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Аннотация. В данной статье рассматривается термическая обработка пламенем 
газовых горелок элементарных холстов или матов на основе базальтового волокна, с целью 
уменьшения в последних выделения мелкодисперсной пыли при их производстве и 
эксплуатации. Достигается такой эффект за счет «спекания» небольшого поверхностного 
слоя материала, при котором образуется корочка, существенно препятствующая выделению 
пыли из матов.

Мелкодисперсная пыль легко проникает в дыхательные пути человека и оседает на 
слизистой оболочке, вызывая раздражение, а также в некоторых случаях приводя к 
заболеваниям. Поэтому вопрос о уменьшении ее выделения из теплоизоляционных 
материалов стоит как нельзя актуально.

В работе составлена математическая модель процесса термической обработки 
образцов матов из базальтового волокна, и проведены соответствующие экспериментальные
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опы ты . В  р езу л ьтате  эксп ер и м ен то в  б ы л а у стан о в л ен а  средн яя скорость  п р о х о ж д ен и я  газа 
через б азал ьто вы й  холст. В ы явлен о , что  р асп р о стр ан ен и е  теп л а  в то л щ е м атер и ал а  
д ей ств и тел ьн о  будет п р о и сх о ди т  не в р езу л ьтате  п р о ц есса  теп л о п р о во д н о сти , а в р езультате 
п р о н и кн о вен и я  р азо гр ето го  газа, и сх о д ящ его  от  горелок, в то л щ у  м атериала. У стан о влен ы  
п р ед вар и тел ьн ы е п ар ам етр ы  д ля п р о екти р о ван и я  и вы б о р а  оп ти м ал ьн ы х  р еж и м о в  р аб оты  
тех н о л о ги ч еско й  у стан о вки  по  тер м и ч еск о й  об р аб о тке  м атер и ал о в  из б азал ьто во го  волокна.

Клю чевые слова: б азал ьто во е  волокн о , тер м и ч еск ая  обработка, м елко ди сп ер сн ая  
пы ль, теп л о и зо л яц и о н н ы й  м атериал , м ассо п ер ен о с
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Annotation. T his artic le  d iscusses th e  h ea t trea tm en t by  flam e o f  gas b u rn e rs  o f  e lem en ta ry  
canvases o r m ats b ased  on b asa lt fiber, in  o rd e r to  red u ce  th e  em issio n  o f  fine  dust du rin g  th e ir  
p ro d u c tio n  and  operation . T h is e ffec t is ach iev ed  due to  th e  "sin tering" o f  a sm all su rface  lay er o f  
th e  m ateria l, in  w h ich  a c rust form s, sig n ifican tly  p rev en tin g  th e  em issio n  o f  d u st from  th e  m ats.

F in e  dust easily  p en e tra tes  th e  h u m an  a irw ays and  settles on  th e  m u co u s m em brane, causing  
irrita tion , and  in  som e cases lead in g  to  d iseases. T herefo re , th e  q uestion  o f  red u cin g  its  re lease  from  
h ea t-in su la tin g  m ateria ls  is u rg en tly  needed.

A  m athem atica l m odel o f  th e  p ro cess o f  h ea t trea tm en t o f  sam ples o f  m ats m ad e  o f  b asa lt 
fib e r w as com piled , and  th e  co rresp o n d in g  ex perim en tal ex p erim en ts w ere  carried  out. A s a resu lt 
o f  th e  experim en ts, th e  average  gas v e lo c ity  th ro u g h  th e  b asa ltic  canvas w as estab lished . It has been  
rev ea led  th a t th e  d is trib u tio n  o f  h ea t in  th e  th ick n ess  o f  th e  m ateria l w ill n o t rea lly  o ccu r as a resu lt 
o f  th e  h ea t co n d u c tio n  p rocess, b u t as a re su lt o f  th e  p en e tra tio n  o f  th e  h ea ted  gas co m in g  from  the  
b u rn e rs  in to  th e  th ick n ess  o f  th e  m ateria l. P re lim in a ry  p aram eters  have  b een  estab lish ed  fo r th e  
design  and  se lec tion  o f  op tim al o p era tin g  co n d itio n s fo r a tech n o lo g ica l in sta lla tio n  fo r th e  h ea t 
trea tm en t o f  b asa lt f ib e r m ateria ls.

Key w ords: b asa lt fiber, h ea t trea tm en t, fin e  dust, th erm al in su la tio n  m ateria l, m ass tran sfe r

Т еп л о и зо ляц и о н н ы е м атер и ал ы  из су п ер то н ко го  б азал ьто во го  волокна, п о лу ч аю т все 
б олее  ш и р о ко е  п р и м ен ен и е в стр о и тел ьн о й  и других  отр асл ях  н ар о д н о го  х о зяй ства . О ни  
п р о и зво д ятся  из п р и р о д н о го  сы р ья  и и м ею т ряд  п реи м ущ еств: н и зки е  теп л о п р о во д н о сть  и 
ги гр о ско п и чн о сть , вы со кая  огн еу п о р н о сть  и отсу тстви е  токси ч н ости . О днако, э т о т  м атери ал  
о б лад ает  сер ьезн ы м  н ед о статк о м  -  н ал и чи е н ево л о кн и сты х  вкл ю чен и й  и м елко ди сп ер сн ая  
пы ль, ко то р ы е м огут н ести  собой  тр авм о о п асн о сть  д ля  сл и зи сто й  о б о ло ч ки  и засо р ен и е 
д ы х ател ьн ы х  путей.

С у щ ествен н о го  о сл аб л ен и я  вл и ян и я  на ч ел о века  эти х  н еб лаго п р и ятн ы х  ф акторов  
м ож н о  д о би ться  п о ср ед ство м  о б р аб о тки  ак у сти чески м  и теп л о в ы м  в ы со ко тем п ер ату р н ы м  
полем . В  п о сл ед н ем  виде о б р аб о тки  ц ел есо о б р азн о  п р и м ен ять  во зд ей стви е  н а х о л ст  
м атер и ал а  п лам ен и  газо вы х  горелок. В  р езу л ьтате  о п лавлен и я  п о вер х н о стн о го  х о л ста  
об р азу ется  то н кая  сп л о ш н ая  пленка, ко торая  со зд ает  защ и ту  от  вы х о д а  м елк о ди сп ер сн о й  
п ы л и  из м атери алов  в воздух  п ри  его тр ан сп о р ти р о вк е  и м он таж е, а так ж е  м и кр о ц и р ку л яц и и
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воздуха.

В  п р о ц ессе  так о й  о б р аб о тки  б азал ьто вы й  х о л ст  р авн о м ер н о  п ер ем ещ ается  в 
го р и зо н тал ьн о м  н ап р авл ен и и  над  п лам ен ем  газо во й  го р ел ки  (тем п ер ату р а  газа  око л о  1700°С) 
с п о сто ян н о й  скоростью . П р о и сх о д и т  нагрев  и р асп л авл ен и ем  б азал ьто вы х  волокон  
(тем п ер ату р а  п лавлен и я  око л о  1450°С) вплоть  д о  о б р азо ван и я  сп л о ш н о го  базал ьто во го  
п о кр ы ти я  то л щ и н о й  не б олее 10 мкм.

Д ля  п р о екти р о ван и я  и вы б о р а  о п ти м ал ьн ы х  р еж и м о в  р аб о ты  тех н о л о ги ч еско й  
у стан о в ки  тр еб у ется  со зд ан и е д о сто вер н о й  м атем ати ч еск о й  м о д ел и  так о го  п роцесса, т.к. 
п р и м ен ен и е эксп ер и м ен тал ьн ы х  м етодов  д ля  р еш ен и я  у казан н ы х  зад ач  тр еб у ет  больш и х  
затр ат  сил, вр ем ен и  и средств. П р ед в ар и тел ьн ы е о ц ен ки  п оказали , что, у ч и ты вая  вы сокую  
газо п р о н и ц аем о сть  б азал ьто во го  холста , т.к . ко эф ф и ц и ен т  зап о л н ен и я  в о л о кн о м  со ставл яет  
к =  0 .0 0 1 ^0 .1 , р асп р о стр ан ен и е  т еп л а  в то л щ е  м атер и ал а  п р о и сх о д и т  не в р езу л ьтате  
п р о ц есса  теп л о п р о во д н о сти , а всл ед стви е  п р о н и кн о вен и я  р азо гр ето го  газа, и сх о д ящ его  от 
горелок, в то л щ у  м атер и ал а  [1,2]. О д н ако  при  п о стр о ен и и  м атем ати ч еско й  м од ели  возн и кло  
п р еп ятстви е  в виде о тсу тстви я  свед ен и й  о вел и чи н е  ск о р о сти  п р о х о ж д ен и я  р азо гр ето го  газа 
через б азал ьто вы й  холст. Э то  стало  п р и ч и н о й  п р о веден и я  эксп ер и м ен то в  в целях  
о п р ед ел ен и я  вел и чи н ы  это го  парам етра.

В  эксп ер и м ен тах  бы ли  и сп о л ьзо ван ы  д ва  о б р азц а  б азал ьто во го  х о л ста  р азл и чн о й  
то л щ и н ы  и п лотности : 1 о б р азец  -  то л щ и н а  h =  15 мм, п ло тн о сть  р =  7,5 кг/м 3, ко эф ф и ц и ен т  
зап о л н ен и я  кт =  0 ,0026; 2 об разец  -  h =  35 м м  и р =  10,5 к г /м 3, кт =  0 ,0037 . В н еш н и й  вид 
об разц ов  п р ед ставл ен  на рис. 1.

1 образец 2 образец
Рис. 1. Внешний вид образцов базальтового холста, выбранных для экспериментов

Д ля п р о веден и я  эксп ер и м ен та  в вер х н ей  ч асти  х о л ста  у стан авл и в ал ся  д атч и к  
тем п ер ату р ы , п о д к лю ч ен н ы й  к м ультим етру , в ц елях  ко н тр о л я  тем п ер ату р ы  в это й  точке. 
З атем  н и ж н ей  п о вер х н о стью  это го  х о л ста  н акр ы вал ась  газовая  го р ел ка  б ы то во й  газовой  
плиты , п р ед вар и тел ьн о  вкл ю чен н о й  н а п олн ую  м ощ ность. П р и  это м  п ред п олагалось , ч то  в 
так о м  эксп ер и м ен те  во зн и каю т усл о ви я  в о зд ей стви я  п лам ен и  ан ал о ги чн ы е у сл о ви ям  
о б р аб о тки  н а тех н о л о ги ч еско й  установке . О д н о вр ем ен н о  с р азм ещ ен и ем  х о л ста  вклю чался  
секун дом ер  и в ы п о л н ял о сь  н аб лю д ен и е за  п о казан и ям и  м ультим етра, т.е. т ем п ер ату р о й  в 
вер х н ей  ч асти  холста . В  т еч ен и е  н еко то р о го  врем ен и  тем п ер ату р а  в это й  то ч к е  оставалось  
н еи зм ен н ой . О д н ако  в како й -то  м о м ен т  он а н ач и н алась  п овы ш аться , счи тается, что  в это т  
м о м ен т  вр ем ен и  горяч и й  газ, и дущ и й  скво зь  м атериал , д о сти гает  вер х н ей  п о вер х н о сти  и 
п р о и зво д и л ась  о стан о вка  секун дом ера. П о л у ч ен н о е  зн ач ен и е  Ат м ож н о  сч и тать  врем енем  
п р о х о ж д ен и я  газа  пути , р авн о го  то л щ и н е  м атериала. Д ал ее  по  и звестн о м у  зн ач ен и ю  
то л щ и н ы  о б р азц а  без т р у д а  о п р ед ел яется  ср едн яя  скорость  д ви ж ен и я  газа в то л щ е 
м атериала: и =  h /Ат. Н а  рис. 2 п р ед ставл ен ы  вн еш н и й  вид м у л ьти м етр а  с п о д к лю ч ен н ы м  
д атч и к о м  тем п ер ату р ы  и о б р азц а  во врем я эксп ери м ен та.
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а) б)
Рис. 2. Внешний вид мультиметра с подключенным термодатчиком (а) и образца базальтового холста

во время эксперимента (б)

В р езу л ьтате  эксп ер и м ен то в  бы ло  устан о вл ен о , что  ср едн яя  ск о р о сть  п ро х о ж д ен и я  
газа  через б азал ьто вы й  х о л ст  д л я  1 о б р азц а  и м еет вел и чи н у  и =  3 м м /с  (Ат =  5 с), а д ля  2 
о б р азц а  -  и =  1 м м /с  (Ат =  35 с). С у щ ествен н о  м ен ьш ее зн ач ен и е  ско р о сти  в случае 2 
о б р азц а  о б ъ ясн яется  бо льш и м  со п р о ти вл ен и ем  п отоку  газа  и з-за  бо льш ей  то л щ и н ы  
м атер и ал а  и б о льш ей  вел и чи н ы  его  плотности .

А н ал и з п о лу ч ен н ы х  зн ач ен и й  и в ср авн ен и и  со скорость  р асп р о стр ан ен и я  т еп л а  за  
сч ет  теп л о п р о во д н о сти  (а  м атери ал  о б ладает  н и зки м и  зн ач ен и ям и  ко эф ф и ц и ен та  
теп л о п р о во д н о сти  -  X =  0 ,0 3 5 ^0 ,0 4 5  В т /м К )  п о зво л яет  сделать  вы вод, что  р асп р о стр ан ен и е  
теп л а  в то л щ е  м атер и ал а  д ей ств и тел ьн о  б удет п р о и сх о д и т  не в р езу л ьтате  п р о ц есса  
теп л о п р о во д н о сти , а в р езу л ьтате  п р о н и кн о вен и я  р азо гр ето го  газа, и сх о д ящ его  от  горелок, в 
то л щ у  м атер и ал а  [1,3]. Э то  п о зво л яет  и сп о л ьзо вать  д ля  р асчета  тем п ер ату р н о го  п оля в 
п р о ц ессе  тер м и ч еск о й  о б р аб о тки  д о стато ч н о  п ростую  ч и слен н о -ан ал и ти ч еску ю  од н о м ер н у ю  
м атем ати ч ескую  м о д ел ь  п р о гр ева  м атери ала, ко то р ая  сх ем ати чн о  п р ед став л ен а  н а рис. 3 [2].

Д ви ж у щ и й ся  от  газовы х  го р ел о к  со скоростью  и п оток  н агретого  газа  м ы слен н о  
р азр езается  н а слои  од и н ак о во й  то л щ и н ы  А (рис. 3). Т акая  ж е п р о ц ед у р а  в ы п о л н яется  и для 
б азал ьто во го  х о л ста  (рис. 3). П р и  стац и о н ар н о м  р еж и м е р аб о ты  газо вы х  го р ел о к  след ует 
п ред п олож и ть , ч то  все слои  р азо гр ето го  газа  и м ею т о дин аковую  тем п ер ату р у  (1700 °С) и 
вел и чи н у  теп л о в о й  эн ер ги и  Wr. С л о и  газа  один  за  д р у ги м  п р о н и каю т в м атери ал , которы й  
и м еет н ачальн ую  тем п ер ату р у  равн ую  тем п ер ату р е  о кр у ж аю щ ей  среды .

В ы ч и сл ен и я  п р о и зво д ятся  по  п ро гр ам м е в среде M A T L A B  в ц и к ли ч еск о м  реж им е. Н а  
каж д ом  ц и к ле  j  п редполагается , ч то  п р о и сх о д и т  см ещ ен и е слоев  газа  н а вел и чи н у  А по 
н ап р авл ен и ю  д ви ж ен и я  газа. О чевидн о , что  это  б удет со о тветство вать  ш агу  по  врем ени  
At =  А /  и , а м о м ен т  вр ем ен и  о п р ед ел яется  со о тн о ш ен и ем  tj = j^At. К ак  сл ед у ет  из рис. 3,а, на 
п ер во м  ш аге р асч ета  j  =  1 слой  н агр ето го  газа  п о д х о д и т  вплотн ую  к п о вер х н о сти  м атериала. 
Н а  сл ед у ю щ ем  ш аге  j  =  2 п ер вы й  слой  р азо гр ето го  газа  п р о н и кает  п ер вы й  слой  м атер и ал а  
(рис. 3,б).
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а)

б)

Р и с. 3. Р асч етн ая  схем а  в в и де п р одол ь н ого  сеч ен и я  п оток а  н агр етого  газа  в тол щ у м атер и ал а  
(базал ь тов ого  холста): 1 -  п оток  р азогр етого  газа; 2 -  базал ь тов ы й  хол ст; а  -  н а  п ер в ом  ш аге  

ц и к л и ч еск и х  в ы ч и сл ен и й  j  = 1; б -  н а  в тор ом  ш аге -  j  = 2

С л ед у ет  п ред п о л о ж и ть , что  в это м  слое п р о и зо й д ет  п ер ем еш и ван и е  горяч его  газа  с 
воздухом , а теп л о в ая  эн ер ги я  газа  р асх о д у ется  н а нагрев  во зду х а  и тв ер д о го  м атер и ал а  
(б азальто вы х  волокон). О чевидн о , ч то  в э то м  п р о ц ессе  б у дет  со б л ю д аться  у р авн ен и е  
теп л о в о го  б ал ан са  [2]

A W  = A W  + A W  (1)
где AW r -  ум ен ьш ен и е теп л о в о й  эн ер ги и  го р яч его  газа; AW r -  у в ел и ч ен и е  теп л о в о й  эн ер ги и  
базальта; AWb -  у вел и ч ен и е  теп л о в о й  эн ер ги и  воздуха.

О чевидн о , что  в п ервом  слое м атер и ал а  у стан авл и в ается  н овое  зн ач ен и е  тем пературы , 
о п р ед ел яем о е п о ср ед ство м  р еш ен и я  у р ав н ен и я  теп л о в о го  б ал ан са  (1). Э то  зн ач ен и е  будет 
н иж е тем п ер ату р ы  го р яч его  газа, но  вы ш е п р ед ы д у щ ей  тем п ер ату р ы  это го  слоя. Н а  
сл ед у ю щ ем  ш аге  в ы ч и сл ен и й  j  =  3 (н а  рис. 3 -  не п оказан ) это т  слой  н агр ето го  газа  с 
м ен ьш и м  зап асо м  теп л о в о й  энерги и , Wr - AW r , п о сту п ает  во второй  слой  м атериала. В  это м  
слое так ж е  п р о и сх о д и т  п р о ц есс  теп л о о б м ен а, как  в п ер во м  слое, с со б л ю д ен и ем  у р авн ен и я  
теп л о в о го  б ал ан са  (1) и с п о явл ен и ем  тем п ер ату р ы  в это м  слое м еньш е, ч ем  в первом . В 
д альн ей ш ем , п р о ц есс  п о сту п л ен и я  слоев  н агр ето го  газа  п р о д о л ж ается  и соп р о во ж д ается  
в ы ч и сл ен и ям и  по  р ассм о тр ен н о м у  правилу. В п о л н е  очевидн о , ч то  од н о вр ем ен н о  с 
п р о д ви ж ен и ем  н ач ал ьн о го  слоя р азо гр ето го  газа  по  слоям  м атери ала, как  п р ед ставл ен о  
вы ш е, н а каж д о м  ш аге  ц и к ли ч еск о го  р асчета  в п ер вы й  слой  м атер и ал а  п о сту п ает  все новая 
п о р ц и я  р азо гр ето го  газа  с эн ер ги ей  Wr и  в ы ч и сл ен и я  п овторяю тся , как  в п ервом  случае 
(рис. 3). П о ср ед ств о м  оп и сан н ы х  р асчетов  м ож но  п о луч и ть  зави си м о сти  и зм ен ен и я  
тем п ер ату р ы  во  вр ем ен и  в р азл и чн ы х  то ч ках  м атер и ал а  и и зм ен ен и я  тем п ер ату р ы  по  
ко о р д и н ате  вглубь  м атер и ал а  в ф и кси р о ван н ы е м о м ен ты  врем ени . Т аки е  свед ен и я 
н ео б х о ди м ы  п ри  к о н стр у и р о ван и и  тех н о л о ги ч еско го  о б о р у до ван и я  и вы б о р а  его реж им ов 
работы .

У п о м ян у тая  вы ш е п р о гр ам м н о -ал го р и тм и ч еск ая  р еали зац и я  м ето д и ки  расчета  
н естац и о н ар н о го  тем п ер ату р н о го  п оля в об ъем е б азал ьто в о го  х о л ста  в п р о ц ессе  его
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тер м и ч еск о й  о б р аб о тки  п лам ен ем  газо вы х  го р ел о к  п о зво л и л а  вы п олн и ть  р асчеты  и зм ен ен и я  
тем п ер ату р ы  в п р о стр ан стве  и во  врем ени . В  качестве  п р и м ер а  н а рис. 4 п р ед ставл ен ы  
р асчетн ы е кри вы е и зм ен ен и я  тем п ер ату р ы  во вр ем ен и  на о б р аб аты ваем о й  п о вер х н о сти  и на 
н еко то р о м  р ассто ян и и  от  нее д ля  каж д о го  из и сп о л ьзо ван н ы х  в эк сп ер и м ен тах  образц ов  
(рис. 1). П р и  это м  и сп о л ьзо вал и сь  со о тветству ю щ и е зн ач ен и я  то л щ и н ы  б азал ьто во го  холста , 
ско р о сти  д ви ж ен и я  газа  и и  п ло тн о сти  м атери ала  р, у казан н ы е вы ш е.

А н ал и з зави си м о стей , п р и вед ен н ы х  н а рис. 3 кач ествен н о  со о тветству ю т ф и зи чески м  
п р ед ставл ен и ям  о п р о ц ессе  п р о гр ева  б азал ьто во го  холста . П р и  это м  сл ед у ет  отм етить , что  
п р о ц есс  р азо гр ева  п о вер х н о стн о го  слоя  м атер и ал а  (кр и вы е 1) п р о текает  с б ольш ой  
скоростью  и слабо  зав и си т  от  его  то л щ и н ы  и п лотности : тем п ер ату р а  п лавлен и я  д о сти гается  
за  врем я м ен ьш е 0,1 с, а за  0 ,2  с о н а  тео р ети ч ески  д о сти гает  тем п ер ату р ы  п о сту п аю щ его  газа. 
С толь  б ы строе  у вел и ч ен и е  тем п ер ату р ы  о б у сл о влен о  н изкой  теп л о ем к о стью  м атер и ал а  и з-за  
его  н евы со ко й  плотности . В  д ей стви тел ьн о сти , х ар актер  и зм ен ен и я тем п ер ату р ы  во врем ени  
д о лж ен  б ы ть  ины м , т .к  п осле д о сти ж ен и я  тем п ер ату р ы  п лавлен и я  зн ач и тел ьн ая  часть  
теп л о в о й  эн ер ги и  р азо гр ето го  газа  будет р асх о д о в аться  н а п лавлен и е м атер и ал а  и нагрев  
расплава. В  это м  сл у ч ае  у р ав н ен и е  (1) стан о ви тся  н едей ствительн ы м . О д н ако  н а р ассто ян и и  
всего  2 м м  от  п овер х н о сти  н агрев  м атер и ал а  н ач и н ается  с оп оздани ем , а врем я д о сти ж ен и я  
тем п ер ату р ы  п лавлен и я  со ставл яет  око л о  0 ,2  с.

Рис. 4. Изменение температуры базальтового холста при воздействии на него пламени газовой горелки 
во времени: 1 -  температура на поверхности; 2 -  температура на глубине 2 мм; 3 -  температура 

плавления базальтового волокна; сплошные линии соответствуют 1 образцу; пунктирные линии
соответствуют 2 образцу

В п о л н е  очевидн о , ч то  н ео б х о д и м а д о п о л н и тел ьн ая  эксп ер и м ен тал ьн ая  п р о вер ка  
п р ави л ьн о сти  п р ед ставл ен н ы х  тео р ети ч ески х  оценок. Т акж е тр еб у ется  д ал ьн ей ш ее  разви ти е  
п р ед ставл ен н о й  р асчетн о й  м ето ди ки  д л я  того , ч то бы  связать  п о лу ч аем ы е х ар актер и сти ки  
тем п ер ату р н о го  п оля с п ар ам етр ам и  тех н о л о ги ч еско го  о б о р у до ван и я  и р еж и м ам и  его 
работы . Э то  п о зво л и т  п р евр ати ть  м етоди ку  в у д о б н ы й  и эф ф екти в н ы й  и н стр у м ен т  реш ен и я  
п р акти ч еск и х  зад ач  по  созд ан и ю  и п ри м ен ен и ю  н ео б х о д и м о го  о б о р у до ван и я  и п р о ц есса  
тер м и ч еск о й  о б р аб о тки  б азал ьто вы х  холстов .

Литература

1. Э л ектр о теп л о вая  о б р аб о тка  б ето н а  то кам и  п о вы ш ен н о й  ч асто ты  н а п р ед п р и яти ях  
сб о р н о го  ж елезо б ето н а / Ф ед осов  С .В ., Б о б ы л ёв  В .И ., С околов  А .М .// М о н ограф и я. 
И ван ово : Ф Г Б О У  В О  « И Г Э У  им. В .И . Л ен и на» , И В Г П У , 2016. -  336 с

2. Э л б ак ян  А .Г ., Ф ед осов  С .В ., С о колов  А .М . О в о зм о ж н о сти  и сп о л ьзо ван и я  чи слен н о-

192 СТРОИ ТЕЛЬСТВО И  АРХИ ТЕКТУРА



Известия КГТУ им. И.Раззакова 55/2020
аналитическом расчетной методики для исследования температурных полей при 
оплавлении поверхности теплоизоляционного холста из базальтового волокна/Сборник 
материалов Национальной молодёжной научно-технической конференции «Молодые 
ученые -  развитию национальной технологической инициативы» (ПОИСК-2020). 
ИВГПУ. Иваново. 2020. С. 611-614

3. Федосов С.В. Тепломассоперенос в технологических процессах строительной 
индустрии. Монография -  Иваново: ИПК «ПрессСто», 2010. -  364 с.

4. Медников Е.П. Турбулентный перенос и осаждение аэрозолей. -М .: Наука,1980.
5. Медников Е.П. Миграционная теория осаждения аэрозольных частиц из турбулентного

потока на стенках труб и каналов // Доклады Академии наук СССР, 1972, т.206, №1. - 
С.51-54.

6. Сугак Е.В., Войнов Н.А., Николаев Н.А. Очистка газовых выбросов в аппаратах с
интенсивными гидродинамическими режимами. -  Казань: РИН, «Школа», 1999.

7. Алексеев Д.В., Николаев Н.А., Лаптев А.Е. Комплексная очистка стоков промышленных
предприятий методом струйной флотации. -  Казань: КЕТУ. 2005.

8. Медников Е.П. Поперечная миграция частиц, взвешенных в турбулентном потоке //
Доклады Академии наук СССР, 1972, т.206, №3. - С.543-546.


