windows XP äî Windows 10). Òåêñò íàáèðàþò øðèôòîì Times New Roman Cyr ðàç-
ìåðîì 14 ïò ñ ìåæñòðî÷íûì èíòåðâàëîì 1,5, âñå ïîëÿ — 20 ìì. Îáÿçàòåëüíà íóìåðàöèÿ ñòðàíèö âíèçó
ïîñðåäèíå. Îáúåì ðóêîïèñè — äî 12 ñòðàíèö À4, âêëþ÷àÿ èëëþñòðàöèè, òàáëèöû, áèáëèîãðàôè÷åñêèé
ñïèñîê è ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ.

3. Ñîñòàâ ðóêîïèñè ñòàòüè, ïðàâèëà è îáðàçåö îôîðìëåíèÿ ñì. íà Internet-ñàéòå æóðíàëà
http://izvuzstr.sibstrin.ru/oformlen/
à) ðóññêîÿçû÷íàÿ ÷àñòü:

— èíäåêñ ÓÄÊ — â ëåâîì âåðõíåì óãëó, ïðîïèñíûìè áóêâàìè;
— èíèöèàëû, ôàìèëèè àâòîðîâ;
— íàçâàíèå ñòàòüè;
— àííîòàöèÿ îáúåìîì äî 1/3 ñòðàíèöû òåêñòà (íå ìåíåå 80 ñëîâ);
— êëþ÷åâûå ñëîâà (íå ìåíåå 5);
— òåêñò ñòàòüè;

• ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû è èõ îáîçíà÷åíèÿ ñîãëàñíî ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå ÑÈ;
• àááðåâèàòóðû è ñîêðàùåíèÿ ðàñøèôðîâûâàþòñÿ ïðè ïåðâîì èñïîëüçîâàíèè;
• ô î ð ì ó ë û íàáèðàþòñÿ øðèôòîì Times New Roman â ðåäàêòîðå ôîðìóë MS Equation èëè MathType,

â ñòàòüå äîëæåí áûòü íåîáõîäèìûé ìèíèìóì ôîðìóë; âñå âòîðîñòåïåííûå è ïðîìåæóòî÷íûå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûíîñÿòñÿ â ïðèëîæåíèå ê ñòàòüå (äëÿ ðåöåíçåíòà);

• ðóññêèå è ãðå÷åñêèå áóêâû è èíäåêñû, à òàêæå öèôðû, àááðåâèàòóðû è ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè (Re, cos
è äð.) íàáèðàþòñÿ ïðÿìûì øðèôòîì; ëàòèíñêèå áóêâû — êóðñèâîì;

• âî èçáåæàíèå ñìåøåíèÿ ñõîäíûõ èçîáðàæåíèé ïðîïèñíûõ è ñòðî÷íûõ áóêâ V è v, S è s, O è o, K è k

è äð., à òàêæå òðóäíîðàçëè÷èìûõ áóêâ è ñèìâîëîâ l, e è 1 (öèôðà), n è ï, I è J è ò.ï. ïîÿñíåíèÿ âûïîëíÿ-
þòñÿ ïðîñòûì êàðàíäàøîì íà ïîëÿõ;

• è ë ë þ ñ ò ð à ö è è ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ðåäàêöèþ â âèäå ôàéëîâ, ñîçäàííûõ â Corel Draw èëè Microsoft
Word, çàïèñàííûõ ñ ðàçðåøåíèåì 300 dpi, ñ ðàñøèðåíèåì cdr (ïðåäïî÷òèòåëüíî) èëè .doc, ôîòîãðà-
ôèè — TIFF èëè JPEG; íàäïèñè è öèôðû íàáèðàòü øðèôòîì Times New Roman, èëëþñòðàöèè, â òîì
÷èñëå ôîòîãðàôèè, äîëæíû èìåòü õîðîøóþ ïðîðàáîòêó äåòàëåé è äîëæíû áûòü âûïîëíåíû òàê,
÷òîáû èõ ìîæíî áûëî îòðåäàêòèðîâàòü (èçìåíèòü øðèôò, èñïðàâèòü âîçìîæíûå îðôîãðàôè÷åñêèå
îøèáêè);

• èëëþñòðàöèè ðàñïå÷àòûâàþòñÿ â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïîäïèñÿìè ê íèì, ðàçìåð èëëþñòðàöèè — íå
áîëåå 20�30 ñì, èõ îáùåå ÷èñëî, êàê ïðàâèëî, íå áîëåå 4;

• ò à á ë è ö û ïå÷àòàþòñÿ êàæäàÿ íà îòäåëüíîì ëèñòå, âñå íàèìåíîâàíèÿ â íèõ äàþòñÿ ïîëíîñòüþ, áåç
ñîêðàùåíèÿ ñëîâ;

• á è á ë è î ã ð à ô è ÷ å ñ ê è é ñ ï è ñ î ê (íå ìåíåå 8 ññûëîê) ñîñòàâëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:
â ñïèñîê âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî îïóáëèêîâàííûå ðàáîòû, â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ â ñòàòüå, ññûëêè íà
íèõ â òåêñòå ñòàòüè äàþòñÿ àðàáñêèìè öèôðàìè â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, â ñïèñêå íå äîëæíî áûòü
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ (ÃÎÑÒîâ, ÑÍèÏîâ, òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ, ïðàâîâûõ àêòîâ è ò.ï. íå-
àâòîðèçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ) — ññûëêè íà íèõ äàþòñÿ â òåêñòå ñòàòüè â ðàçâåðíóòîì âèäå èëè
â ôîðìå ïîäñòðî÷íûõ ñíîñîê, áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê ñëåäóåò îôîðìëÿòü ïî ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008
(ïðèìåðû ñì. íà ñàéòå http://izvuzstr.sibstrin.ru/oformlen/rules_and_examples_of_design_bibliogra-
ficheskogo_list/), ññûëêè íà èíòåðíåò-ñàéòû íå äîïóñêàþòñÿ;

• äëÿ ñòàòåé èç çàðåãèñòðèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ æóðíàëîâ óêàçûâàþòñÿ ôàìèëèè è èíèöèàëû àâòî-
ðîâ, íàçâàíèå ñòàòüè, íàçâàíèå æóðíàëà, âûõîäíûå äàííûå âûïóñêà, àäðåñ ñàéòà æóðíàëà è äàòà îáðà-
ùåíèÿ ê ýëåêòðîííîìó ðåñóðñó;

— ñ â å ä å í è ÿ î á à â ò î ð à õ: ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ êàæäîãî — ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî (ïîëíîñòüþ),
ó÷åíàÿ ñòåïåíü, çâàíèÿ (çâàíèÿ â íåãîñóäàðñòâåííûõ àêàäåìèÿõ íàóê è ïî÷åòíûå çâàíèÿ íå óêàçû-
âàòü), íàèìåíîâàíèå ó÷ðåæäåíèÿ, â êîòîðîì ðàáîòàåò àâòîð, e-mail àâòîðà, ñòðàíà (åñëè íå Ðîññèéñêàÿ
Ôåäåðàöèÿ);

á) àíãëîÿçû÷íàÿ ÷àñòü:

— ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ — ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ êàæäîãî:
• ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî ïîëíîñòüþ, òðàíñëèòåðèðîâàííûå â ëàòèíñêèå ñèìâîëû ïî ñèñòåìå BGN (èñ-

ïîëüçîâàòü òàáëèöó «ïðàâèëà òðàíñëèòåðàöèè» ñì. íà ñàéòå http://izvuzstr.sibstrin.ru/oformlen/
BGN_PCGN_romanization/);
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• ó÷åíàÿ ñòåïåíü (DSc — äîêòîð íàóê, PhD — êàíäèäàò íàóê, MSc — ìàãèñòð, áåç óêàçàíèÿ íàó÷íîãî íà-
ïðàâëåíèÿ), ó÷åíûå çâàíèÿ (Professor, Ass. Professor, Academician of…, Corr. Member of… — ïðîôåñ-
ñîð, äîöåíò, àêàäåìèê …, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò …), äðóãîå — Senior Lecturer (ñò. ïðåïîäàâàòåëü),
Engineer (èíæåíåð), Post-graduate Student (àñïèðàíò), Student (ñòóäåíò);

• îôèöèàëüíîå àíãëîÿçû÷íîå íàçâàíèå îðãàíèçàöèè (ó÷ðåæäåíèÿ), ãîðîäà (åñëè íå óïîìèíàåòñÿ â íà-
çâàíèè îðãàíèçàöèè), ñòðàíû;

— íàçâàíèå ñòàòüè;
— àííîòàöèÿ;
— êëþ÷åâûå ñëîâà (Keywords);
— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê:

• äëÿ çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêîâ íà ëàòèíèöå — ñ ñîõðàíåíèåì îðèãèíàëüíîãî îïèñàíèÿ;
• äëÿ ññûëîê íà ðóññêîÿçû÷íûå èñòî÷íèêè — òðàíñëèòåðèðîâàííûå ñ ðóññêèõ áóêâ íà ëàòèíñêèå ñèì-

âîëû (ïî ñèñòåìå BGN) ôàìèëèè è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ è íàçâàíèå ñòàòüè; çàòåì â êâàäðàòíûõ
ñêîáêàõ — íàçâàíèå ñòàòüè â ïåðåâîäå íà àíãëèéñêèé ÿçûê; îñòàëüíûå ýëåìåíòû áèáëèîãðàôè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå, ñ èñêëþ÷åíèåì ðàçäåëèòåëåé /, — , // è çàìåíîé ¹, c. è C. ñîîòâåò-
ñòâåííî íà No., p. è Ðp., â êîíöå — (in Russian).
4. Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü òùàòåëüíî îòðåäàêòèðîâàíà è ïîäïèñàíà âñåìè àâòîðàìè (ñ óêàçàíèåì äàòû

îòïðàâêè ñòàòüè).
5. Ðåöåíçåíòîâ äëÿ ñòàòåé ðåäàêöèÿ íàçíà÷àåò ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ; àâòîðû ìîãóò ñîîáùèòü ðåäàê-

öèè äàííûå î ñïåöèàëèñòàõ ïî ïðîôèëþ ñòàòüè. Äîðàáîòàííóþ ïîñëå ðåöåíçèè ñòàòüþ ïðèñûëàòü â ýëåê-
òðîííîì âèäå.

6. Êîððåêòóðà ñòàòüè ìîæåò ïðåäîñòàâëÿòüñÿ ïî çàïðîñó àâòîðà.
7. Ãîíîðàð çà îïóáëèêîâàíèå ñòàòüè íå âûïëà÷èâàåòñÿ.
8. Æóðíàë ïóáëèêóåò èíôîðìàöèþ î íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòêàõ â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà îáúå-

ìîì 1 ñ., âêëþ÷àÿ 1–2 èëëþñòðàöèè. Óêàçûâàþòñÿ ðàçðàáîò÷èêè: ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî ïîëíîñòüþ,
çâàíèÿ è êîíòàêòíàÿ èíôîðìàöèÿ. Ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ îáÿçàòåëüíà.

9. Ðóêîïèñè, íå ïðèíÿòûå ê îïóáëèêîâàíèþ, àâòîðàì íå âûñûëàþòñÿ.
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ïåðåâîä, èäåíòè÷íûé ðóññêîìó âàðèàíòó;
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Æ ó ð í à ë è ì å å ò ð à ç ä å ë û

Íà 1-å ïîëóãîäèå ïî êàòàëîãó «Ðîñïå÷àòü» 2017 ã.

êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 3900 ð.

öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 650 ð.

Ñòðîèòåëüñòâî àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
è ìîñòîâ

Ñòðîèòåëüíûå è äîðîæíûå ìàøèíû

Íàó÷íûå ïðîáëåìû àðõèòåêòóðû

è ýêîëîãèè

Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé ðàçäåë
Â ëàáîðàòîðèÿõ âóçîâ
Âíåäðåíèå íàó÷íûõ äîñòèæåíèé â ïðî-

èçâîäñòâî
Íàó÷íàÿ èíôîðìàöèÿ

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè

Òåîðèÿ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé

Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ

Ýêîíîìèêà è îðãàíèçàöèÿ ñòðîè-

òåëüñòâà

Àâòîìàòèçàöèÿ è òåõíîëîãèÿ ñòðîè-

òåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà

Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî

Ñàíèòàðíàÿ òåõíèêà
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ÁÁÊ 38
È 33

ÓÄÊ 69

Íàó÷íîå èçäàíèå

Èçâåñòèÿ âóçîâ

Ñ Ò Ð Î È Ò Å Ë Ü Ñ Ò Â Î

¹ 3 (699) 2017

Íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèé æóðíàë

Ðåäàêòîðû: C.Ì. Ïîãóäèíà, Í.È. Êîíîâàëîâà

Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð Í.Ì. Ìàêàðåíêî

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà Ð.Ã. Óñîâà

Êîððåêòîð Ã.È. Øâåäêèíà
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