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Î ÂËÈßÍÈÈ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÍÀ ÑÊÎÐÎÑÒÜ  
ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÊÀÌÅÍÍÎÉ ÑÎËÈ 

Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà ñêîðîñòü 
äåôîðìèðîâàíèÿ êàìåííîé ñîëè. Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ðåøåíèÿ 
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ, ñòðîèòåëüñòâó è ýêñïëóàòàöèè ïîäçåìíûõ 
õðàíèëèù óãëåâîäîðîäîâ, ñîçäàâàåìûõ â êàìåííîé ñîëè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
ïîäòâåðäèëè, ÷òî íà ñêîðîñòü äåôîðìàöèè îáðàçöà êàìåííîé ñîëè ñóùåñòâåííûì 
îáðàçîì îêàçûâàþò âëèÿíèå òåìïåðàòóðà è íàãðóçêà ( ),i f Tε σ= . 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåìïåðàòóðà, ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ, íàãðóçêà, êàìåííàÿ ñîëü. 
Ñåìèíàð № 3 

 
 

åñøàõòíûå ïîäçåìíûå õðàíè-
ëèùà óãëåâîäîðîäîâ, ñîîðó-

æàåìûå â ìàññèâàõ êàìåííîé ñîëè 
íàõîäÿòñÿ íà ãëóáèíàõ îò 300 ì äî 
1500 ì. Òåìïåðàòóðà â óêàçàííîì èí-
òåðâàëå ãëóáèí çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåò-
ñÿ îò òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè 
çåìëè. Ïðè ãåîòåðìè÷åñêîì ãðàäèåí-
òå, ðàâíîì 3 0Ñ íà 100 ì ïî âåðòèêà-
ëè, òåìïåðàòóðà íà ãëóáèíå 1500 ì 
äîñòèãàåò ïðèìåðíî 45 0Ñ [1]. Ýòîò 
ôàêòîð, áåçóñëîâíî, ìîæåò îêàçûâàòü 
âåñüìà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êàìåííîé ñîëè. 
Ó÷åò âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè èçó-
÷åíèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ñîëÿíîãî ìàññèâà, èñïîëüçóåìûõ â ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ äëÿ îöåíêè åãî 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ îáÿçàòåëüíûì è íåîáõîäèìûì. 

Âîïðîñ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ íà 
ñâîéñòâà ñîëÿíûõ ïîðîä ïîâûøåííîé 
òåìïåðàòóðû ñëàáî èçó÷åí. Äåòàëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò â ýòîé îáëàñ-
òè íåäîñòàòî÷íî [2], à ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû, êàê ïðàâèëî, ïðåäíàçíà÷åíû 
äëÿ êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì, ÷òî çà-
òðóäíÿåò èõ øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïðîâîäèëèñü äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷å-
ñêèõ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîè-

òåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè ïîäçåìíûõ 
õðàíèëèù óãëåâîäîðîäîâ, ñîçäàâàå-
ìûõ â ñîëÿõ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ 
ÿâëÿëñÿ êåðí êàìåííîé ñîëè òóëüñêîé 
ïëîùàäè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü 
íà îáðàçöàõ öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû 
äèàìåòðîì 65 ìì è âûñîòîé 130 ìì. 

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü íà óñ-
òàíîâêå ÓÄÑ 65/80, êîòîðàÿ ïîçâîëÿ-
åò ïðîâîäèòü äëèòåëüíûå (äî 2000 ÷à-
ñîâ) èñïûòàíèÿ ïðè çàäàííûõ îñåâûõ è 
áîêîâûõ íàïðÿæåíèÿõ ïðè íîðìàëü-
íûõ è âûñîêèõ (äî 80 0Ñ) òåìïåðàòó-
ðàõ. Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿëèñü àâòîìà-
òè÷åñêèå èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé. 

Âñåãî áûëî èñïûòàíî 6 îáðàçöîâ 
ïðè îäíîîñíîì íàãðóæåíèè ñ óâåëè-
÷åíèÿ îñåâîé íàãðóçêè äî çàäàííîé, à 
òàêæå ïîøàãîâîãî èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ÷åðåç êàæäûå 10 °Ñ (ðèñ. 1). 
Çíà÷åíèå σ1, äëÿ êàæäîãî èç 6 îáðàç-
öîâ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

Â êàìåðó èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè 
îáðàçöû ïîìåùàëèñü â èçîëèðóþùåé 
 
Ðåæèìû îäíîîñíîãî íàãðóæåíèÿ  
îáðàçöîâ êàìåííîé ñîëè 
 

№ 
îáðàçöà

1 2 3 4 5 6 

σ1, 
ÌÏà 

14,9 16,9 17 18,2 19,7 20,4 

Á 
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îáîëî÷êå, íå ïîçâîëÿþùåé ôëþèäó, 
èñïîëüçóåìîìó äëÿ ñîçäàíèÿ ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ñîïðèêà-
ñàòüñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ êàìåííîé ñî-
ëè. Òåì ñàìûì, îáåñïå÷èâàëàñü 

÷èñòîòà ýêñïåðèìåíòà. Èñ-
îëüçîâàíèå èíôîðìàöèîí-
î-èçìåðèòåëüíîãî êîì-
ïëåêñà ÀÑÓ-Òåñò ïîçâî-
ëèëî â òå÷åíèå âñåãî èñ-
ïûòàíèÿ íåïðåðûâíî 
ôèêñèðîâàòü çíà÷åíèÿ 
ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ îñå-
âûõ è áîêîâûõ äåôîðìà-
öèé, èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ 
è òåìïåðàòóðû. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòà-
íèé áûëè ïîñòðîåíû ãðàôè-
êè çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè 

äåôîðìàöèè iε  äëÿ êàæäîãî 

èç èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ 
êàìåííîé ñîëè îò âðåìåíè, 
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2. 

Îáðàçåö №1 ðàçðóøèëñÿ 
ïðè òåìïåðàòóðå 60 °Ñ, №2 
− ïðè 52 °Ñ, №3 − ïðè 47 
°Ñ, №4 − ïðè 40 °Ñ, №5 − 
ïðè 59 °Ñ, №6 − ïðè 60 °Ñ. 

Îáùåé òåíäåíöèåé ÿâ-
ëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ñêîðî-
ñòè äåôîðìèðîâàíèÿ îá-
ðàçöîâ êàìåííîé ñîëè ñ 
óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû. 
Òàê äëÿ îáðàçöà 1 â äèàïà-
çîíå òåìïåðàòóð îò 22° äî 
60° iε  óâåëè÷èâàåòñÿ â 3,5 

ðàçà; äëÿ îáðàçöà 2 â äèà-
ïàçîíå îò 22° äî 52° iε  

óâåëè÷èâàåòñÿ â 4,2 ðàçà; 
äëÿ îáðàçöà 3 â äèàïàçîíå 
îò 22° äî 44° iε  óâåëè÷è-

âàåòñÿ â 2,2 ðàçà; äëÿ îá-
ðàçöà 4 â äèàïàçîíå îò 23° 
äî 40° iε  óâåëè÷èâàåòñÿ â 

1,2 ðàçà; äëÿ îáðàçöà 5 â äèàïàçîíå 
îò 22° äî 58° iε  óâåëè÷èâàåòñÿ â 4,1 

ðàç; äëÿ îáðàçöà 6 â äèàïàçîíå îò 21° 
äî 60° iε  óâåëè÷èâàåòñÿ â 2,2 ðàçà. 

 
 
Ðèñ. 1. Ñõåìà èñïûòàíèé êàæäîãî èç îáðàçöîâ êà-
ìåííîé ñîëè ïðè óñëîâèÿõ 

1σ = const  è T const≠  

 
 

 
 

Ðèñ. 2. ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè 

iε  êàìåííîé ñîëè îò òåìïåðàòóðû ïðè 1σ = const  

äëÿ îáðàçöîâ №№ 1 - 6 
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Ðàçáðîñ çíà÷åíèé iε  ïðè òåìïåðà-

òóðå 20-25 0Ñ íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 
îò 5⋅10-8 ñ-1 äî 14⋅10-8 ñ-1 è ðàâåí 
9⋅10-8 ñ-1, ÷òî â 1,5 ðàçà ìåíüøå ðàç-
áðîñà çíà÷åíèé ïðè òåìïåðàòóðå 550-
60 0Ñ â èíòåðâàëå îò 28⋅10-8 ñ-1 äî 
42⋅10-8 ñ-1 è ðàâåí 14⋅10-8 ñ-1. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, 
÷òî íà ñêîðîñòü äåôîðìàöèè îáðàçöà 
êàìåííîé ñîëè ñóùåñòâåííûì îáðà-

çîì îêàçûâàþò âëèÿíèå òåìïåðàòóðà è 
íàãðóçêà ( ),i f Tε σ= . Ëàáîðàòîðíûå 

èññëåäîâàíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
êàìåííîé ñîëè äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ 
â ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ åñòå-
ñòâåííûì óñëîâèÿõ èõ çàëåãàíèÿ, 
ò.å. ó÷åò òåìïåðàòóðû íåîáõîäèì, 
îáÿçàòåëåí è òðåáóåò äàëüíåéøåãî 
èçó÷åíèÿ. 
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Ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ýêñêàâàöèè ìîùíîãî 
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DEVELOPMENT AND RESEARCH OF AUTOMIZATION SYSTEM MONITORING OF 

TECHNOLOGICAL PROCESS ON WALKING DRAGLINE  
Mathematical models of excavation technological process for powerful walking excavator dragline are 

presented. System structures of automated monitoring for excavation technological process are presented. 
Algorithms of automated monitoring are considered.  
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