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квазистационарного режима запитывания  
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Реферат. На сегодняшний день единственным способом устранения контакта с изделием в процессе изготовления явля-
ется создание под его опорной поверхностью воздушного буферного слоя, образующегося за счет истечения рабочей среды 
сквозь отверстия перфорированных газораспределительных решеток форм. В статье предложен способ бесконтактного формо-
вания изделий из композиционных материалов с помощью воздушного буфера. Представлены результаты теоретических и 
экспериментальных исследований гидрогазодинамических процессов, протекающих при отливке органоминерального компо-
зиционного материала на несущий воздушный буфер, выраженные в виде математического описания, реализующего ориги-
нальные гипотезы, отраженные в выборе алгоритма преобразований и граничных условий. На основе полученной математиче-
ской модели разработан алгоритм расчета оптимальных параметров транспортирующих систем с дискретно запитываемым 
газовым буфером. Предложен способ удержания полуфабриката на газовом буфере, позволяющий выравнивать поле давления 
под опорной поверхностью объекта удержания, за счёт использования в пневматических камерах устройств псевдоожиженного 
зернистого материала. Применение данного способа  позволяет исключить возможность возникновения контакта композици-
онного материала с рабочими поверхностями оборудования, а также существенно снизить затраты на производство пневмати-
ческих устройств, улучшить эксплуатационные характеристики такого оборудования. Представленные зависимости позволили 
разработать методологию и реализацию инженерного расчета устройств для бесконтактной отливки композиционных материа-
лов на воздушный буфер, полупромышленные и промышленные варианты которых были созданы и внедрены в производство. 

 
Summary. Today the only way to eliminate contact with the product during the manufacturing process is to provide a support 

surface under its support surface air buffer layer formed due to the expiration of the working environment through holes perforated gas 
distribution grids forms. There proposed the method of contactless formation of products consisting of composite materials by the means 
of air buffer in the article. The results of theoretical and experimental investigations of hydro-gas-dynamic processes occurring when 
casting of organic- mineral composite material onto the bearing air buffer expressed in the form of mathematical description realizing 
original hypotheses reflected in the choice of transformation algorithm and limiting conditions are presented. On the base of obtained 
mathematical model the algorithm of calculation of optimum parameters of transporting systems with discretely powered gas buffer is 
developed. The method of deduction of a semi-finished product on the gas buffer, which allows to level the pressure field under the bear-
ing surface of the deduction object due to the usage of devices of pseudo fluidized granular material in pneumatic chambers is offered. 
The application of this method allows to eliminate the possibility of contact between the composite material and the working surface of 
the equipment and also to reduce the cost of production of pneumatic devices, to improve operational characteristics of this equipment. 
Submitted depending allowed to develop the methodology and implementation of engineering calculation device for non-contact casting 
composite materials on air buffer, semi-industrial and industrial variants were created and put into production. 
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В настоящее время в ряде отраслей 
промышленности, в частности при производ-
стве элементов строительных конструкций и 
дорожных сооружений применяются изде-
лия, получаемые методом свободного литья 
из современных композиционных материа-
лов. Следует отметить, что последние до мо-
мента кондиционного застывания обладают 
повышенными адгезионными свойствами. 
При этом с целью повышения рентабельно-
сти производства в настоящее время исполь-
зуются твердые антиадгезионные покрытия 
или жидкие смазки. Однако, первые дорого-
стоящи и недостаточно долговечны, а вторые 
существенно влияют на поверхностные свой-
ства изделий (в частности, затрудняют про-
цессы окрашивания или нанесения люминес-
центных покрытий). Между тем, существует 
возможность бесконтактно воздействовать на 
полуфабрикат, а, следовательно, не только 
полностью исключить адгезию, но и обеспе-
чить оптимальные режимы обработки. 

На сегодняшний день единственным 
способом устранения контакта с изделием в 
процессе изготовления является создание 
под его опорной поверхностью воздушного 
буферного слоя, образующегося за счет ис-
течения рабочей среды сквозь отверстия 
перфорированных газораспределительных 
решеток форм [1, 2, 3]. 

Формование на воздушном буфере со-
провождается сложными гидрогазодинами-
ческими и колебательными процессами [4]. 
Особенности механики взаимодействия ком-
позиционного материала, обладающего 
сложным сочетанием реологических свойств, 
со струями воздуха в настоящее время изу-
чены недостаточно.  

Авторами предлагается один из подхо-
дов к математическому описанию процессов, 
протекающих при отливке на воздушный 
буфер, основанный на гипотезах, подтвер-
жденных наблюдениями и экспериментами.  

В общем случае движение газа в зазоре 
переменной толщины между двумя поверх-
ностями можно описать системой Навье-
Стокса и уравнением неразрывности. 

Так как при удержании на несущем га-
зовом буфере нетвердого тела толщина бу-
фера является функцией не только времени, 
но и радиуса, то с учетом допущений, из-
вестных из теории газовой смазки, систему 
уравнений Навье-Стокса можно переписать в 
следующем виде: 
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где μ - динамическая вязкость газа, Па·с. 
 
Выражение для определения скорости по 

высоте буферного слоя можно записать: 

     ( )hzz
r

C
V 21 −=r .                       (2) 

Подставляя выражение для распределе-
ния скорости по высоте буферного слоя (2) в 
систему (1) и исключая плотность ρ, с учётом 
уравнения состояния газа получаем следую-
щую систему уравнений: 
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где ρа – плотность воздуха при атмосферном 
давлении, кг/м3; ра – атмосферное давление, 
Па; С1 – произвольная постоянная, не завися-
щая от координаты r. 

Или, усредняя по z: 
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Система (4) является системой двух 
дифференциальных уравнений в частных про-
изводных относительно двух функций p(r,t) и 
h(r,t). Ее решение в явном виде аналитически 
невозможно. Кроме того, решение в таком ви-
де не учитывает реологические свойства лег-
кодеформируемой массы, что является значи-
тельным недостатком такого подхода к моде-
лированию гидрогазодинамических процессов, 
происходящих в системе “цилиндрическое 
сопло – дискретно запитываемый буферный 
слой – легкодеформируемая масса”.  

Рассмотрим отдельный коаксиально рас-
положенный фрагмент легкодеформируемой 
массы с площадью опорной поверхности dA, 
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находящийся на газовом буферном слое (рису-
нок 1). На него действуют следующие силы: 
сила тяжести цилиндра mg; результирующая 
сил давления со стороны буферного слоя РdA 
(где А - площадь опорной поверхности фраг-
мента); сила трения между соседними цилин-
драми, направленная в сторону, противополож-
ную движению элементарного цилиндра Fтр.  

 

m    g    

F    т    р    

Р    ⋅    d    A    

F    т    р    

r    ∆    r    

H 
  
 

 
Рисунок 1. Расчетная схема 

 
Выражение для определения силы, дей-

ствующей на отдельный коаксиально распо-
ложенный фрагмент со стороны буферного 
слоя, можно записать в следующем виде: 

chF −= , 

где с – коэффициент жёсткости буферного 
слоя, Н/м; h – высота буферного слоя, м.  

Рассматривая несущий газовый буфер 
под опорной поверхностью легкодеформируе-
мой массы как систему, обладающую упруги-
ми и вязкостными свойствами, можно записать 
выражение для определения силы, действую-
щей со стороны буферного слоя на отдельный 
фрагмент объекта удержания: 

zC2czF −=−= . 

Показатель демпфирования, учитываю-
щий вязкостные свойства газов, в этом случае 
можно записать в виде: 

С=µπR, 

где R – радиус удерживаемого объекта, м. 
Жесткость легкодеформируемой массы 

определяется следующим образом: 
с=2рπR.                       (5) 

Так как давление в газовом буферном 
слое не является постоянной величиной, то 
выражение (5) примет вид: 

( ) Rpp2c ср π∆+= ,                  (6) 

где рср – среднее давление в буферном слое, 
равное давлению при стационарном удержа-
нии твердого тела на некоторой высоте, рав-
ной стационарной толщине слоя в момент 
времени t=0, Па; Δр – отклонение давления в 
буферном слое от стационарного значения за 
счёт изменения расхода воздуха, Па.   

Запишем отклонение давления от стаци-
онарного значения, обозначив его как некото-
рую вынуждающую силу: 
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Q
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ρ
=π∆= , 

где Qср – средний расход газа через сопло за 
один период перекрытия, м3/с; Sср – среднее 
значение открытой площади сопла в случае 
дискретного запитывания, м2; ω – частота дис-
кретности запитывания, с-1. 

Жесткость буфера и отклонение давления 
изменяются в зависимости от радиуса. Учиты-
вая зависимость давления под опорной поверх-
ностью твердого тела от текущего радиуса, 
предположим экспоненциальный вид распреде-
ления давления в несущем газовом буфере под 
опорной поверхностью легкодеформируемой 
массы. Тогда выражения для жесткости буфера 
и вынуждающей силы, обусловленной отклоне-
нием давления в буферном слое от стационар-
ного значения за счет изменения расхода газа в 
буфере, можно записать в виде: 
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На отдельный коаксиально располо-
женный фрагмент действует также сила тре-
ния со стороны соседних фрагментов. Она 
учитывает реологические свойства полуфаб-
риката и обусловлена наличием возникающих 
при течении легкодеформируемых масс каса-
тельных напряжений: 

rHFтр τπ= ,                        (9) 

где τ - напряжение сдвига фрагментов матери-
ала легкодеформируемой массы, Па; Н- высота 
отдельного коаксиально расположенного 
фрагмента, м. 

Для определения напряжений сдвига, 
возникающих в процессе течения легкодефор-
мируемых масс, удобно использовать степен-
ной закон Освальда де Вила: 
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( )tn
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dz

dp

2

r
=τ ,                             (10) 

где τ0 – напряжение трения легкодеформируе-
мой массы, Па; 0γ  – скорость сдвига в приве-
денном состоянии, с-1; γ - тензор скоростей 

сдвига, с-1; n(t) – индекс течения; 
dz

dp
 - гради-

ент давления по оси z, Па/м. 
С учетом (10) выражение (9) можно пе-

реписать следующим образом: 
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где KK – коэффициент консистенции.  
Уравнение движения отдельного коакси-

ально расположенного фрагмента под действием 
сил, действующих со стороны буферного слоя, и 
сил, возникающих внутри объекта удержания, 
можно записать следующим образом: 

трвс FFczzCzm +=++  ,                (12) 

где m – масса фрагмента, кг. 
С учетом уравнений (6), (7), (8) и (11) вы-

ражение (12) примет вид: 
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Полученное уравнение описывает изме-
нение толщины несущего газового буфера, об-
разованного под опорной поверхностью лег-
кодеформируемой массы при его дискретном 
запитывании, от начального стационарного 
значения. Характер зависимости говорит о 
том, что оно справедливо при значении теку-
щего радиуса r≠0. Кроме того, решением урав-
нения является непрерывная периодическая 
функция z(t,r), возрастающая с увеличением 
времени t и радиуса r. Таким образом, можно 
сделать следующий вывод: в зависимости от 
реологических свойств полуфабриката можно 
подобрать значения расхода газа в буферном 
слое и частоты дискретности запитывания бу-
ферного слоя ω, при которых z(t,r) будет при-
нимать минимальные значения. 

В рамках анализа полученных моделей 
несущих и транспортирующих систем необхо-
димо найти оптимальные параметры функцио-
нирования вышеопределенной системы, с этой 
целью разработан алгоритм расчета оптималь-
ных параметров транспортирующих систем с 
дискретно запитываемым газовым буфером, 

блок-схема которого представлена на рисунке 2. 
Это необходимо для того, чтобы получить кон-
кретные значения частоты дискретности запиты-
вания буфера для оптимальной работы 
устройств с газовым буферным слоем, в зависи-
мости от параметров объекта удержания. Следу-
ет отметить, что решение подобной задачи с ис-
пользованием аналитически полученной модели 
невозможно, оно проводилось с помощью ре-
грессионных уравнений, составленных в резуль-
тате обработки массива решений уравнения (13) 
по методике, изложенной в работе [5]. 

Для решения задачи оптимизации пара-
метров несущих и транспортирующих систем, 
при которых значение расстояния между ося-
ми отверстий распределительной решетки aw 
имеет максимум, условие оптимизации можно 
сформулировать следующим образом: 

( ) ( ) maxxdxc,x
2
1

a →+= nnw , 

где n=1, х =(х1, х2, х3), -1≤х i≤1 (i =1, 2, 3);  
cn – матрица; dn – векторы, составленные из 
соответствующих коэффициентов регрессион-
ных уравнений.  

Для решения задачи многокритериальной 
оптимизации можно воспользоваться сим-
плексным методом. Сравнивая значения опытов 
в начальных точках, найдем минимальное зна-
чение функции отклика. Исключая этот опыт из 
рассмотрения, введем в рассмотрение опыт в 
новой точке, симметричной исключенной, от-
носительно противоположной стороны много-
угольника. Эта процедура повторяется в тече-
ние всего процесса оптимизации, в результате 
чего симплекс “движется” по области опреде-
ления функции, если достигнут экстремум оп-
тимальности, то дальнейшее движение сим-
плекса прекращается. При этом любой новый 
шаг будет возвращать симплекс в предыдущую 
точку факторного пространства (таблица 1). 

Т  а  б  л  и  ц  а  1  

Матрица опытов исходного симплекса  
в кодированных переменных 

Номер 
опыта X1 X2 X3 

Функция 
отклика 

1 k1 k2 k3 Y1 

2 -R1 k2 k3 Y2 

3 0 -R2 k3 Y3 

4 0 0 -R3 Y4 

Величины, входящие в таблицу 1, можно 
рассчитать по формулам:  

( )1ii2

1
k

+
=i , 

ii kiR ⋅= , 

где i – номер фактора в матрице планирования.
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К    о    н    е    ц    

f    (    x    1    ,    y    1    ,    z    1    )    <    f    (    x    2    ,    y    2    ,    z    2    )    д    а    

x    =    x    1    +    2    ∆    x    ,    
y    =    y    1    +    2    ∆    y    ,    
z    =    z    1    +    2    ∆    z    

x    2    =    x    1    +    ∆    x    ,    
y    2    =    y    1    +    ∆    y    ,    
z    2    =    z    1    +    ∆    z    

Н    а    ч    а    л    о    

В    в    о    д    р    е    г    р    е    с    с    и    о    н    н    ы    х    
з    а    в    и    с    и    м    о    с    т    е    й    ,    с    о    с    т    а    в    л    е    н    и    е    

м    а    т    р    и    ц    и    в    е    к    т    о    р    о    в    и    з    
с    о    о    т    в    е    т    с    т    в    у    ю    щ    и    х    к    о    э    ф    ф    и    ц    и    е    н    т    о    в    

x    1    ,    y    2    ,    z    1    

x    2    =    x    ,    
y    2    =    y    ,    
z    2    =    z    

f    (    x    1    ,    y    1    ,    z    1    )    <    f    (    x    3    ,    y    3    ,    z    3    )    

x    3    =    x    1    -    ∆    x    ,    
y    3    =    y    1    -    ∆    y    ,    
z    3    =    z    1    -    ∆    z    

д    а    

x    =    x    1    -    2    ∆    x    ,    
y    =    y    1    -    2    ∆    y    ,    
z    =    z    1    -    2    ∆    z    

x    1    =    x    ,    
y    1    =    y    ,    
z    1    =    z    

f    (    x    1    ,    y    1    ,    z    1    )    >    f    (    x    2    ,    y    2    ,    z    2    )    
д    а    

В    ы    в    о    д    о    п    т    и    м    а    л    ь    н    ы    х    
з    н    а    ч    е    н    и    й    п    а    р    а    м    е    т    р    о    в    

с    и    с    т    е    м    ы    f    (    x    1    ,    y    1    ,    z    1    )    >    f    (    x    3    ,    y    3    ,    z    3    )    
д    а    

 
Рисунок 2. Алгоритм расчета оптимальных параметров транспортирующих систем с дискретно запитываемым 

буферным слоем 
 

При конструировании оборудования для 
удержания, транспортирования и взвешивания 
легкодеформируемой массы на буферном слое 
предъявляются повышенные требования к под-
бору диаметра отверстий газораспределительной 
решетки и расстоянию между их центральными 
осями, что в свою очередь влияет на равномер-
ность распределения давления в буфере. 

В настоящее время равномерное распреде-
ление давления в газовом буферном слое, а, сле-
довательно, и удержание на нем легкодеформи-
руемой массы обеспечивается использованием 
для изготовления несущей поверхности устройств 
дорогостоящих материалов с хаотично ориенти-
рованными часто расположенными порами. 

Кроме того, в ряде случаев необходимо 
оперативно изменять расход рабочей среды, 
что не представляется возможным в связи с 
большими объемами пневматических камер 
таких устройств. 

Решить данные проблемы позволяет 
способ удержания полуфабриката на газовом 
буферном слое, применение которого позволит 
исключить возможность возникновения эф-
фекта “пневмозахвата”, при этом существенно 
снизить затраты на производство пневматиче-
ских устройств; улучшить эксплуатационные 
характеристики такого оборудования [6]. 

Пусть внутренний объем камеры 1 с газо-
распределительной решеткой частично заполнен 
зернистым материалом 2 (рисунок 3). Газ, по-
ступая в камеру 1 и проходя через отверстия га-
зораспределительной решетки при установив-
шемся течении среды, приводит зернистый ма-
териал 2 в состояние кипящего слоя, при этом 
размеры и форма каналов, образовавшихся в 
толще зернистого слоя, меняются с настолько 
большой скоростью, что поле давления в буфер-
ном слое под опорной поверхностью объекта 
удержания 3 допустимо считать однородным. 
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Рисунок 3. Способ удержания легкодеформируемой 
массы на буферном слое: 1 –пневмокамера; 2 – зер-
нистый материал; 3 – легкодеформируемая масса 

 
В основе методики синтеза подобных 

устройств лежит алгоритм расчета расхода га-
за Q, необходимого для удержания полуфаб-
риката, представленный на рисунке 2. 

Давление газа в буферном слое между 
опорной поверхностью объекта удержания и 
газораспределительной решетки камеры мож-
но считать постоянным по направлению осей 
Х и Y, если выполняется условие: 

cч UU ≥ , 
где Uс - скорость ожижающего агента на вы-
ходе из кипящего слоя, м/с; Uч – усредненная 
скорость частиц, м/с. 

Эти величины связаны между собой за-
висимостями: 









∂
∂

+=
∂
∂

+=

.
y

p
KUU

;
x

p
KUU

cyчy

схчх

f

f

 

где p f – осредненное давление среды в кипя-
щем слое, Па.  
 

Коэффициент пропорциональности: 

( ) ( )
p

0з
пр P

H1g1
K

∆
ε−ρ−ρ

η
=

i

, 

где ε - порозность зернистого слоя; ρ3 – плот-
ность материала сферических зерен, кг/м3; ηi - 
коэффициент расхода газа через зернистый 
слой; Н0 – высота зернистого слоя в момент 
начала псевдоожижения, м; ∆Рр – гидродина-
мическое сопротивление газораспределитель-
ной решётки, Па; 

Скорость ожижающего агента:  

ρ
= fp2

KU прC . 

Давление в пневмокамере: 
Рк =Ра + ∆Р0 + ∆Рс + ∆Рр, 

где Ра – атмосферное давление, Па; ∆Pс - гид-
родинамическое сопротивление пористого 
слоя, Па; ∆Р0 – избыточное давление среды в 
буферном слое, Па.  

Расход среды на удержание объекта: 

a

2
0i

P2
RQ

ρ
∆

πη= , 

где R0 – радиус объекта, находящегося над 
отверстиями газораспределительной решётки, 
м. 

Для определения величины расхода газа 
Q, необходимого для удержания легкодефор-
мируемого материала, используются парамет-
ры ожижающего агента и зернистого слоя. 

Представленные зависимости позволили 
разработать методологию и реализацию инже-
нерного расчета устройств для бесконтактной 
отливки композиционных материалов на воз-
душный буфер, полупромышленные и про-
мышленные варианты которых были созданы 
и внедрены в производство. 
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