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Разработана структура динамической модели формирования 

температуры смеси при производстве ячеисто-бетонных изделий. 

 

Изготовление изделий из ячеистого бетона в значительной мере 

зависит от температурных режимов на всех этапах производства. Поэтому 

весьма актуальным является создание математической модели тепловых 

полей смеси и сырца при его вспучивании в форме и при 

автоклавировании. В данной работе рассмотрим  динамическую модель 

ячеисто-бетонной смеси на этапе ее приготовления. 

Процесс приготовления смеси сопровождается выделением тепловой 

энергии при гидратации вяжущих и ее поглощением другими 

компонентами. При разработке модели используются следующие 

допущения. 

1. Принимая во внимание, что технологический процесс происходит 

при непрерывном интенсивном перемешивании, считаем, что температура 

смеси во всем ее объеме смесителя одинакова. 

2. Потери энергии в окружающую среду начинаются только после 

выгрузки смеси в форму. Это объясняется малой величиной перепада 

температуры смеси и окружающей среды, и сравнительно 

непродолжительным временем перемешивания. 

3. Тепловыделением гипса при гидратации пренебрегаем, так как оно 

мало по сравнению с выделением тепла от гидратации цемента и извести. 

Наполнение смесителя происходит поэтапно, поэтому составим 

уравнения  теплового баланса применительно к каждому этапу. 

1-й этап. Заполнение смесителя обратным шламом с температурой Т31 

и теплоемкостью С31. Начальные условия: температура смесителя Т0, масса 

смесителя m0, удельная теплоемкость С0. В рамках принятых допущений 

уравнение теплового баланса имеет вид: 

m0C0 T0-Tсм.1 t  =m31 t C31 Tсм.1 t -T31 ,                     (1) 
где Тсм.1 – температура смеси на первом этапе, 

 .1 0 .1( ) ( )см cмT t T T t   ,     (2) 

где ∆Тсм.1 – приращение температуры смеси относительно Т0. 
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СТРУКТУРА И ВЗАИМОСВЯЗИ В САПР БУЛЬДОЗЕРА 

 
В статье изложены основы разработки системы автоматизированного про-

ектирования гусеничных бульдозеров на основании системного подхода с уче-

том параметров систем и механизмов машины, которые оказывают существен-

ное влияние на выходные характеристики бульдозера. 

 

Системы автоматизированного проектирования, основанные на моде-

лировании агрегатов и механизмов машин, позволяют выбрать основные 

параметры исследуемых машин на основании анализа процессов, происхо-

дящих при взаимодействии элементов этих машин с целью выявления оп-

тимальных сочетаний параметров для различных условий работы. Новые 

конструктивные решения, появление новых материалов, повышение точ-

ности оборудования, современные технологические процессы и цепочки 

требуют новых подходов, постановки новых задач, современных методов 

решений. Новые методы проектирования и производства позволяют про-

изводить все более совершенную технику с одной стороны, а с другой сто-

роны новые машины требуют для своего производства все более высоких 

затрат. Складывающаяся ситуация требует от конструкторов, разрабаты-

вающих конечную продукцию более взвешенных подходов и учета боль-

шего количества параметров при проектировании техники.  

Если говорить о методике разработки САПР бульдозеров, задачей яв-

ляется создание методов моделирования машины как совокупности систем 

ДВИГАТЕЛЬ – ТРАНСМИССИЯ – ДВИЖИТЕЛЬ – РАБОЧЕЕ ОБОРУ-

ДОВАНИЕ – ВНЕШНЯЯ СРЕДА – ОПЕРАТОР. Ряд работ автора [1–6] 

посвящен анализу этих систем, разработке их моделей. В данной работе 

все эти системы объединены в единое целое и выявлены характеристики, 

которые будет возможно подвергнуть анализу с целью получения наиболее 

оптимальных параметров машины. 

Результатом проведенной работы является возможность на стадии 

проектирования машины, в зависимости от значений параметров различ-

ных систем определять характеристики выходных показателей агрегатов и 

систем машины в целом. 

Основные показатели, анализ которых возможен при использовании 

САПР, представлены в табл. 1. 
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Табл. 1. Входные и выходные показатели систем бульдозера  
 

Наименование показателя 

Система в которой показатель ис-

пользуется в качестве 

центрального вы-

ходного парамет-

ра 

центрального 

входного пара-

метра 

Крутящий момент на коленчатом валу ДВС ГДТ,  

сцепление 

Угловое ускорение, скорость и угол по-

ворота коленчатого вала 

ДВС ГДТ,  

сцепление 

Момент на насосном валу ГДТ ДВС, ГДТ 

Угловое ускорение, скорость и угол по-

ворота насосного вала 

ГДТ ДВС, ГДТ 

Момент на первичном валу сцепление ДВС,  

сцепление 

Угловое ускорение, скорость и угол по-

ворота первичного вала 

сцепление ДВС,  

сцепление 

Момент на турбинном валу ГДТ трансмиссия 

Угловое ускорение, скорость и угол по-

ворота турбинного вала 

ГДТ трансмиссия 

Момент на первичном валу КП трансмиссия ГДТ,  

сцепление 

Угловое ускорение, скорость, угол по-

ворота первичного вала КП 

трансмиссия ГДТ,  

сцепление 

Момент на ведущем колесе гусенично-

го движителя 

трансмиссия гусеничный 

движитель 

Угловое ускорение, скорость, угол по-

ворота ведущего колеса гусеничного 

движителя 

трансмиссия гусеничный 

движитель 

Угловые и линейные ускорения, скоро-

сти и перемещения трака 

рассматриваемый 

трак 

соседние траки, 

колеса движите-

ля 

Линейные ускорения, скорости и пере-

мещения опорных и поддерживающих 

колес подвесок 

колеса подвесок рама машины 

Параметры грунта грунт рабочее  

оборудование 

Угловые и линейные ускорения, скоро-

сти и перемещения рамы машины 

гусеничный  

движитель 

рабочее  

оборудование 

Усилия на рабочем оборудовании рабочее  

оборудование 

рама машины 
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Для оценки зависимости производной dT/dz (zц) в установленном 

диапазоне вариаций мощности был выполнен анализ температурного поля 

в конце зоны нагрева, по результатам которого построена регулировочная 

характеристика (рис.5). Проведенный анализ позволил установить границы 

области управляемости процесса вспучивания керамзита как объекта 

управления. 
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На температурную кривую T(z) накладывается жесткое ограничение 

максимальной температуры в зоне вспучивания. Эта температура для 

каждой глины определяется экспериментально и примерно на 7–15 °С 

ниже температуры плавления глины. Жесткого ограничения на 

минимальную температуру в этой зоне нет, но эта величина влияет на 

насыпную плотность керамзита [1]. Поэтому для определения области 

управляемости была взята средняя характеристика на температурной 

кривой для глины смышляевского месторождения (рис.1). Показано [4], 

что горелка обеспечивает линейную зависимость Qп = f(Qт) и в 

соответствии с техническими может обеспечить 40 кВт/м
3
. Установлено, 

что применительно к глине смышляевского месторождения, где 

температура плавления глины составляет 1200 °С, объемная тепловая 

мощность, отдаваемая горелкой не должна превышать 39,27 кВт/м
3
.  

 

  
Рис. 2. Зависимость объемной 

тепловой мощности Qп от Qт 

Рис. 3. Зависимость ширины зоны 

вспучивания а от Qп 
 

За нижнюю границу температурной кривой в зоне вспучивания 

принято значение T(zв) = 952,5 °С, экспериментально показано, что этот 

режим обеспечивается при Qп = 27,94 кВт/м
3
. В этих граничных условиях 

вариация длины зоны вспучивания составляет 3–6,5 м (рис. 3). 
 

  
Рис. 4. Зависимость температуры 

в зоне вспучивания от Qп 

Рис. 5. Зависимость 

температурного градиента dT/dz (zц) 

от Qп 
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Рис. 1. Схема обмена данными между модулями САПР 

 

Таким образом, появляется возможность определения на стадии про-

ектирования основных параметров машины, отвечающих заданным усло-

виям варьируя более чем 50 параметрами систем, оказывающих наиболее 

существенное влияние на выходные характеристики бульдозеров.  

Важное значение имеют не только данные, но и организация их обме-

на между модулями САПР. На рисунке представлена схема обмена данны-

ми, которая обеспечивает эффективную работу САПР бульдозера с помо-

щью организации хранения данных, методов чтения и размещения в памя-

ти. 

Исследования различных авторов, в различных областях науки, про-

водимые в последнее время, показывают, что на данном этапе развития 

науки недостаточно просто разработки математических моделей. Необхо-

дима адаптация этих моделей к конкретным условиям соответствующих 
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производств и даже к конкретно решаемым задачам. Многие авторы ука-

зывают, что наряду с разработкой математических моделей, необходима 

алгоритмизация, проведение работ по системному объединению исходных 

данных и решающих модулей. Самые современные разработки отражают 

возможное поведение систем на экране компьютера, т.е. обеспечивают 

имитацию работы исследуемых систем с целью выявления возможных ва-

риантов развития событий в реальном мире на основе моделирования по-

ведения системы.  

Такое состояние характерно для систем и механизмов, где воздейст-

вия оказывают многие факторы, что присутствует при работе всех земле-

ройно-транспортных машин, в том числе и бульдозеров.  

Представленная схема позволяет разработать САПР бульдозера, пред-

назначенную для выбора основных параметров систем, оказывающих су-

щественное влияние на его работу. В процессе создания общей модели 

бульдозера и работы с ней САПР позволяет проанализировать работоспо-

собность систем отдельно, выявить параметры, указывающие существен-

ное влияние на выходных характеристики каждой системы, и впоследст-

вии машины в целом. 
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ОБЛАСТИ УПРАВЛЯЕМОСТИ ВСПУЧИВАНИЯ КЕРАМЗИТА 

 
Определены области управляемости процесса вспучивания керамзита в 

односекционной вращающейся печи как многомерного объекта управления. 

 

Прочность и насыпная плотность керамзита в значительной мере 

определяются тепловыми режимами вращающейся печи в 

технологических зонах нагрева и вспучивания [1,2]. Для синтеза системы 

автоматического управления тепловым полем в этих зонах [3] необходимо 

исследовать границы управляемости объекта (совокупность печи, горелки, 

процесса нагрева сырца керамзита), где в качестве выходных координат 

принята температура в центре зоны вспучивания T(zв) и производная 

температуры по координате z, где z – координата положения материала 

вдоль оси печи, dT/dz (zц) в центральной точке z = zц участка окончания 

нагрева. За входное воздействие принимаем расход топлива Qт, 

поступающего в горелку [4], выходная координата горелки – объемная 

тепловая мощность Qп. Определение искомых областей выполнялось на 

вычислительной модели [5], с помощью которой рассчитывалась кривая 

обжига T(z) материала в печи (рис.1).  

 
Рис. 1. Температурные кривые показаны для глины Смышляевского 

месторождения 

z, м 


