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сіу2 — горизонтальна площа елементу.
Сила тертя по поверхні моделі та опоки визначається за формулою

Тї = Ті П йх = іуст П <1х,
де — мірна сила тертя;

П — периметр шару; 
йх — товщина шару;
а  — напруження, нормальні до поверхні стінки моделі та опоки;
С, — коефіцієнт бічного тиску;
/  — коефіцієнт тертя суміші по поверхні стінки опоки або моделі.
Вимірювана сила тертя визначається як ^  = а і£ \у, де у — кут зовнішнього тертя. Для 

внутрішнього тертя т1 = а і;§ ф , де ер — кут внутрішнього тертя.
Розрахунок напруженого стану і деформацій здійснюється по зонах покроково для зада

ного інтервалу часу ДТ, послідовно для кожного виділеного шару суміші, після чого дефор
мації N  шарів додаються. Потім цикл повторюється для наступного інтервалу часу. Розраху
нок зупиняється при вичерпанні заданого інтервалу часу вібрування або по досягненню най
більш можливого ущільнення суміші по всій висоті форми, тобто за умови є = 0.

Література

1. Формовочные материалы и смеси /  Дорошенко С.П., Авдокушин В.П., Русин К. и др. — 
К.: Вища шк,, 1990.

2. Моделирование реологических свойств формовочных смесей /  Авдокушин В.П., Доро
шенко С.П., Сургучев Е.А. и др. / /  Литейн. пр-во. — 1986. — № 3. — С. 13.

Надійшла до редакції 9 жовтня 2000 р.
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ЗАКОН ДАРСИ В ЭКОСИСТЕМЕ ЛИТЕЙНЫХ
ОТВАЛОВ

Л.В. Прокопович. Закон Дарсі в екосис
темі ливарних відвалів. Показано можли
вість застосування закону Дарсі для моделю
вання процесів фільтрації речовин, що роз
чиняються, у відвалах ливарного виробницт
ва.

Исследования экосистемы отвалов литейного производства показывают, что эта система 
находится в постоянном развитии, т.е. в ней имеют место процессы самоорганизации и само
восстановления [1]. Основную роль в этой динамике играют процессы фильтрации: атмосфер
ные осадки, просачиваясь сквозь отвалы, образуют сточный водоем, вода из которого, в свою 
очередь, просачивается сквозь почву и т.д. При этом осадки вымывают из отвалов содержа
щиеся в них вредные химические вещества и соединения, что приводит к очищению самих 
отвалов, но загрязнению других элементов системы.

Такое представление о фильтрации влаги в данной экосистеме позволяет перейти к ма
тематическому описанию этих процессов.

Экспериментальные исследования фильтрации в природных грунтах обобщены в виде 
закона Дарси: потеря напора при фильтрации линейно связана со скоростью фильтрации. 
Соответствующее уравнение имеет вид [2]

L.V. Prokopovich. The Darcy's law in 
foundry dumps ecosystem. The possibility of 
the Darcy's law application for modelling of 
filtration processes of the solutes in foundry 
dumps is shown.
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где
Кф Кф'Т/,

Пф — скорость фильтрации, м/с;
Кф — коэффициент фильтрации, м2; 
г ■— гидравлический уклон, 1/(с м).
С учетом гидравлического уклона формулу (1) можно представить в виде [2]

“ Ф = К Ф
АР
Ф !

(1)

( 2 )

где АР — перепад давления на участке длиной I, Па;
р — коэффициент вязкости фильтрующегося вещества, Па-с.
Одной из особенностей теории фильтрации является преимущественное развитие гидро

технического направления. В связи с этим экспериментальные исследования проводились, 
как правило, при фильтрации воды сквозь песчаные грунты. Для этого случая коэффициент 
фильтрации можно вычислить по эмпирической формуле Козени-Кармана [3]

Кф =
п"

120(1-П ) 2 < - ( 3 )

где П — пористость грунта;
йе — эффективный диаметр частиц грунта, м.

с2е = Ефтпг-, (4)
где <ф — средний размер частицы в 1-й фракции, м; 

m i — массовая доля г-й фракции.
Ситовой анализ литейных отвалов одесского завода “Центролит” показывает, что неза

висимо от времени отсыпки они имеют основную фракцию 0315-02-016 (см. рисунок).

Гистограммы
гранулометрического состава 

литейных отвалов: 
а — 5-летних; б — 20-летних; 

в — 30-летних

Зерновой состав 20-летних отвалов существенно отличается от состава остальных отва
лов, что нарушает (не демонстрирует) ожидаемую закономерность. Это объясняется тем, что 
в данный период завод работал по другим технологиям, предусматривающим использование 
песков с крупной (для форм) и мелкой (для стержней) основными фракциями. В результате

МАШИНОСТРОЕНИЕ. ТЕХНОЛОГИЯ МЕТАЛЛОВ
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на отвалах отработанные смеси смешались и их зерновой состав практически равномерно 
распределился по фракциям.

Для крупного завода, обычно работающего на однородном, унифицированном сырье, эта 
ситуация не совсем характерна. Но именно она позволяет говорить об объективности пред
лагаемой модели для любых отвалов, не зависимо от сырья и технологий, применяемых на 
различных литейных предприятиях.

Седиментационный анализ отвалов показывает, что 5-летние отвалы содержат около 6 % 
глинистой составляющей, 20-летние — 42 %, 30-летние — 15 %. Кроме того, с увеличением 
времени нахождения отвалов в природных условиях в них накапливаются примеси органиче
ского происхождения и илистые частицы. Следовательно, свежие литейные отвалы можно 
отнести к чистым песчаным грунтам, а старые — к загрязненным.

В целом исследования показывают, что со временем отвалы становятся химически более 
чистыми, но загрязняются механически (примесями).

Кроме того, ситовой анализ показывает, что отвалы относятся к категории А, т.е. обла
дают высокой газо- и водопроницаемостью. С учетом характеристики отвалов как реальной 
пористой среды закон Дарси можно записать в виде

. от
Л Р К 0Т

' ^ о т

где г1ф0Т — скорость фильтрации вещества в системе отвалов, м/с;
Кот — коэффициент проницаемости отвалов, м2;
Пот — пористость отвалов.
В таком представлении закон Дарси может входить в более общие модели, описывающие 

процессы массообмена. Например, в соответствии с законом сохранения массы пути рассеи
вания, диффузии и миграции веществ в системе литейных отвалов можно описать как [4]

дсот - V",
— I- <Ду(Зсот. от ) — Щ сот,- ) Я (с0Ті ) +  і *-от,- ) >

' і
где сот — концентрации вещества в г-й точке системы отвалов;

Ь — момент времени определения концентрации;
К, К, 5 — корреляционные функции;
I — критерий, учитывающий параметры, неподдающиеся регулированию.
Таким образом, основываясь на законе Дарси, можно выстраивать математическую мо

дель процессов фильтрации в экосистеме литейных отвалов.
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