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при работе установки по очистке воздуха от паров этил ацетата степень 

очистки составляет 90 -  95%, а по толуолу -  98% при продолжительности 

сорбции 3 0 -3 5  часов. Это обусловлено лучшей адсорбционной способно-

стью толуола на угле по сравнению с этилацетатом в области малых кон-

центраций.

При регенерации насыщенного адсорбента водяным паром его ак-

тивность восстанавливается и не снижается в последующих циклах ад-

сорбционной очистки.

Высокая эффективность очистки воздуха от паров органических рас-

творителей в сочетании с хорошей регенерируемостью адсорбента позво-

ляют спроектировать и более крупные установки по очистке газообразных 

промвыбросов от вредных органических веществ на углях. При этом мощ-

ность установок должна определяться объемом и характером выбросов на 

конкретных объектах.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ .ХАРАКТЕРИСТИК СЖИМАЕМОСТИ

МАТЕРИАЛОВ СРЕД, ПЕРЕДАЮЩИХ ДАВЛЕНИЕ ПРИ 

ИЗОСТАТИЧЕСКОМ ПРЕССОВАНИИ

Technique and results of an experimental research of volume change 
with pressure of elastic materials and the liquids are given. The researches 
for a range of pressure used in processes isostatic pressing of condensed 
materials are executed. The legitimacy of use of the offered compression 
circuit for experiment realization is shown.

Эластичные среды, используемые для передачи давления при реали-

зации способов объемного прессования, испытывают трехосное нагруже-

ние. Способность всех эластомеров к высокоэластическим деформациям 

обусловливает минимальные затраты энергии на их формоизменение. По-

этому в расчетах процессов прессования в эластичных оболочках энерго-

затраты на упругое формоизменение оболочек можно не учитывать. В то 

же время в условиях трехосного сжатия эластичные оболочки из полиуре-

тана сжимаемы, что уже существенно сказывается на энергетических и 

временных характеристиках процессов прессования при давлениях, при-

меняемых для прессования порошковых пористых изделий.

Исследования высокоэластической деформации резины и полиурета-

на как обратимого изотропного процесса при малых скоростях нагружения 

приводит к установлению зависимости напряжения-деформации в так на-
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Рис. 1. Зависимость 

изменения объема полиуре-

тана Q=AV/V0 от прилагае-

мого давления р.

зываемых равновесных условиях [1], 

Однако переход эластомеров из исход-

ного (недеформированного) в конечное 

(деформированное) состояние происхо-

дит постепенно, и в конце наблюдения в 

деформированном образце равновесие 

еще не наступает. В процессах прессо-

вания, даже статических, время нагру-

жения недостаточно велико для 

установления равновесия в эластичных 

оболочках, поэтому для статических 

процессов речь может идти лишь об ус-

ловно-равновесном состоянии нагру-

женных оболочек, а для ударного прес-

сования -  о неравновесном состоянии, о 

котором и пойдет речь в дальнейшем.

Материалы, обладающие высоко-

эластической деформацией -  каучук, 

резина, полиуретан -  показывают ли-

нейную зависимость между напряжени-

ем и деформацией в очень небольших 

пределах начальных деформаций. В це- 

лом/у этих материалов зависимость на-

пряжение-деформация нелинейна. Сле-

довательно, такие материалы, как не

Рис.2. Схема нагружения об- подчиняющиеся закону Гука, нельзя 

разца для исследования ежи- охарактеризовать постоянным модулем 

маемости продольной упругости Е и модулем

объемного сжатия К, рассчитываемым 

из отношения напряжения к деформации. Полученная экспериментально 

зависимость объемной деформации Q полиуретана Адипрен Л-167 ТУ 38- 

1051240-88 от прилагаемого давления р (рис.1) подтверждает это положе-

ние. Очевидно, что значение модуля сжатия К для полиуретана не являет-, 

ся величиной постоянной и изменяется с изменением давления р.

Для определения модуля объемного сжатия полиуретана использова-

лась форма, схема которой представлена на рис.2, состоящая из матрицы 1, 

пуансонов нижнего 2 и верхнего 3. Покажем, что такая схема нагружения 

позволяет получить экспериментально значение модуля сжатия полиуре-

тана.

Для условий одноосного сжатия имеет место
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£i - £© ~  £z -  -A h  /  h, (i)

где Sr,8e,ez -  соответственно радиальная, тангенциальная и осевая дефор-

мации; h -  первоначальная высота образца; Ah -  изменение высоты образ-
ца при его сжатии.

1 аким образом, изменение объема образца равно:

Q = ez = -A h /h .  (2)

Известно выражение для упругого потенциала, используемое приме-

нительно к физически нелинейным деформационно-анизотропным мате-
риалам [2]:

П
Q  + —(e_nQ - l j

n ' '
+ - G G + —

2 n
Q + I f e - ”Q _ 1

n
k  > (3)

где Q —£jj - относительное изменение объема;

Q = G t f Q dv - осредненное относительное изменение объема;

еи - интенсивность касательных напряжений; К и G - соответственно моду-

ли объемного сжатия и сдвига материала при малых деформациях; п и т -  

постоянные, характеризующие степень нелинейности упругих свойств ма-
териала.

Частная производная уравнения (3) по осевой деформации sz с уче-

том (2) является выражением для определения осевого напряжения <yz

nAh

<7z = f ( l - e ” h )  +  1 о { 1 + - [ г 2 + 1 ( е - п^  
п 3 n п

В обобщенных модулях имеем

о -2 = ( к * + | с *>?2.

(4)

(5)

Переходя к рассмотрению линейной постановки задачи , можно, раз-
р-пег

лагая е в степенной ряд и отбрасывая слагаемые, ввиду малости, полу-

чить выражение для линейной теории

<t 2 = ( K  + - G > t2 (6)

В случае равномерного гидростатического сжатия образца имеем

Л Л

h /
<JT=a0 = az = Ksz = - K ’f ~

(Ъ
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Учитывая, что

G = - K ^ ^
2 1 + ju

где р. - коэффициент Пуассона для полиуретана, в линейном случае полу-

(8)

чим

( 7 = 3 K ^ - ^ £ Z.
2 1+м

(9)

Возникает' вопрос, можно ли в условиях эксперимента с погрешно-

стью ~5% отличить величину К от величины Зж -——. При ц=0,49...0,5 (а
1 + J U

это реальные значения коэффициента Пуассона для полиуретанов) разли-

чие их составляет менее 3%. Таким образом, в условиях эксперимента не

т/- апредставляется возможным различить величины К и Зж ------ , поэтому по-
l + /i

лученную из экспериментальных данных величину можно с погрешностью 

эксперимента считать модулем сжатия полиуретана К.

Учитывая выражение (6), можно сказать, что для несжимаемого и 

слабосжимаемого материала G « K , и поэтому величиной G в условиях 

эксперимента можно пренебречь, также, как и величиной G* при рассмот-

рении материала как нелинейно сжимающегося.

В этом случае

Ah
т * К  п ь \ -1 
К  = — ( 1 - е  h К  

п
( 10)

c z = — ( 1 - е ” h ). (11)
п

Зная величины ctz, К, ez, легко определить значение параметра п.

Образец, выполненный из полиуретана Адипрен Л-167 ТУ 38- 

1051240-88 с размерами 016  мм, h 24 мм, помещался в форму. Производи-

лось осевое сжатие образца на испытательной разрывной машине Instron- 

1195, на самописце которой фиксировалось перемещение пуансона 3 в за-

висимости от прикладываемого усилия. Для предотвращения влияния тре-

ния на результаты измерений внутренняя поверхность матрицы и пуансо-

ны смазывались водной суспензией фторопласта ФД-4 с концентрацией 

61,5% ГОСТ 14906-77 либо дисульфидом молибдена (MoS2) ДМ-2 ТУ 48- 

19-133-85, причем в обоих случаях результаты совпадали. Нагружение
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производилось с различными скоростями в пределах возможностей испы-

тательной машины (от 5 мм/мин до 0,4 м/мин). Различия результатов при 

указанных скоростях нагружения составили не более 0,5%, то есть в ука-

занных пределах скорость нагружения не оказывает влияния на поведение 

материала, что подтверждает отсутствие вязко-упругих эффектов для объ-

емного модуля полиуретана. Известно, Что в расчетах, связанных с удар-

ными и волновыми процессами в высокоэластичных материалах, широко 

применяется гипотеза об упругом характере объемного модуля [3,4]. Же-

сткость системы определялась путем нагружения формы без образца.

Для определения модуля сдвига полиуретана G следует проводить 

другой опыт, например, на кручение. Однако в силу того, что G « K , мо-

дуль сдвига не оказывает существенного влияния на поведение полиурета-

на при нагружениях. Результаты исследований по определению модуля 

сдвига ряда эластомеров приведены в работах [3...8].

Для получения зависимости 

K=f(p) была проведена по извест-

ной методике линейная интерпо-

ляция полученной функции (рис. 

1) и вычислен ряд значений моду-

ля объемного сжатия полиуретана 

К, которые изменялись на интер-

вале давлений 0...450 МПа в пре-

делах 3,33.109...5,1.109 Па. На 

давлениер мпа рис.З представлена кривая зави-

симости модуля сжатия К от дав- 

Рис.З Зависимость модуля ления р. Из рис.1 видно, что ха- 

сжатия полиуретана от давления. ракгер зависимости напряжение-

деформация при сжатии поли-

уретанового образца не изменяется в пределах давлений 0...220 МПа. Это 

значит, что для описания поведения эластичной оболочки при изостатиче- 

ском прессовании большого класса порошковых и других уплотняемых 

материалов достаточно иметь одно выражение, определяющее обобщен-

ный модуль сжатия полиуретана, записывающийся в виде

К* = — ( l - e ~ nQ)Q-1. (12)
п

Практически наиболее часто используют диапазон давлений прессо-

вания [10...150 МПа]. С учетом результатов проведенных экспериментов 

выражение (12) принимает вид
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К* = ^ 6- - i P- ( l - e- 9Q)Q~1, (13)

где К =3,66.109 Па модуль сжатия полиуретана, полученный при линей-

ной аппроксимации кривой рис.1 на участке до 150 МПа; п= 9.

Интересно отметить, что относительное уменьшение объема поли-

уретана при высоких давлениях весьма велико и составляет при давлении р 

=500 МПа свыше 10%. Этот факт дает основание полагать, что сжимае-

мость эластичных оболочек оказывает значительное влияние на энергоза-

траты процессов прессования, использующих для передачи давления эла-

стичные среды, и на длительность процессов прессования. Последнее в

наибольшей степени сказывается 

при реализации высокоскоростных 

процессов прессования (ударных и 

т.п.).

Устройства, реализующие 

наиболее распространенные спосо-

бы изостатического прессования 

порошковых (в частности порис-

тых) изделий, такие, как гидроста-

тический, гидродинамический и 

др., содержат значительные объемы 

жидкости, передающей давление на 

форму с порошком. Как правило, в 

качестве рабочей жидкости используют невакуумированные минеральные 

масла, воду, глицерин. При высоких давлениях реальные жидкости, в от-

личие от идеальных, сжимаемы. На рис.4 представлена экспериментальная 

зависимость изменения объема жидкости от давления. Характерным для 

жидкостей является существенное уменьшение объема при относительно 

невысоких давлениях (до 100 МПа). При дальнейшем нагружении объем 

жидкости изменяется незначительно. Это обстоятельство объясняется тем, 

что на начальной стадии сжатия уменьшение объема жидкости происходит 

в основном за счет сжатия растворенного в ней воздуха, а далее поведение 

реальной жидкости приближается к поведению идеальной.

Рис.4 Изменение объема 

жидкости от давления.
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Очевиден нелинейный характер зависимости давление-деформация 

для жидкости (масла индустриального И-20 А ГОСТ 20799-88). Для более 

удобного использования результатов исследования в практических расче-

тах представляется целесообразным получить зависимость коэффициента 

сжатия жидкости Kv от прилагаемого давления р (рис. 5). Характер кривой 

Kv=f(p) весьма близок к линейному, что позволяет с достаточной степенью 

точности аппроксимировать указанную зависимость по методу наимень-

ших квадратов линейной функци-

ей вида

Kv =6,3-р + 3,27-107,

где 3,27.107= Kv*~ коэффициент 

сжатия жидкости при р ->0.

В пределах значений давле-

ний 0...500 МПа коэффициент 

сжатия жидкости Kv изменяется от 

3,27.107 до 3,02.109 Па, то есть 

значительно меньше модуля сжа-

тия полиуретана К. Это значит, 

что при одном и том же давлении 

жидкость сжимается в большей степени, чем полиуретан, и, следовательно, 

в большей степени оказывает влияние на энергосиловые и временные ха-

рактеристики процессов прессования.

Определение коэффициента сжатия жидкости производилось в спе-

циальном гидростате. Заправлялось 100 мл масла, причем воздух из герме-

тичной рабочей полости гидростата удаляли через отверстие в поршне.

Таким образом, проведены исследования сжимаемости эластичной и 

жидкой сред, используемых для передачи давления в процессах изостати- 

ческого прессования порошковых материалов. Обоснована правомерность 

использования проведенных экспериментов по определению сжимаемости 

эластомера. Определено выражение для обобщенного модуля объемного 

сжатия полиуретана марки Адипрен Л-167 ТУ 38-1051240-88 в явном виде. 

Установлена зависимость, определяющая значение коэффициента сжатия 

масла индустриального И-20 А ГОСТ 20799-88, изменяющееся с измене-

нием давления в жидкости.
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА 

ХАРАКТЕРИСТИК ПЛЕНКИ ЖИДКОСТИ

The work deals with the results of the calculation of characteristics of 
a liquid film which leaks on internal and external vertical cylindrical sur-
faces under the influence of gravity and the gas stream forse. The influence 

of physical properties of a liquid and geometrical parameters on distribution 
of local speeds in the thickness of a film is observe. The comparative esti-

mation of the results of account for the cylindrical and flat surfaces is given.

Пленочное течение жидкости, как известно, широко используется в 

тепло-массообменных аппаратах для интенсификации процессов взаимо-

действия фаз, в сепараторах для мокрой очистки газовых потоков от взве-

шенных твердых частиц, в различных сепарационных устройствах для от-

деления капельной жидкости и т.п. Несмотря на ряд фундаментальных ис-

следований, проведенных П.А. Капицей, П.А. Семеновым, Г. Уоллисом, 

И.В. Доманским [1-4] и другими исследователями, расчет характеристик 

пленки жидкости требует зачастую проведения дополнительных исследо-


