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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÓÄÊ 624.011.1

Ì.Ñ. ÁÀÐÊÎÂ, È.Ñ. ÈÍÆÓÒÎÂ, Ï.À. ÄÌÈÒÐÈÅÂ, Ñ.Â. ÄÅÎÐÄÈÅÂ,
À.Ô. ÐÎÆÊÎÂ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ
ÑÎÑÒÎßÍÈß ÄÐÅÂÅÑÈÍÛ Â ÓÇËÀÕ ÔÅÐÌ

ÏÐÈ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅØÅÍÈßÕ
ÓÏÎÐÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Ñ ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÉ ÈÇÃÈÁÍÎÉ ÆÅÑÒÊÎÑÒÜÞ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
äðåâåñèíû çîíû êîíòàêòà â óçëàõ ôåðì ïðè ðàçëè÷íûõ óïîðíûõ ýëåìåíòàõ ñ ïåðåìåííîé
æåñòêîñòüþ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè êîíòàêòà óïîðà ñ äðåâåñèíîé íà
ðàñïðåäåëåíèå è âåëè÷èíó êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé è âëèÿíèå æåñòêîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê óïîðíûõ ýëåìåíòîâ íà äåôîðìàöèè äðåâåñèíû â çîíå êîíòàêòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé, ïåðåìåííàÿ æåñòêîñòü, ïðèâåäåííàÿ
æåñòêîñòü, óïîðíûé ýëåìåíò.

Â òÿæåëî íàãðóæåííûõ óçëàõ ôåðì è àðîê íàáëþäàåòñÿ áîëüøàÿ
êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé ïîä óïîðàìè ïîñòîÿííîé æåñòêîñòè, ïðèâî-
äÿùàÿ âïîñëåäñòâèè ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí â äðåâåñèíå ýëåìåíòîâ è
ðàçðóøåíèþ êîíñòðóêöèè. Âíèìàíèå ê èññëåäîâàíèþ íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) äðåâåñèíû â óçëàõ ïðèâëåê íåóäà÷-
íûé îïûò ïðèìåíåíèÿ â ïîêðûòèè çäàíèé äåðåâîìåòàëëè÷åñêèõ áåçðàñ-
êîñíûõ ôåðì (åùå íàçûâàåìûõ òðåóãîëüíûìè àðêàìè) ñðåäíèõ ïðîëå-
òîâ. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òàêèõ ïîêðûòèé â äåðåâÿííûõ ýëåìåíòàõ
âåðõíèõ ïîÿñîâ ôåðì îòìå÷àëîñü ïîÿâëåíèå ïðîäîëüíûõ òðåùèí. Ýòî, â
ñâîþ î÷åðåäü, çà÷àñòóþ ïðèâîäèëî ê àâàðèéíîìó ñîñòîÿíèþ ìíîãèõ ïî-
ñòðîåííûõ çäàíèé. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîáóäèëî ìíîãèõ ñïåöèàëè-
ñòîâ çàíÿòüñÿ èññëåäîâàíèåì ìåñòíûõ íàïðÿæåíèé â óçëàõ äåðåâÿííûõ
êîíñòðóêöèé.

Âîïðîñàì îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ïå-
ðåäà÷å óñèëèé íà òîðöû äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ ïîñâÿùåíû ðàáîòû
Â.È. Àãàíèíà, Ï.À. Äìèòðèåâà, Á.Â. Ëàáóäèíà, Ä.Â. Ëîñêóòîâîé,
Î.À. Ìèõàéëåíêî, À.ß. Íàé÷óêà, Ð.Á. Îðëîâè÷à, Ñ.Á. Òóðêîâñêîãî è äð.
Â áîëüøåé ÷àñòè ðàáîò âíèìàíèå óäåëåíî ó÷åòó êîíöåíòðàöèé íàïðÿæå-
íèé ïîä êðîìêàìè óïîðíûõ ýëåìåíòîâ ïîñòîÿííîé æåñòêîñòè.

Â ðàáîòàõ Î.À. Ìèõàéëåíêî èçó÷àþòñÿ êîíñòðóêòèâíûå ïðèåìû ïðå-
äîòâðàùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé ïóòåì ïðèìåíå-
íèÿ óïîðíûõ ýëåìåíòîâ ïåðåìåííîé æåñòêîñòè. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ óïîðîâ íà ÍÄÑ äðåâåñèíû ïîä íèìè [1].
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Ðóêîâîäñòâóÿñü ÑÏ 64.13330.2011 [2], àâòîðû àíàëèòè÷åñêèì ðàñ÷å-
òîì äåðåâÿííîãî ýëåìåíòà íà ñìÿòèå óïîðîì óñòàíîâèëè òðåáóåìûå ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû óïîðà ¹ 1 (ðèñ. 1). Îíè îêàçàëèñü ðàâíûìè
250�180�100 ìì ïðè äåéñòâóþùåì ïðîäîëüíîì óñèëèè â 581,7 êÍ, êîòî-
ðîå ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëÿëîñü ñòàòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì áîëüøåïðîëåò-
íîé ôåðìû ïðîëåòîì 48 ì (ôåðìû â ïîêðûòèè ïîñòàâëåíû ñ øàãîì 12 ì).
Â ýòîì ñëó÷àå ñîãëàñíî íîðìàòèâíîé ìåòîäèêå ñæèìàþùåå óñèëèå â
âåðõíåì ïîÿñå ôåðìû äîëæíî ñîçäàòü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿ-
æåíèé, ñìèíàþùèõ äðåâåñèíó ïîä óïîðîì. Èõ çíà÷åíèå íå äîëæíî ïðå-
âûøàòü 14 ÌÏà. Çàìåòèì, ÷òî óïîð ¹ 1 âûïîëíåí ñ ïîñòîÿííîé æåñòêî-
ñòüþ ïî åãî äëèíå.

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè íîðìàòèâíîé ìåòîäèêè ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà SolidWorks âûïîëíåí ðàñ÷åò ýòîãî ñîïðÿæåíèÿ.
Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü âêëþ÷àëà â ñåáÿ äåðåâÿííûé ýëåìåíò, óïîðíûå ïîäóø-
êè è öåíòðèðóþùèé âàëèê. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà óçëà ïîçâîëèë
âûÿâèòü êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé ïîä êðàÿìè óïîðà, ãäå âîçíèêàþò
ìàêñèìàëüíûå äåôîðìàöèè �ýêâ = 0,002 ìì (ðèñ. 1, á) è çíà÷åíèÿ ñìèíàþ-
ùèõ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé äîñòèãàþò �ýêâ = 21 ÌÏà (ðèñ. 1, à), ÷òî
áîëüøå ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äðåâåñèíû ñìÿòèþ âäîëü âîëîêîí
Rñì = 14 ÌÏà.

Ó êîíñòðóêòîðîâ ñëîæèëîñü ïðåäñòàâëåíèå, ÷òî îäíèì èç êîíñòðóê-
òèâíûõ ïðèåìîâ ïî ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â äðåâåñèíå
ìîæåò ñëóæèòü ïîäðåçêà óãëîâ òîðöîâ äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ âåðõíåãî
ïîÿñà â óçëàõ. Îäíàêî àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïîçâîëèë ñäåëàòü âû-
âîä î òîì, ÷òî ïîäðåçêà íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà õàðàêòåð ðàñïðåäåëå-
íèÿ íàïðÿæåíèé è âîçíèêíîâåíèå êîíöåíòðàòîðîâ. Òàê, â çîíå êîíöåí-
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Ðèñ. 1. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñ óïîðîì ¹ 1
à, â — èçîïîëÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé; á, ã — èçîïîëÿ ýêâèâàëåíòíûõ äåôîðìàöèé



òðàöèè ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ñìÿòèÿ ñîñòàâëÿþò �ýêâ = 21 ÌÏà
(ðèñ. 1, â), ìàêñèìàëüíûå ýêâèâàëåíòíûå äåôîðìàöèè �ýêâ = 0,002 ìì
(ðèñ. 1, ã).

Ýòî ïîòðåáîâàëî óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè êîíòàêòà óïîðà è ïîäáîðà èç-
ãèáíîé æåñòêîñòè, ïðè êîòîðîé èñêëþ÷àåòñÿ âîçíèêíîâåíèå êîíöåíòðà-
òîðîâ íàïðÿæåíèé.

Äëÿ ïîäáîðà ýôôåêòèâíîé êîíñòðóêöèè àâòîðàìè ðàññìîòðåíî è çà-
ïðîåêòèðîâàíî äåñÿòü óïîðíûõ ýëåìåíòîâ ñ ðàçëè÷íîé èçãèáíîé æåñò-
êîñòüþ.

Ïîäáîð èçãèáíîé æåñòêîñòè óïîðîâ îñóùåñòâëÿëè âàðüèðîâàíèåì
òîëùèí, äëèí ïëàñòèí, ñîñòàâëÿþùèõ óïîðíûé ýëåìåíò, âêëþ÷åíèåì â
ðàáîòó òðåóãîëüíîé òðàâåðñû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óäîáñòâà ñîïîñòàâëåíèÿ
äëÿ êàæäîãî óïîðíîãî ýëåìåíòà âû÷èñëèëè ïðèâåäåííóþ æåñòêîñòü
(ñì. òàáëèöó).

Ïðèâåäåííóþ æåñòêîñòü ïîëó÷èëè ñëåäóþùèì îáðàçîì:
— íà ÷åðòåæå âåðòèêàëüíî, ïî ëèíèè ñèììåòðèè ðàñïîëîæèëè ôðîí-

òàëüíûå âèäû óïîðíûõ ýëåìåíòîâ;
— â ìåñòàõ èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êàæäîãî ýëå-

ìåíòà ïðîâåëè ëèíèè (ïóíêòèðíûå) è ïîëó÷èëè ñåìü ñå÷åíèé äëÿ
êàæäîãî óïîðà. Çàòåì äëÿ êàæäîãî ñå÷åíèÿ âû÷èñëèëè æåñòêîñòü EIy.
Â èòîãå ïîëó÷èëè çíà÷åíèÿ ñåìè ñòóïåíåé èçãèáíîé æåñòêîñòè äëÿ êàæ-
äîé äåòàëè. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êîíñòðóêöèè äåòàëåé ñèììåòðè÷íûå,
æåñòêîñòíûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿëè äëÿ ñå÷åíèé ïî îäíó ñòîðîíó îò ëè-
íèè ñèììåòðèè;

— äëÿ îöåíêè è ñðàâíåíèÿ æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê óïîðîâ âûâå-
ëè ïðèâåäåííóþ æåñòêîñòü êàæäîãî ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ çíà÷åíèé æåñò-
êîñòè êàæäîãî õàðàêòåðíîãî ñå÷åíèÿ è äåëåíèåì íà 1/2 äëèíû óïîðíîé
ïîäóøêè.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ýïþðû æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ óïîìÿíó-
òûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé óïîðíûõ ýëåìåíòîâ (ñ ëåâîé ñòîðîíû îòíîñè-
òåëüíî öåíòðà óïîðà).

Â óïîðíîì ýëåìåíòå ¹ 2 ïðè ïðèâåäåííîé æåñòêîñòè EIy.ï =
= 848,1 � 104 Í · ì óâåëè÷åíèå ïëîùàäè êîíòàêòà ñ äðåâåñèíîé ïîçâîëè-
ëî óìåíüøèòü íàïðÿæåíèÿ, îäíàêî ïðè ýòîì íå óäàëîñü èñêëþ÷èòü êîí-
öåíòðàòîðû. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ïî êðàÿì óïîðíîãî ýëåìåíòà
ñîñòàâèëè �ýêâ = 6,5 ÌÏà (ðèñ. 2, à). Îíè íå ïðåâûøàþò ðàñ÷åòíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ äðåâåñèíû ñìÿòèþ âäîëü âîëîêîí Rñì = 14 ÌÏà, ÷òî óäîâëå-
òâîðÿåò ÑÏ 64.13330.2011 [1]. Âîçíèêíîâåíèå êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿ-
æåíèé ïîä êðàÿìè óïîðà ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî äîñòàòî÷íî áîëüøîé
æåñòêîñòè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ óëó÷øåíèÿ âèçóàëèçàöèè èçîïîëåé íàïðÿ-
æåíèé (ðèñ. 2) ïðèíÿòû ðàçëè÷íûå ìàñøòàáû ãðàôè÷åñêîé øêàëû.

Ðàñ÷åòû êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ äðåâåñèíû ñ óïîðîì ¹ 3 ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î åãî íåäîñòàòî÷íîé èçãèáíîé æåñòêîñòè (EIy.ï = 13,5 � 104 Í · ì).
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Ïðèâåäåííàÿ æåñòêîñòü óïîðíûõ ýëåìåíòîâ EIy.ï � 104 Í � ì

Óïîðû ¹ 2 ¹ 3 ¹ 4 ¹ 5 ¹ 6 ¹ 7 ¹ 8 ¹ 9 ¹ 10 ¹ 11

Ïðèâåäåííàÿ
æåñòêîñòü 848,1 13,5 17,3 95,1 69,4 101,9 168,5 229,2 333,1 758,9



Ìàêñèìàëüíûå ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ ïîä âàëèêîì (ðèñ. 2, á) äîñòèãàþò
çíà÷åíèÿ �ýêâ = 17 ÌÏà. Êðàÿ óïîðà ïî 80 ìì ñ êàæäîé ñòîðîíû íå âêëþ-
÷åíû â ðàáîòó. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò îòñóòñòâèå íàïðÿæåíèé ïîä íè-
ìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ ìàëîé æåñòêîñòüþ óêàçàííûõ êîíñîëåé.

Ïðè óâåëè÷åíèè â óïîðå ¹ 4 äëèíû âåðõíåé ïëàñòèíû òîëùèíîé
20 ìì íà 80 ìì åãî æåñòêîñòü âîçðîñëà äî EIy.ï = 17,3 � 104 Í · ì, íî
ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ ñíèçèëèñü íåçíà÷èòåëüíî, âñåãî ëèøü äî �ýêâ =
= 16,8 ÌÏà (ðèñ. 2, â). Ïëàñòèíà òîëùèíîé 12 ìì ÷àñòè÷íî âêëþ÷èëàñü
â ðàáîòó.

Ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ òîëùèíû t, äëèíû âåðõíèõ ïëàñòèí l, à òàêæå
âêëþ÷åíèÿ â ðàáîòó îïîðíûõ ðåáåð, âñëåäñòâèå ÷åãî óâåëè÷èëîñü êîëè÷å-
ñòâî ñòóïåíåé èçãèáíîé æåñòêîñòè, óäàëîñü ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþ íà-
ïðÿæåíèé è äîñòè÷ü ýôôåêòèâíîãî ñîîòíîøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê â óïîðíûõ ýëåìåíòàõ ¹ 5, 6.

Â äåðåâÿííîì ýëåìåíòå ïîä óïîðîì ¹ 5 ñ æåñòêîñòíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè EIy.ï = 95,1 � 104 Í · ì ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâèëè
�ýêâ = 11,5 ÌÏà (ðèñ. 2, ã), ïîä óïîðîì ¹ 6 ñ EIy.ï = 69,4 � 104 Í · ì —
�ýêâ = 11,7 ÌÏà (ðèñ. 2, ä).
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Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âëèÿíèÿ ôîðìû óïîðà ñ ðàçëè÷íûìè æåñòêîñòíû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà ÍÄÑ äðåâåñèíû â çîíå êîíòàêòà äîïîëíèòåëüíî
ïðîàíàëèçèðîâàíû ñëåäóþùèå ïÿòü óïîðîâ.

Â óïîðíîì ýëåìåíòå ¹ 7 óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïëàñòèíû, êîíòàêòè-
ðóþùåé ñ äðåâåñèíîé äî 20 ìì, óäàëîñü ïîâûñèòü ïðèâåäåííóþ æåñò-
êîñòü äî EIy.ï = 101,9 � 104 Í · ì è ïðè ýòîì íàïðÿæåíèÿ óìåíüøèëèñü äî
�ýêâ= 10,5 ÌÏà (ðèñ. 2, å).

Ïîâûøåíèå ïðèâåäåííîé æåñòêîñòè óïîðîâ ¹ 8, 9 äî EIy.ï =
= 168,5 � 104 Í · ì è EIy.ï = 229,2 � 104 Í · ì ñîîòâåòñòâåííî ïóòåì óâåëè-
÷åíèÿ òîëùèíû âòîðîé ïëàñòèíû äî 32 ìì è òîëùèíû îïîðíûõ ðåáåð äî
20 ìì îáóñëîâèëî ñíèæåíèå íàïðÿæåíèé â äðåâåñèíå �ýêâ = 8,6 ÌÏà
(ðèñ. 2, æ) è �ýêâ = 8,5 ÌÏà (ðèñ. 2, ç). Æåñòêîñòü óïîðà ¹ 9 íà 26,6 %
ïðåâûøàåò æåñòêîñòü óïîðà ¹ 8, îäíàêî â âåëè÷èíå íàïðÿæåíèé è õà-
ðàêòåðå èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â äðåâåñèíå ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû íåò. Èçìå-
íåíèå òîëùèíû ðåáðà ñ 10 äî 20 ìì íå îêàçàëî âëèÿíèÿ íà ÍÄÑ äðåâåñè-
íû. Âûïîëíèâ äîïîëíèòåëüíóþ ñåðèþ ðàñ÷åòîâ íà ïðîâåðêó óñòîé÷èâî-
ñòè ðåáåð, îïðåäåëèëè, ÷òî íåäîïóñòèìûå äåôîðìàöèè ïðîèñõîäÿò ïðè
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Ðèñ. 2. Èçîïîëÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé
(ïî Ìèçåñó)

à — óïîð ¹ 2; á — óïîð ¹ 3; â — óïîð ¹ 4; ã — óïîð ¹ 5;
ä — óïîð ¹ 6; å — óïîð ¹ 7; æ — óïîð ¹ 8; ç — óïîð

¹ 9; è — óïîð ¹ 10; ê — óïîð ¹ 11



íàãðóçêå, ðàâíîé 1000 êÍ. Òàêèì îáðàçîì, òîëùèíà ðåáåð 10 ìì äîñòà-
òî÷íà äëÿ âîñïðèÿòèÿ óñèëèÿ 581,7 êÍ.

Â óïîðíîé ïîäóøêå ¹ 10 äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðèâåäåííîé æåñòêîñòè äî
EIy.ï = 333,1 � 104 Í · ì âçàìåí ÷åòûðåõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ðåáåð èñ-
ïîëüçîâàëàñü öåëüíàÿ ìîíîëèòíàÿ òðàâåðñà. Íà ðèñ. 2, è âèäíî, ÷òî ïëî-
ùàäü ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé óâåëè÷èëàñü ïî äëèíå óïîðà. Ýêâèâà-
ëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ñíèçèëèñü äî �ýêâ = 7,4 ÌÏà.

Ñ öåëüþ ïîèñêà îòâåòà íà âîïðîñ, ïðè êàêèõ æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ óïîðîâ â äðåâåñèíå âîçíèêàþò êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé, ïðî-
äîëæèëè ìîäèôèêàöèþ óïîðà ¹ 10: äëèíó âòîðîé ïëàñòèíû óâåëè÷èëè
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Ðèñ. 3. Ýïþðû èçãèáíîé æåñòêîñòè óïîðíûõ ýëåìåí-
òîâ (ñëåâà îòíîñèòåëüíî öåíòðà óïîðà) è ýïþðû ýê-
âèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â äðåâåñèíå ïîä óïîðàìè

(ñïðàâà îòíîñèòåëüíî öåíòðà óïîðà)



íà 60 ìì, äëèíó òðàâåðñû — äî 360 ìì, à âûñîòó äî 84 ìì. Â ðåçóëüòàòå
ïðèâåäåííàÿ æåñòêîñòü óïîðà ¹ 11 EIy.ï = 758,9 � 104 Í · ì ïðèáëèçè-
ëàñü ê æåñòêîñòè óïîðà ¹ 2 ñ EIy.ï = 848,1 � 104 Í · ì (ðèñ. 3).

Ñîãëàñíî èçîïîëÿì íàïðÿæåíèé (ðèñ. 2, ê) â äðåâåñèíå ïîä êðàÿìè
óïîðà ¹ 11 îáðàçîâàëèñü êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé. Â çîíå êîíöåíòðà-
öèè �ýêâ = 6,3 ÌÏà.

Ïðîñëåäèâ ýâîëþöèþ óïîðîâ (ðèñ. 3), ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî óâåëè-
÷åíèå ïëîùàäè êîíòàêòà óïîðà ñ äðåâåñèíîé íå ïðèâîäèò ê èñêëþ÷åíèþ
êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé, à ëèøü òîëüêî ê îáùåìó ñíèæåíèþ íàïðÿ-
æåíèé. Îñíîâíîé ïàðàìåòð, îò êîòîðîãî çàâèñèò âåëè÷èíà íàïðÿæåíèé è
íàëè÷èå êîíöåíòðàòîðîâ, — ïðèâåäåííàÿ æåñòêîñòü óïîðíûõ ýëåìåíòîâ.

Ñ óâåëè÷åíèåì ïðèâåäåííîé èçãèáíîé æåñòêîñòè óïîðà â äðåâåñèíå
ñíèæàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîâûøàåòñÿ íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü ñîåäèíåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïðèâåäåííîé
èçãèáíîé æåñòêîñòè äî EIy,ï = 650 � 104 Í · ì � EIy,ï = 850 � 104 Í · ì íå-
ñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñîåäèíåíèÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ (íà 20–25 %) çà
ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ â äðåâåñèíå ïî êðàÿì óïîðà êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæå-
íèé (ñì. ðèñ. 3, óïîð ¹ 2, 11).

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàòü óïîðû ñ âûñîêîé ïðèâåäåííîé æåñòêî-
ñòüþ îêàçûâàåòñÿ íå ðàöèîíàëüíî.
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RESEARCHES OF THE IS INTENSE-DEFORMED CONDITION
OF WOOD IN KNOTS OF FARMS AT VARIOUS TECHNICAL

DECISIONS OF PERSISTENT ELEMENTS FROM
A VARIABLE RIGIDITY

Results of research of the is intense-deformed condition of wood of a zone of contact in
knots of farms are presented at various persistent elements with variable rigidity. Influence of
increase in the area of contact of an emphasis with wood on distribution and size of
concentrators of pressure, and influence characteristics of persistent elements on wood
deformation in a contact zone is investigated.

K e y w o r d s: stress concentration, variable stiffness, reduced stiffness, stop element.
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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 624.042:534.014.2

À.Â. ÄÓÊÀÐÒ, À.È. ÎËÅÉÍÈÊ

Î ÂËÈßÍÈÈ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÑÒÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÏÎÄÑÒÐÎÅ×ÍÎÃÎ ÇÂÅÍÀ

ÄÂÓÕÌÀÑÑÎÂÎÃÎ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÃÀÑÈÒÅËß
ÍÀ ÅÃÎ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ

ÏÐÈ ÃÀÐÌÎÍÈ×ÅÑÊÎÌ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ
Ñ ÍÅÑÒÀÁÈËÜÍÎÉ ×ÀÑÒÎÒÎÉ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ îäíîìàññîâîé çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè,
îáîðóäîâàííîé íåëèíåéíûì äâóõìàññîâûì äèíàìè÷åñêèì ãàñèòåëåì ïðè ãàðìîíè÷åñêîé
âîçìóùàþùåé íàãðóçêå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìÿãêàÿ íåëèíåéíîñòü ãàñèòåëÿ ñâÿçàíà ñ ïå-
ðåìåííîñòüþ ìàññû ïîäñòðîå÷íîãî çâåíà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû èñïîëüçó-
åòñÿ ñïîñîá ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèé ïåðåìåùåíèé ìàññ â ðÿäû ïî îðòîãîíàëüíûì ïîëèíîìàì
×åáûøåâà. Ïðè àíàëèçå ïîâåäåíèÿ çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè ñ ãàñèòåëåì ïðèíèìàåòñÿ,
÷òî âîçìóùàþùàÿ íàãðóçêà îáëàäàåò íåñòàáèëüíîé ÷àñòîòîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå íå-
ëèíåéíîñòè ìÿãêîãî òèïà â ïîäñòðîå÷íîì çâåíå ãàñèòåëÿ çàìåòíî (äî 20 %) ïîâûøàåò ýô-
ôåêòèâíîñòü âèáðîçàùèòû è ñóùåñòâåííî (ïðèìåðíî âäâîå) ñíèæàåò óðîâåíü êîëåáàíèé
ìàññû ïîäñòðîå÷íîãî çâåíà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çàùèùàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ, äâóõìàññîâûé äèíàìè÷åñêèé ãàñèòåëü
êîëåáàíèé, íåëèíåéíîñòü ìÿãêîãî òèïà, ãàðìîíè÷åñêàÿ íàãðóçêà, ñòàöèîíàðíûå êîëåáà-
íèÿ, îðòîãîíàëüíûå ïîëèíîìû ×åáûøåâà.

Âêëþ÷åíèå â ñòðóêòóðó äèíàìè÷åñêèõ ãàñèòåëåé êîëåáàíèé (ÄÃÊ)
íåëèíåéíûõ ñâÿçåé [1, 2] ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà èõ ðàáîòó.
Âìåñòå ñ òåì õàðàêòåð âëèÿíèÿ íåëèíåéíîñòè ïàðàìåòðîâ ãàñèòåëåé íà
ñâîéñòâà ìíîãîìàññîâûõ ÄÃÊ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí. Â äàííîé ñòàòüå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè âêëþ÷åíèÿ íåëèíåéíûõ çâåíüåâ â ñòðóêòóðó
ìíîãîìàññîâûõ ÄÃÊ êàñêàäíîãî òèïà. Â îòëè÷èå îò ðàíåå èññëåäîâàííûõ
ãàñèòåëåé ñ íåëèíåéíîñòÿìè æåñòêîãî òèïà [1], çäåñü àíàëèçèðóåòñÿ
âëèÿíèå íà ðàáîòó ìíîãîìàññîâûõ ÄÃÊ íåëèíåéíîñòåé ìÿãêîãî òèïà îä-
íîãî èç çâåíüåâ. Òàêàÿ íåëèíåéíîñòü ñâîéñòâåííà ðàçëè÷íûì ðåàëüíûì
ñèòóàöèÿì, íàïðèìåð: îäíî èç çâåíüåâ ãàñèòåëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòå-
ìàòè÷åñêèé èëè ôèçè÷åñêèé ìàÿòíèê, ñîâåðøàþùèé êîëåáàíèÿ ñ áîëü-
øèìè àìïëèòóäàìè; â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì â ãàñèòåëÿõ îäíîé èëè íå-
ñêîëüêèõ ìàññ, âåëè÷èíû êîòîðûõ óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì àìïëèòóä èõ
êîëåáàíèé. Â ÷àñòíîñòè, óâåëè÷åíèå ìàññû ãàñèòåëÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü,
åñëè îíà âûïîëíåíà â âèäå ãàéêè, äâèæóùåéñÿ ïî íàïðàâëÿþùåé ñ íåðå-
ãóëÿðíîé âèíòîâîé íàðåçêîé, èëè â ñëó÷àå âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìàñ-
ñû ãàñèòåëÿ, âîçíèêàþùåãî âñëåäñòâèå ïðåîáðàçîâàíèÿ äâèæåíèÿ è ñî-
ïðîâîæäàþùåãîñÿ íàìîòêîé íà íåå ìàññèâíîé íèòè.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè èññëåäîâàíèÿ ïðèìåì äâóõìàññîâûé äèíàìè÷å-
ñêèé ãàñèòåëü êîëåáàíèé êàñêàäíîãî òèïà ñ íåëèíåéíûì ïîäñòðîå÷íûì
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çâåíîì (ðèñ. 1). Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî çàùèùàåìàÿ êîíñòðóê-
öèÿ ìîäåëèðóåòñÿ ñèñòåìîé ñ
îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû. Âîç-
ìóùàþùàÿ íàãðóçêà P(t) ÿâëÿ-
åòñÿ ãàðìîíè÷åñêîé, èìååò ïî-
ñòîÿííóþ àìïëèòóäó Ð0 è íå-
ñòàáèëüíóþ ÷àñòîòó �, ò.å.
P(t) = P0sin�t. Äåìïôèðîâàíèå
â çâåíüÿõ ñèñòåìû ó÷òåì â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ðàííåé ãèïîòåçîé
÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîãî òðåíèÿ
Å.Ñ. Ñîðîêèíà1. Ðåøàåìàÿ çà-
äà÷à â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ òàêæå
êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ïåðåõîäíî-
ãî ðåæèìà, õàðàêòåðèçóåìîãî
ìåäëåííûì ïðîõîæäåíèåì ñèñ-

òåìû ÷åðåç ðåçîíàíñ, ò.å. ÿâëÿåòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíîé çàäà÷åé. Èçó÷åíèå
êâàçèñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ êîëåáàíèé èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðå-
øåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ âèáðîçàùèòû êîíñòðóêöèé ñ ïîìîùüþ ìíî-
ãîìàññîâûõ ÄÃÊ ñ íåëèíåéíûìè ñâÿçÿìè.

Èçâåñòíî [2], ÷òî ïðè ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèÿõ çàùèùàåìîé êîíñòðóê-
öèè ëèíåéíûé äâóõìàññîâûé ãàñèòåëü ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì
çâåíüåâ ýôôåêòèâíåå îäíîìàññîâîãî ÄÃÊ. Âìåñòå ñ òåì îãðàíè÷åíèåì â ïðè-
ìåíåíèè äâóõìàññîâîãî ãàñèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü ðåçîíàíñíûõ
êîëåáàíèé, ñîâåðøàåìûõ ìàëîé (ïîäñòðîå÷íîé) ìàññîé. Êàê áóäåò ïîêàçàíî
íèæå, èñïîëüçîâàíèå â ïîäñòðîå÷íîì çâåíå ãàñèòåëÿ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïîäñòðîå÷íîé ìàññû.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç m c yj j j j, , ,� ñîîòâåòñòâåííî ìàññó, êâàçèóïðóãèé
êîýôôèöèåíò, êîýôôèöèåíò íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è àáñîëþòíóþ
êîîðäèíàòó çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè (j = 1), îñíîâíîãî (j = 2) è ïîä-
ñòðîå÷íîãî (j = 3) çâåíüåâ ãàñèòåëÿ (ñì. ðèñ. 1). Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áó-
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî íåëèíåéíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñâÿçàíà ñ ïîä-
ñòðîå÷íûì çâåíîì, ìàññà êîòîðîé â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû åå îòíî-
ñèòåëüíûõ êîëåáàíèé èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó

m m e y y3 3 3 2
21* [ ( ) ],	 
 � (1)

ãäå e — ìàëûé ïàðàìåòð.
Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûì ìîæåò áûòü õàðàêòåð ìÿãêîé íåëèíåéíî-

ñòè óïðóãîé ñâÿçè ïîäñòðîå÷íîãî çâåíà

c c e y y3 3 3 2
21* [ ( ) ].	 � �

Ñ ó÷åòîì (1) âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû îïè-
ñûâàþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè:

m y t c y t c y t y t P t

m y

1 1 1 1 2 2 1 0

2
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��

.
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14

Ðèñ. 1. Äâóõìàññîâûé äèíàìè÷åñêèé ãàñèòåëü
êîëåáàíèé ñ íåëèíåéíûì ïîäñòðîå÷íûì çâåíîì

1 Ñîðîêèí Å.Ñ. Ê òåîðèè âíóòðåííåãî òðåíèÿ ïðè êîëåáàíèÿõ óïðóãèõ ñèñòåì. Ì.:
Ñòðîéèçäàò, 1960. 131 ñ.



Ââîäÿ áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû

�  � � � � � �	 	 	 	 	m m m m f c m tj j j2 1 3 2 0
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ïåðåïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (2) â âèäå:
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(4)

Â (3) è (4) �0 1 1	 c m/ — ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé çàùèùàåìîé

êîíñòðóêöèè áåç ãàñèòåëÿ;
y1,ñò =P0/c1 — ñòàòè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè;

f f ij j j	 
( ).1 �

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (4) ìîæåò áûòü íàéäåíî àíàëèòè÷åñêè-
ìè è ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè2 [3]. Äëÿ êîíñòðóêöèé ñ ãàñèòåëÿìè ïðè ãàð-
ìîíè÷åñêèõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ èìååò ñìûñë èñõîäíóþ ñèñòåìó äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðèâåñòè ê ñèñòåìå íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷å-
ñêèõ óðàâíåíèé. Ñ ýòîé öåëüþ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïîäõîäû,
îñíîâàííûå íà ìåòîäå ãàðìîíè÷åñêîãî áàëàíñà2 [3]. Â ÷àñòíîñòè, ðåøå-
íèå ñèñòåìû íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (4) ìîæåò áûòü
íàéäåíî ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèé ðàçûñêèâàåìûõ ôóíêöèé ïåðåìåùåíèé â
ðÿäû ïî îðòîãîíàëüíûì ïîëèíîìàì ×åáûøåâà3 [4]. Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî
ïîäõîäà îáîñíîâûâàåòñÿ âûñîêîé ñõîäèìîñòüþ òàêèõ ðÿäîâ, à òàêæå òåì,
÷òî ïîëèíîìû ×åáûøåâà ñàìè ÿâëÿþòñÿ ñòåïåííûìè ôóíêöèÿìè è õîðî-
øî îïèñûâàþò íåëèíåéíûå ñòåïåííûå çàâèñèìîñòè.

Â îáùåì ñëó÷àå ôóíêöèè ïåðåìåùåíèé ìàññ ñèñòåìû ìîãóò áûòü çà-
ïèñàíû â âèäå3 [4]

y A T x a B T x ai in n in n
n

	 
 

	

�

� [ ( / ) ( / )],2 2 1
1

(5)

ãäå T x an ( / ) — ïîëèíîìû ×åáûøåâà;

A Bin in, — ïîñòîÿííûå;
x a x a	 	 � � ��� �; ; / .1 1

Ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ f u( ) ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà â ðÿäû ïî ïîëèíî-
ìàì ×åáûøåâà, ò.å. ïðåäñòàâëåíà âûðàæåíèåì

f u u H T x a G T x ai
i

i n n n n
n

i

ii

( ) [ ( / ) ( / )]	 	 


		

�

	
��  2 1 2

011

�

� . (6)

Çäåñü  i n nH G, , — êîíñòàíòû.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ (6) âîçìóùàþùóþ íàãðóçêó P t y x( ) 	 1,ñòsin ïðåäñòà-

âèì â âèäå ðÿäà

y x y D a T x an n
n

1 1 2 1
0

,ñò ,ñòsin 	 

	

�

� ( ) ( / ), (7)

ãäå D an ( ) — êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ.
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2 Êîëîâñêèé Ì.Ç. Íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ âèáðîçàùèòíûõ ñèñòåì. Ì.: Íàóêà, 1966. 320 ñ.
3 Ïàøêîâñêèé Ñ. Âû÷èñëèòåëüíûå ïðèìåíåíèÿ ìíîãî÷ëåíîâ è ðÿäîâ ×åáûøåâà. Ì.:

Íàóêà, 1983. 384 ñ.



Äëÿ ïîñëåäóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðèìåì âî âíèìàíèå ñëåäóþùèå
èçâåñòíûå çàâèñèìîñòè3 [4]:
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dx
n T x
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( )
( ) (

	

	 
 




	

�




�

n T x

d T x

dx
n T x n n k T

k
k

n

n
k




	 
 �

	
�1

4 8

2
1

2
2

2

3
0

2 2
2

) ( );
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2
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1

1

1

2

n

m n m n m nT x T x T x T x

�


 �

�

	 


;

( ) ( ) ( ( ) ( )).

(8)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âëèÿíèå âûñøèõ ãàðìîíèê íà àìïëèòóäû ðåçîíàíñíûõ
êîëåáàíèé, â ÷àñòíîñòè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî îñíîâíîãî ðåçîíàíñà, íå-
çíà÷èòåëüíî, â ðàçëîæåíèÿõ (6)–(8) óäåðæèì ïîëèíîìû ñ èíäåêñàìè
n � 5. Òîãäà ôóíêöèè ïåðåìåùåíèé ìàññ ñèñòåìû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëå-
íû â âèäå:

y BT x a B T x a B T x a B T x a

y B T
1 1 0 2 1 3 3 4 5

2 5 0

	 
 
 


	

( / ) ( / ) ( / ) ( / );

( / ) ( / ) ( / ) ( / );

( / )

x a B T x a B T x a B T x a

y B T x a B


 
 


	 

6 1 7 3 8 5

3 9 0 10 1 11 3 12 5T x a B T x a B T x a( / ) ( / ) ( / ),
 


(9)

ãäå Bi — êîíñòàíòû, ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ; i 	112, .

Â (9) ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå ôóíêöèè T x a0 ( / ), ó÷èòûâàþò âëèÿíèå

äîïîëíèòåëüíûõ êîíñòàíò, îáóñëîâëåííûõ íåëèíåéíîñòüþ ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé (4). Ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå ôóíêöèè T x a T x a T x a1 3 5( / ), ( / ), ( / ),

ïî àíàëîãèè ñ ðàçëîæåíèåì (7), îïðåäåëÿþò ñèíóñîèäàëüíûå ôóíêöèè
âûíóæäåííûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ìàññ ñèñòåìû. Ïîäñòàâèì ôóíê-
öèè (9) â äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (4). Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (8) è
óäåðæèâàÿ òîëüêî ïîëèíîìû ñ èíäåêñàìè n � 5, ïðîèçâåäåì çàìåíó ïåðå-
ìåííîé z x a	 / . Êàæäîå èç óðàâíåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå òàêîé

ïîäñòàíîâêè, óìíîæèì ïîî÷åðåäíî íà ôóíêöèþ ( ) ( )/1 2 1 2� �z T zn ïðè

n 	 0 1 3 5, , , è ïðîèíòåãðèðóåì ïî àðãóìåíòó z â èíòåðâàëå [ , ],�11 ó÷èòûâàÿ
óñëîâèÿ îðòîãîíàëüíîñòè ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà [4]:

( ) ( ) ( )

;

/ ;/1

0

2 02 1 2

1

1

� 	

�

	 ��

�
� z T z T z

m n

m n

m
n m

ïðè

ïðè

ïðè

�
� 	 	

�

�
�

�
� n 0.

(10)

Â ðåçóëüòàòå óêàçàííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì ñèñòåìó 12 íåëè-
íåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ B ii ( , ).	112

Ê íèì íåîáõîäèìî äîáàâèòü óðàâíåíèÿ ñâÿçè êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ
(9). Â ñîîòâåòñòâèè ñ [4] ïðè a 	� äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèé ñèíó-
ñîèäàëüíûõ ôóíêöèé (7) âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

Dn
n

( ) .� 	
	

�

� 0
0

(11)
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Èç (11) ñëåäóåò:

B B B B B B B B B2 3 4 6 7 8 10 11 120 0 0
 
 � 
 
 � 
 
 �; ; .

Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé ïîëó÷èì îòíîñèòåëüíî êîíñòàíò
Bi ñèñòåìó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñëåäóþùåãî âèäà:
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(12)

Çäåñü â ñîîòâåòñòâèè ñ (11)

D D D0 1 20 56923 0 66691 010428	 	 � 	, ; , ; , .

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (12) íàéäåì ãðàäèåíòíûì ìåòîäîì4. Ïðè
èçâåñòíûõ êîíñòàíòàõ Bi , ÿâëÿþùèõñÿ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè, ñ ïîìî-
ùüþ âûðàæåíèé (9) îïðåäåëÿþòñÿ àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèé
ìàññ ñèñòåìû yi äëÿ çíà÷åíèé x â èíòåðâàëå � � �a x a. Áåçðàçìåðíûå
àìïëèòóäû êîëåáàíèé ìàññ A y yi i	 max| |/ .1,ñò

Íà ðèñ. 2, 3 ïðåäñòàâëåíû À×Õ êîëåáàíèé ìàññ çàùèùàåìîé êîíñò-
ðóêöèè è ïîäñòðîå÷íîãî çâåíà ãàñèòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî. Îíè ñâèäåòåëüñò-
âóþò î òîì, ÷òî íåëèíåéíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîäñòðîå÷íîãî çâåíà ãàñèòåëÿ
ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ åãî ïàðàìåòðîâ (êðèâûå 1) çíà÷èòåëüíî ñíè-
æàåò àìïëèòóäû êîëåáàíèé êàê ìàññû çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè, òàê è ñà-
ìîãî ïîäñòðîå÷íîãî çâåíà ãàñèòåëÿ (A A1 34 15 25 59, ,, ; ,max max	 	 ) ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ëèíåéíûì äâóõìàññîâûì ÄÃÊ [2] ( , ; , )., ,A A1 34 91 58104max max	 	 Ðåçþ-
ìèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ââåäåíèå
íåëèíåéíîñòè ìÿãêîãî òèïà â ïîäñòðîå÷íîì çâåíå ãàñèòåëÿ, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, ïðèìåðíî íà 20 % ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü âèáðîçàùèòû (ïðîèñõî-
äèò ñâîåîáðàçíàÿ îòñòðîéêà çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè îò ðåçîíàíñà), ñ
äðóãîé — ñóùåñòâåííî (áîëåå ÷åì âäâîå) ñíèæàåòñÿ óðîâåíü àìïëèòóä êî-
ëåáàíèé ïîäñòðîå÷íîãî çâåíà ãàñèòåëÿ.

Â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò âîïðîñû èñ-
ñëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ äâèæåíèé. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïðèâåäåííîé ìåòîäèêè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà íåóñòîé÷èâûì ðåæè-
ìàì ñîîòâåòñòâóþò ôèçè÷åñêè íåðåàëèçóåìûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò
B ii ( , ),	 112 îïðåäåëÿåìûõ èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé

(12). Àìïëèòóäíûå êðèâûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, 3, ïîëó÷åíû ïðè çíà-
÷åíèÿõ íàñòðîå÷íûõ ïàðàìåòðîâ ãàñèòåëÿ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò óñòîé-
÷èâûå ðåæèìû êîëåáàíèé.

Âûïîëíèì èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ðåæèìà âûíóæäåííûõ êîëåáà-
íèé ïîäñòðîå÷íîãî çâåíà ãàñèòåëÿ, ïðåäïîëàãàÿ ââèäó ìàëîñòè ìàññû m3,
÷òî îñòàëüíûå ìàññû ñèñòåìû ñîâåðøàþò êâàçèãàðìîíè÷åñêèå êîëåáà-
íèÿ. Íåóñòîé÷èâîñòü êîëåáàíèé ïîäñòðîå÷íîãî çâåíà âíîñèò ñîîòâåòñò-
âóþùèå âîçìóùåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå íåóñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ ñèñòåìû
â öåëîì.

Îòäåëèì ïîäñòðîå÷íîå çâåíî ñ íåëèíåéíûìè ïàðàìåòðàìè îò îñíîâ-
íîé ìàññû ãàñèòåëÿ. Ðàññåÿíèå ýíåðãèè ó÷òåì ïî ãèïîòåçå ëèíåéíî-âÿç-
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4 Âåðæáèöêèé Â.Ì. Îñíîâû ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Ì.: Âûñø. øê., 2005. 840 ñ.



êîãî òðåíèÿ. Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïîäñòðîå÷íîé ìàñ-
ñû ãàñèòåëÿ ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî ê âèäó

�� ( ) �y ey y y P3 3
2

3 31
 
 
 	" �#cos (13)

ãäå " — êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ;
P — àìïëèòóäà âíåøíåé íàãðóçêè, ñîçäàâàåìîé êèíåìàòè÷åñêèì âîçáóæ-
äåíèåì ïîäñòðîå÷íîãî çâåíà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ìåä-
ëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä [3]. Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (13)

�� �� � .y y ey y y P3 3 3
2

3 3
 	 � � 
" �cos (14)

Ðàçûñêèâàÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (14) â âèäå y A3 	 
cos( ),� � èìååì
óêîðî÷åííûå óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû è ôàçû êîëåáàíèé
ìàññû m3

� ( , , ) ; � ( , , )A f A d A f A	 � 	 ��
1

2

1

2
0 1 1

0

2

0
�

� � � � � �
�

� � �
�

sin cos� �
�

1 1

0

2

d� , (15)

ãäå f A( , , )� � — ôóíêöèÿ ïðàâîé ÷àñòè íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ;

�1 = � + �$ �0 — ïàðàìåòð.
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Ðèñ. 2. À×Õ êîëåáàíèé ìàññû çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè ïðè� 	 0 05, ; 	 0 05, ;

�1 0 05	 , ; f f f1 2 3 1	 	 	 : 1 — e 	 0 008, ; �2 017	 , ; �3 0 27	 , ; 2 — e 	 0 008, ;

� �2 3 0 25	 	 , ; 3 — e 	 0 0, ; �2 017	 , ; �3 0 27	 ,

Ðèñ. 3. À×Õ êîëåáàíèé ìàññû ïîäñòðîå÷íîãî çâåíà ãàñèòåëÿ (çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 2)



Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ (14) èìååì ñëåäóþùèå óêîðî÷åííûå óðàâíåíèÿ
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(16)

Âûïîëíèâ â (16) èíòåãðèðîâàíèå, ïîëó÷èì ñèñòåìó óêîðî÷åííûõ
óðàâíåíèé

� ( ); � .A P A
A

A e P	 � 
 	 � 
%

&
'

(

)
*

1

2

1

2

1

2
3sin cos� " � � (17)

Èç óñëîâèé �A 	 0 è �� 	 0 ñëåäóþò óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñòàöèîíàð-
íîé àìïëèòóäû A0 è ôàçû � 0 âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ìàññû ïîäñòðîå÷-
íîãî çâåíà.

P A P eAsin cos� " �0 0 0 0
3 2	 � 	 �; / . (18)

Äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì âîçìóùå-
íèé [3]. Çàäàâàÿñü âàðèàöèÿìè àìïëèòóäû è ôàçû âáëèçè ñòàöèîíàðíûõ
çíà÷åíèé A0 è � 0 â âèäå A A	 
0 + è � � ,#	 
0 ïîëó÷èì ñèñòåìó óêîðî-
÷åííûõ óðàâíåíèé äëÿ âàðèàöèé
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A e Psin sin (19)

Ïðåäñòàâèì âàðèàöèè â âèäå

+ + , ,-� -�	 	0 0e e; , (20)

ãäå - — õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü, ÿâëÿþùèéñÿ â îáùåì ñëó÷àå
êîìïëåêñíûì ÷èñëîì.

Ïîäñòàâëÿÿ (20) â (19) è ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (18), ïðèõîäèì ê
ñèñòåìå îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî + 0 , ,0
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0
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0 0 0 0
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Ñîñòàâëÿÿ îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû óðàâíåíèé (21) è ïðèðàâíèâàÿ åãî
íóëþ, èç óñëîâèÿ íåòðèâèàëüíîñòè ðåøåíèÿ íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ

-
"

	 � .
2

3

4
0
2

ie
A

. (22)

Taê êàê äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ îòðè-
öàòåëüíà, òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ñ äåìïôèðîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ óñ-
òîé÷èâîé ïðè ëþáûõ àìïëèòóäàõ êîëåáàíèé ìàññû ïîäñòðîå÷íîãî çâåíà
ãàñèòåëÿ.
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EFFECT OF NONLINEAR TRIMMER LINK
OF TWO-MASS DYNAMIC ABSORBER

TO ITS EFFICIENCY UNDER HARMONIC EXCITATION
WITH UNSTABLE FREQUENCY

The stationary oscillations of a single-mass protected structure, equipped with two-mass
nonlinear dynamic absorber, under harmonic excitation are considered. It is assumed that the
soft absorber nonlinearity is associated with the variability of the trim mass. To determine the
motion of the system, the oscillations of the masses are expanded in a series of orthogonal
Chebyshev polynomials. In analyzing the behavior of the protected structure, it is assumed
that the frequency of the exciting force is unstable. It is shown that the presence of
non-linearity in the soft type trimmer link absorber increases (up to 20 %) the efficiency of
vibration isolation and significantly (about half) reduces vibrations of the trim mass.

K e y w o r d s: protected structure, dynamic two-mass absorber, soft type nonlinearity,
harmonic load, steady-state oscillations, Chebyshev orthogonal polynomials.
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ÓÄÊ 539.3

È.Í. ÑÅÐÏÈÊ, À.Â. ÀËÅÊÑÅÉÖÅÂ

ÏÐÎÂÅÐÊÀ ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÅÈÇÌÅÍßÅÌÎÑÒÈ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÎÑËÀÁËÅÍÈß ÑÂßÇÅÉ*

Ðàçðàáàòûâàåòñÿ àëãîðèòì èññëåäîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé íåèçìåíÿåìîñòè ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñèñòåì, ïðåäóñìàòðèâàþùèé çàòâåðäåâàíèå òåë è çàìåíó æåñòêèõ ñâÿçåé ôèêòèâíû-
ìè óïðóãèìè ïîäàòëèâîñòÿìè. Ðåøåíèå î ãåîìåòðè÷åñêîé íåèçìåíÿåìîñòè, ãåîìåòðè÷å-
ñêîé èçìåíÿåìîñòè èëè ìãíîâåííîé èçìåíÿåìîñòè ïðèíèìàåòñÿ ïî ÷èñëó îáóñëîâëåííî-
ñòè ìàòðèö æåñòêîñòè òàêèõ âñïîìîãàòåëüíûõ ñòðóêòóð. Ðàññìîòðåíû ïðèìåðû àíàëèçà
ãåîìåòðè÷åñêîé íåèçìåíÿåìîñòè îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîé âû÷èñëèòåëüíîé
ñõåìû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåèçìåíÿåìîñòü, îòâåðäåíèå ìàòåðèàëà, îñëàáëå-
íèå ñâÿçåé, ìàòðèöà æåñòêîñòè, ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè.

Ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ñòðóêòóðíûõ ñõåì çäàíèé è ñîîðóæåíèé, ïðè
ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ êàðò ìîíòàæà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, â
ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ äåôîðìèðóåìûõ îáúåêòîâ ïðèõîäèòñÿ
ñòàëêèâàòüñÿ ñ âîïðîñàìè ïðîâåðêè ãåîìåòðè÷åñêîé íåèçìåíÿåìîñòè ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñèñòåì. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû êîëè÷åñòâåííîãî è êà÷åñò-
âåííîãî êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà êîíñòðóêöèé ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî
èñïîëüçîâàíû òîëüêî äëÿ îãðàíè÷åííîãî êðóãà çàäà÷. Â ñîâðåìåííûõ ïðî-
ãðàììíûõ êîìïëåêñàõ CAE, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ìàò-
ðèöû ñèñòåìû ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ àíàëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì [1] ïîäòâåðæäåíèÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêîé íåèçìåíÿåìîñòè ðàññìàòðèâàåìîé äèñêðåòèçèðîâàííîé ñòðóêòóðû.
Òàêàÿ ïðîâåðêà ôàêòè÷åñêè âêëþ÷àåò è àíàëèç êà÷åñòâà ôîðìèðîâàíèÿ
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè, ÷òî ìîæåò çàòðóäíèòü èçó÷åíèå ñâîéñòâ ñà-
ìîé êîíñòðóêöèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ïðîâåðêè ãåîìåòðè÷åñêîé
íåèçìåíÿåìîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ äåôîðìèðóåìûõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåòîäèêè îñëàáëåíèÿ ñâÿçåé, îáùèå ïðèíöèïû êîòîðîé ïðèâåäåíû â
ñòàòüå [2]. Äàííûé ïîäõîä íå òðåáóåò âûïîëíåíèÿ äèñêðåòèçàöèè êîíñò-
ðóêöèé. Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ýòîò àëãîðèòì ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ è äëÿ
ïëîñêèõ îáúåêòîâ.

Àëãîðèòì. Ïóñòü ñèñòåìà ïðîñòðàíñòâåííûõ òåë èìååò ðÿä æåñòêèõ
îïîðíûõ è âíóòðåííèõ ñâÿçåé S, ñ ïîìîùüþ êàæäîé èç êîòîðûõ èñêëþ÷à-
åòñÿ ëèíåéíîå èëè óãëîâîå ïåðåìåùåíèå. Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåí ïðèìåð
ñî÷ëåíåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ òåë. Èñïîëü-
çóåì ãèïîòåçó îòâåðäåíèÿ ìàòåðèàëà [1], ñîãëàñíî êîòîðîé íàëè÷èå èëè
îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè äåôîðìàöèé äèñêîâ è ñâÿçåé íå âëèÿåò íà ãåî-
ìåòðè÷åñêóþ èçìåíÿåìîñòü èëè íåèçìåíÿåìîñòü ñèñòåìû. Áóäåì ñ÷èòàòü
êàæäîå èç òåë àáñîëþòíî æåñòêèì äèñêîì. Â òî æå âðåìÿ âñå ñâÿçè S
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òðàíñôîðìèðóåì â óïðóãèå ñâÿçè S ñ ôèêòèâíûìè ïîäàòëèâîñòÿìè ïî ñî-
îòâåòñòâóþùèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû (ðèñ. 1, á). Åñëè ó èñõîäíîãî îáúåêòà
óæå èìåþòñÿ ïîäàòëèâûå ñâÿçè, òî èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñâÿçè S.

Ïðè ýòîì äëÿ âñåõ ëèíåéíûõ ñâÿçåé S áóäåì çàäàâàòü æåñòêîñòü

c c nm	 0/( ),

ãäå c0 — íåêîòîðàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà;
n 	6 — ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû êàæäîãî èç äèñêîâ â ïðîñòðàíñòâåííîé
ñèñòåìå ñ îñëàáëåííûìè ñâÿçÿìè;
m — ÷èñëî äèñêîâ.
Æåñòêîñòü f êàæäîé èç óãëîâûõ ñâÿçåé ïðèíèìàåì íà îñíîâå çàâèñèìîñòè

f cl	 max ,

ãäå lmax — ìàêñèìàëüíûé ãàáàðèòíûé ðàçìåð ñèñòåìû äèñêîâ.
Ìàëîå ñìåùåíèå êàæäîãî i-ãî äèñêà çàäàåì ïåðåìåùåíèåì íåêîòîðî-

ãî ïîëþñà Oi è âðàùåíèåì îòíîñèòåëüíî ýòîãî ïîëþñà. Çàïèøåì âåêòîð
îáîáùåííûõ ïåðåìåùåíèé, îïðåäåëÿþùèé òàêîå ñìåùåíèå, â âèäå

{ } { , , , , , } ,� / / /Di i i i xi yi zi
Tu v w	 (1)

ãäå u v wi i i, , — ïðîåêöèè âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ ïîëþñà Oi íà êîîðäèíàò-
íûå îñè Ox, Oy è Oz äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò Oxyz;
/ / /xi yi zi, , — óãëû ïîâîðîòà äèñêà îòíîñèòåëüíî ýòèõ îñåé.

Âåêòîðó { }� Di áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü âåêòîð îáîáùåííûõ ñèë

{ } { , , , , , } ,R R R R M M MDi xi yi zi xi yi zi
T	 (2)

ãäå R R R M M Mxi yi zi xi yi zi, , , , , — ïðîåêöèè íà îñè êîîðäèíàò ãëàâíîãî âåê-
òîðà è ãëàâíîãî ìîìåíòà ñèë äëÿ i-ãî äèñêà.

Èñïîëüçóÿ ìåòîä ïåðåìåùåíèé, çàïèøåì óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ñèñòå-
ìû äèñêîâ â âèäå

[ ]{ } { },K F� 	 (3)

ãäå [K] — ãëîáàëüíàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè [3];
{�}, {F} — âåêòîðû îáîáùåííûõ ïåðåìåùåíèé è âíåøíèõ ñèë.

Àíàëèòè÷åñêèé ïðèçíàê ãåîìåòðè÷åñêîé íåèçìåíÿåìîñòè ñèñòåìû, â
÷àñòíîñòè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [1]

det [ ] .K � 0 (4)

23

Ðèñ. 1. Ñèñòåìà äâóõ òåë ñ æåñòêèìè ñâÿçÿìè S (à) è ñîîòâåòñòâóþùèé åé
îáúåêò ñ ôèêòèâíûìè óïðóãèìè ñâÿçÿìè S�(á)



Äðóãèì âàæíûì àíàëèòè÷åñêèì ïðèçíàêîì ãåîìåòðè÷åñêîé íåèçìå-
íÿåìîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ñðàâíèòåëüíî ìàëîãî ÷èñëà îáóñëîâëåííî-
ñòè ãëîáàëüíîé ìàòðèöû æåñòêîñòè. Ââåäåì ïàðàìåòð

 cond cond	 � [ ]/ ,K em (5)

ãäå cond� �
�

�	 �[ ] ||[ ]|| ||[ ] ||K K K 1 — ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû [K];

||||� — îáîçíà÷åíèå áåñêîíå÷íîé íîðìû ìàòðèöû.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ðàñ÷åòû íà êîìïüþòåðå âûïîëíÿþòñÿ ñ
îøèáêàìè îêðóãëåíèÿ. Íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïðè ââîäå 16 äåñÿòè÷íûõ ðàçðÿäîâ äëÿ âåùåñòâåííûõ ÷è-
ñåë è çàäàíèè ïîëþñîâ Oi â öåíòðàõ ìàññ çàòâåðäåâøèõ òåë âûïîëíåíèå
óñëîâèÿ  cond 0 102 óêàçûâàåò íà ãåîìåòðè÷åñêóþ íåèçìåíÿåìîñòü îáúåê-

òà,  cond 110100 èëè ïðåðûâàíèå ñ÷åòà âñëåäñòâèå ïîëó÷åíèÿ det[K] = 0 —

íà ãåîìåòðè÷åñêóþ èçìåíÿåìîñòü. Ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû ìîãóò
òðàêòîâàòüñÿ êàê íàëè÷èå ìãíîâåííîé èçìåíÿåìîñòè èññëåäóåìîé ñèñòå-
ìû. Ýòè êðèòåðèè èñïîëüçóþòñÿ íàìè â òåñòîâûõ ïðèìåðàõ.

Èíòåðïðåòèðóåì êàæäóþ èç ñâÿçåé S êàê êîíå÷íûé ýëåìåíò. Âåêòîð
îáîáùåííûõ ïåðåìåùåíèé ýòîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ïðåäñòàâèì òàêèì
îáðàçîì:

{ }
{ }

{ }
,�

�

�
e

Dj

Dk

	
�
�
�

2
3
4

(6)

ãäå { } ,{ }� �Dj Dk — âåêòîðû îáîáùåííûõ ïåðåìåùåíèé ñâÿçàííûõ ñ íèì

äèñêîâ Dj è Dk (ðèñ. 2).

Ïåðâîíà÷àëüíî áóäåì ôîðìèðîâàòü ìàòðèöû æåñòêîñòè êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ äëÿ ìåñòíûõ ñèñòåì îñåé 5 5 5 5 55 55 55 55O x y z O x y z, ñîîòâåòñòâåííî
ëèíåéíîé è óãëîâîé ñâÿçåé, ðàññìàòðèâàÿ ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ
5 5 55 551 , 2 , 1 , 2 , à çàòåì ïåðåéäåì ê âåêòîðàì { }.� e Ïóñòü ñâÿçü L íàïðàâëåíà

âäîëü îñè 5 5O x , ñâÿçü F èìååò æåñòêîñòü ïðè ïîâîðîòå îòíîñèòåëüíî îñè
55 55O x . Âåêòîðû óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ ýòèõ ñâÿçåé â ëîêàëüíûõ îñÿõ

áóäóò èìåòü âèä

{ } ; { } ,5 	
5

5
�
�
�

2
3
4

55 	
55

55
�
�
�

2
3
4

� �
/

/e L e F

u

u
1

2

1

2

(7)

ãäå 5 5u u1 2, — ïðîåêöèè ïåðåìåùåíèé óçëîâ 51 è 52 íà îñü 5 5O x ;
55 55/ /1 2, — óãëû ïîâîðîòà óçëîâ 551 è 552 îòíîñèòåëüíî îñè 55 55O x (ñì. ðèñ. 2).
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð ñî÷ëåíåíèÿ äâóõ òåë ëèíåéíîé L è óãëîâîé F ñâÿçÿìè



Êàê èçâåñòíî, ìàòðèöû æåñòêîñòè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ L è F â ëî-
êàëüíûõ îñÿõ îïèñûâàþòñÿ çàâèñèìîñòÿìè

[ ] ; [ ] .5 	
�

�

�

�
�

�

 
! 5 	

�

�

�

�
�

�

 
!K

c c

c c
K

f f

f f
e L e F (8)

Ïðè ïåðåõîäå ê âåêòîðàì { }� e ìàòðèöû æåñòêîñòè êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ ìîæíî íàõîäèòü ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé [3]

[ ] [ ] [ ] [ ] ; [ ] [ ] [ ] [ ] ,K T K T K T K Te L L
T

e L L e F F
T

e F F	 5 	 5 (9)

ãäå ìàòðèöû ïåðåõîäà [ ] , [ ]T TL F îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè

{ } [ ] { } ; { } [ ] { } ;5 	 55 	� � � �e eL L e L F F e FT T (10)

{ } , { }� �e L e F — âåêòîðû { }� e äëÿ ñâÿçåé L è F.

Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé èìååì

[ ]
[ ]

[ ]
; [ ]

[ ]

[ ]
,T

T

T
T

T

T
L

L

L
F

F

F

	
�

�
�

�

 
! 	

�

�
�

�

 
!

1

2

1

2

0

0

0

0
(11)

ãäå

[ ] [T l l l d l d l d l d l dL x x y y z z jy x z jz x y jz x x jx x z1 	 � �5 5 5 5 5 5 5 jx x y jy x xl d l5 5� ]; (12)

[ ] [T l l l d l d l d l d l dL x x y y z z ky x z kz x y kz x x kx x z2 	 � �5 5 5 5 5 5 5 kx x y ky x xl d l5 5� ]; (13)

[ ] [ ] [ ];T T l l lF F x x x y x z1 2 0 0 0	 	 55 55 55 (14)

lx x5 — êîñèíóñ óãëà ìåæäó îñÿìè 5 5O x è Ox;

djx — ïðîåêöèÿ âåêòîðà
�

dj íà îñü Ox (ñì. ðèñ. 2);

lx x6 — êîñèíóñ óãëà ìåæäó îñÿìè 55 55O x è Ox.
Îñòàëüíûå êîñèíóñû óãëîâ è ïðîåêöèè âåêòîðîâ â ôîðìóëàõ

(12)–(14) îáîçíà÷åíû àíàëîãè÷íî.
Äàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììå «GeomVar», ðàçðàáîòàí-

íîé àâòîðàìè ñòàòüè. Ïðîãðàììà íàïèñàíà íà ÿçûêå Delphi. Èñïîëüçîâà-
ëîñü 16 äåñÿòè÷íûõ ðàçðÿäîâ äëÿ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë.

Ïðèìåðû. Âûïîëíÿëàñü ïðîâåðêà ãåîìåòðè÷åñêîé íåèçìåíÿåìîñòè
äâóõ ïëîñêèõ ñòåðæíåâûõ ñèñòåì (ðèñ. 3, à, á) è ïðîñòðàíñòâåííîãî îáúåê-
òà (ðèñ. 3, â). Ñî÷ëåíåííàÿ áàëêà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3, à, àíàëèçèðîâà-
ëàñü â èñõîäíîé êîíôèãóðàöèè, ïðè óäàëåíèè óãëîâîé ñâÿçè T, à òàêæå ïðè
ñîâìåñòíîì óäàëåíèè ýòîé ñâÿçè è âåðòèêàëüíîé ñâÿçè H. Ñòðóêòóðà ïëî-
ñêîé äâóõúÿðóñíîé ñèñòåìû (ñì. ðèñ. 3, á) âçÿòà èç êíèãè [1]. Ìàññèâ (ñì.
ðèñ. 3, â) èìååò ãåîìåòðèþ òðåóãîëüíîé ïðèçìû. Ñâÿçè C1 ðàñïîëîæåíû â
ïëîñêîñòè Oxy îñíîâàíèÿ ïðèçìû, ñâÿçè C2 ïåðïåíäèêóëÿðíû ýòîé ïëîñêî-
ñòè. Ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå òàêèå ñî÷åòàíèÿ çíà÷åíèé óãëîâ 78#79:

7 7 7 7 7 71 2 1 2 1 290 45 45 90	 	 	 	 	 	o o o oè, ; .

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ âñå îáúåêòû ðàññìàòðèâàëèñü â òðåõìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå. Ïðè ýòîì äëÿ ñòðóêòóð, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3, à, á, äîïîëíè-
òåëüíî ââîäèëèñü ñâÿçè, íå äîïóñêàþùèå ñìåùåíèÿ ñòåðæíåé èç ïëîñêîñòè
Oxy è ïîâîðîòû ñòåðæíåé îòíîñèòåëüíî ñâîèõ îñåé. Ýòè ñâÿçè òàêæå ïîä-
âåðãàëèñü îñëàáëåíèþ. Äëÿ âñåõ ïðèìåðîâ çàäàâàëîñü ñ0 = 100 Í/ì.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ det[ ],K  cond è ñäåëàí-
íûå íà îñíîâå ïàðàìåòðà  cond çàêëþ÷åíèÿ, êîòîðûå äëÿ ñèñòåì, ïîêàçàí-
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Ðèñ. 3. Ðàññìàòðèâàåìûå îáúåêòû
à — ñîñòàâíàÿ áàëêà; á — äâóõúÿðóñíàÿ ñòåðæíåâàÿ ñèñòåìà;

â — ìàññèâ

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ãåîìåòðè÷åñêîé íåèçìåíÿåìîñòè

Ïîçèöèÿ
íà

ðèñ. 3
m Óñëîâèÿ íàëîæåíèÿ

ñâÿçåé det[K] cond Çàêëþ÷åíèå: ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ

à) 2

— 1,12 : 1019 19,4 Ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìîé

Íåò ñâÿçè T 212 0,427 : 1018 Ìãíîâåííî èçìåíÿåìîé

Íåò ñâÿçåé T è H 0 — Ãåîìåòðè÷åñêè èçìåíÿåìîé

á) 9 — 2,65 : 1024 51,4 Ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìîé

â) 1

71 = 90°, 72 = 45° 1,34 : 1010 67,5 Ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìîé

71 = 72 = 45° 7,94 : 10–22 0,414 : 1018 Ìãíîâåííî èçìåíÿåìîé

71 = 72 = 90° 0 — Ãåîìåòðè÷åñêè èçìåíÿåìîé



íûõ íà ðèñ. 3, à, â, ïîäòâåðæäàþòñÿ êîëè÷åñòâåííûì è êà÷åñòâåííûì êè-
íåìàòè÷åñêèì àíàëèçîì, íà ðèñ. 3, á — äàííûìè ðàáîòû [1].

Âûâîä. Ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü àíà-
ëèòè÷åñêèì ìåòîäîì ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìûå, ãåîìåòðè÷åñêè èçìå-
íÿåìûå è ìãíîâåííî èçìåíÿåìûå ñèñòåìû áåç äèñêðåòèçàöèè äåôîðìè-
ðóåìûõ òåë. Îí ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â êîìïëåêñàõ ÑÀÏÐ îáúåêòîâ
ñòðîèòåëüñòâà è â ïàêåòàõ ïðîãðàìì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà. Ýô-
ôåêò îò ïðèìåíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà áóäåò îñîáî ñóùåñòâåí-
íûì â ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàâíîâåñèå ñèñòåìû
äèñêîâ, áóäåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû îáû÷íîé êî-
íå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè.
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VERIFICATION OF THE STABILITY
OF GEOMETRICAL SHAPE OF STRUCTURES BASED

ON WEAKENING OF CONSTRAINTS

An algorithm for study the stability of geometrical shape of the mechanical systems with
use the hardening solids and replacement of hard constraints on the fictitious elastic
compliance is developed. The conclusion about the stability of geometrical shape, dimensional
instability or instantaneous variability is placed on the estimating the condition number of the
stiffness matrices for such auxiliary structures. The examples of the stability analysis of
geometrical shape of objects by using the proposed computational scheme are considered.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.001

È.À. ÃÀÐÜÊÈÍÀ, À.Ì. ÄÀÍÈËÎÂ

ÎÏÛÒ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ:
ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÀÑÏÅÊÒÛ

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ðàçðàáîòêè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå èõ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ êàê ñëîæíîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìíîãî ïîäõîäà. Îñíîâíîé óïîð
äåëàåòñÿ íà ìåòîäîëîãè÷åñêèå àñïåêòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, ïðîåêòèðîâàíèå, ñèñòåìíûé ïîäõîä,
ìàòåìàòè÷åñêîå è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì â ïðîåêòèðîâàíèè êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ, êàê îòìå÷àëîñü íà ñåññèè ÐÀÀÑÍ â 2000 ã., ÿâëÿåòñÿ «ðàçðàáîò-
êà ñîñòàâîâ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ», êîòîðàÿ «òðàäèöèîííî íîñèò
ëèøü îïèñàòåëüíûé õàðàêòåð, è íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü ôóíäàìåíòàëè-
çàöèè ñèíòåçà ìàòåðèàëîâ». Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìíîãîå èçìåíèëîñü.
Ïðè àíàëèçå è ñèíòåçå íà÷àëè øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå
è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, à òàêæå ðàçëè÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ìå-
òîäû. Îäíàêî â ñâÿçè ñ ðàçìûòîñòüþ ïðåäñòàâëåíèé îá èäåíòèôèêàöèè
êàê îá îñîáîì òèïå ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè èäåíòèôèêàöèîííûé
ïîäõîä åùå îêîí÷àòåëüíî íå îôîðìèëñÿ. Ïîêà â íåì äîìèíèðóåò ìàòå-
ìàòè÷åñêèé óðîâåíü ñòðîãîñòè, à ìàòåìàòè÷åñêèé ÿçûê ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê íàèëó÷øåå ñðåäñòâî ïðåäñòàâëåíèÿ ñèñòåìû. Â áîëüøèíñòâå ðàáîò
îãðàíè÷èâàþòñÿ ëèøü ïîñòàíîâêîé è èññëåäîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ
çàäà÷ è íå çàòðàãèâàþòñÿ ñîäåðæàòåëüíûå è ÷åëîâå÷åñêèå àñïåêòû
ïðàêòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè. Ïîäîáíàÿ èçáèðàòåëüíîñòü âî ìíîãîì îï-
ðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíîì îáúåìå ïðåäñòàâëåíèé î ïîòåíöè-
àëüíî âîçìîæíûõ ñïîñîáàõ èññëåäîâàòåëü íå â ñîñòîÿíèè ðàçðàáîòàòü
äåòàëüíóþ îáùóþ ñõåìó èäåíòèôèêàöèè, îðèåíòèðîâàííóþ íà èñïîëü-
çîâàíèå îïðåäåëåííîé ñèñòåìû íàó÷íûõ ïîíÿòèé, äîñòàòî÷íûõ ñ òî÷êè
çðåíèÿ áîëüøèíñòâà èññëåäîâàòåëåé äëÿ îáîñíîâàíèÿ. Ïîíÿòèÿ, îòðà-
æàþùèå ðîëü ÷åëîâåêà ïðè îïðåäåëåíèè öåëåé èäåíòèôèêàöèè, òåîðå-
òè÷åñêè ïîêà íå ñôîðìóëèðîâàíû.

Ñèíòåç ìàòåðèàëà êàê ñëîæíîé ñèñòåìû äîëæåí íà÷èíàòüñÿ ñ êîãíè-
òèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [1]. Òàê êàê èäåíòèôèêàöèÿ íîñèò ìåæäèñöèïëè-
íàðíûé õàðàêòåð, òî â ñîñòàâ ýêñïåðòíîé ãðóïïû ïî ðàçðàáîòêå òåõíè÷å-
ñêîãî çàäàíèÿ íà ïðîåêòèðîâàíèå äîëæíû âêëþ÷àòüñÿ ñïåöèàëèñòû ðàç-
ëè÷íîãî ïðîôèëÿ (â ÷àñòíîñòè, ïðè ñèíòåçå ðàäèàöèîííî-çàùèòíûõ
ìàòåðèàëîâ — ìàòåðèàëîâåäû, ôèçèêè, õèìèêè, ìàòåìàòèêè, óïðàâëåí-
öû, ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè ñèñòåìíîãî àíàëèçà è äð.). Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
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÷òî êàæäûé èç ïðåäñòàâèòåëåé áóäåò èãðàòü äîìèíèðóþùóþ ðîëü ïðè
îïðåäåëåíèè îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ ñèñòåìû, à ìåæýëåìåíòíûå ñâÿçè
áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ãðóïïîé â öåëîì. Êîãíèòèâíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò äî
îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ïðîèçâåñòè äåêîìïîçèöèþ ìàòåðèàëà è ñâåñòè
(ïðèáëèæåííî) ñèíòåç öåëîñòíîé ñèñòåìû ê ðåøåíèþ çàäà÷ ñèíòåçà ïîä-
ñèñòåì. Êîãíèòèâíûå ìîäåëè ïîçâîëÿò âûÿâèòü êëàññ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé äëÿ ïîñëåäóþùåãî èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè îïòèìèçàöèè ñòðóêòó-
ðû è ñâîéñòâ ðàäèàöèîííî-çàùèòíûõ êîìïîçèòîâ (îòäåëüíûå ôðàãìåíòû
äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîäñèñòåìû ñ óêàçàíèåì ñïîñîáîâ èçìåðå-
íèÿ èõ ñâîéñòâ). Ïðè ñîñòàâëåíèè êîãíèòèâíîé êàðòû íåëüçÿ èñêëþ÷èòü
ïðîïóñê íåêîòîðûõ ñâÿçåé, êîòîðûìè èíîãäà ïî ñóùåñòâó è îïðåäåëÿåòñÿ
ðàññìàòðèâàåìîå ñâîéñòâî (îøèáî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ïðè÷èííî-ñëåäñò-
âåííûõ ñâÿçåé — íàðóøåíèå ïðèíöèïà òðàíçèòèâíîñòè). Êàê îòìåòèë
Àíðè Ïóàíêàðå: «…ñîâåðøåííî íè÷òîæíàÿ ïðè÷èíà, óñêîëüçàþùàÿ îò
íàñ ïî ñâîåé ìàëîñòè, âûçûâàåò çíà÷èòåëüíîå äåéñòâèå, êîòîðîãî ìû íå
ìîæåì ïðåäóñìîòðåòü, è òîãäà ìû ãîâîðèì, ÷òî ýòî ÿâëåíèå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ðåçóëüòàò ñëó÷àÿ». Ñ ýòèì è ñâÿçàíà òðóäíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà
÷àñòíûõ êðèòåðèåâ, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò òðåáóåìûå ýêñïëóàòàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà.

Ïî÷òè âñåãäà ïîñòóëèðóåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,
ïîçâîëÿþùåé çàìåíèòü â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ îáúåêò èäåíòèôèêàöèè
(ïðè ìíîãèõ óðîâíÿõ â èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà åå ïîëó÷åíèå
ïðàêòè÷åñêè íåäîñòèæèìî). Åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò çàäà÷à ôîðìàëèçà-
öèè ñâîéñòâ ìàòåðèàëà (÷àñòíûå êðèòåðèè; èõ ñîâîêóïíîñòüþ îïðåäåëÿ-
åòñÿ è ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà): ñòðóêòóðíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ (âûáîð êëàññà
ìîäåëåé), ðåøåíèå îáùåé çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè â âûáðàííîì êëàññå ìî-
äåëåé, à òàêæå ðåøåíèå ÷àñòíîé çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè (ïàðàìåòðè÷å-
ñêîé). Îäíî èç ãëàâíûõ òðåáîâàíèé ê ìîäåëÿì — ïðîñòîòà èíòåðïðåòà-
öèé ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà âõîäÿùèõ â ìîäåëè êîýôôèöèåíòîâ (òàê, ðåãðåñ-
ñèîííûå ìîäåëè â îñíîâíîì íîñÿò èëëþñòðàòèâíûé õàðàêòåð è, ïî
ñóùåñòâó, íå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîãíîçå è öåëåíàïðàâëåííîì èçìåíåíèè
çíà÷åíèé ôàêòîðîâ).

Êàæäàÿ èç ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ â âèäå àñèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ðåøåíèÿ (êèíåòè÷åñêèé ïðîöåññ
ôîðìèðîâàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè) íåêîòîðîãî äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí-
íûì (ïðè íåîáõîäèìîñòè âîçìîæíà çàìåíà ïðîáíîãî êëàññà). Ê ñîæàëå-
íèþ, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàåò ïðîáëåìà êîððåêòíîñòè çàäà÷è. Èãíîðèðî-
âàòü íåêîððåêòíîñòü ïîñòàíîâêè çàäà÷è íåëüçÿ. Ñëåäóåò ïðîèçâåñòè
êîððåêòíóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è, îñíîâàííóþ íà ïðèâëå÷åíèè äîïîëíè-
òåëüíîé èíôîðìàöèè îá èñêîìîì ðåøåíèè, ëèáî âîñïîëüçîâàòüñÿ óï-
ðàâëåíèåì êëàññè÷åñêèìè àëãîðèòìàìè äëÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ òåîðåòè-
÷åñêèìè (äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îá èñêîìîì ðåøåíèè) ïðè ðàçðà-
áîòêå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçàëî âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâà-
íèÿ îñíîâíûõ êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (íàáîð ïðî÷íîñòè, èçìåíåíèå ìî-
äóëÿ óïðóãîñòè, êîíòðàêöèÿ è óñàäêà, íàðàñòàíèå âíóòðåííèõ
íàïðÿæåíèé, òåïëîâûäåëåíèå, õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü, âîäîïîãëîùåíèå è
âîäîñòîéêîñòü) â êëàññå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
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n-ãî ïîðÿäêà. À èìåííî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåí-
òàìè è ñ äåéñòâèòåëüíûìè êîðíÿìè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà [2].

Âûáîð õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà-îðèãèíàëà, êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ è
âîéäóò â ìîäåëü, îïðåäåëÿåòñÿ öåëÿìè ìîäåëèðîâàíèÿ. Îñíîâíîå òðåáî-
âàíèå ê ìîäåëÿì — èõ àäåêâàòíîñòü ðåàëüíûì ïðîöåññàì èëè îáúåêòàì,
êîòîðûå çàìåùàåò ìîäåëü. Ñóùåñòâåííûå ÷åðòû îáúåêòà èëè ïðîöåññà â
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îïðåäåëÿþòñÿ íà ÿçûêå óðàâíåíèé èëè äðóãèõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè àíàëèç, èí-
òåðïðåòàöèÿ è ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðåàëüíûì ïî-
âåäåíèåì èçó÷àåìîãî îáúåêòà (à ïðè íåîáõîäèìîñòè è ïîñëåäóþùåå óòî÷-
íåíèå ìîäåëè) ïðîèçâîäÿòñÿ íà îñíîâå ñåðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ. Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè íå âñåãäà ïðåäïîëàãàåòñÿ
êîìïüþòåðíàÿ ïîääåðæêà. Áîëåå òîãî, âñåãäà îòäàåòñÿ ïðåäïî÷òåíèå àíà-
ëèòè÷åñêèì ìåòîäàì èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè ïåðåä ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.
Ê ñîæàëåíèþ, ÷àñòî ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñî-
ïðÿæåíà ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè, ÷òî è ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Àíà-
ëèòè÷åñêèå ìåòîäû è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå íå òîëüêî íå ïðîòè-
âîñòîÿò äðóã äðóãó; èõ âçàèìíîå ïðîíèêíîâåíèå ñïîñîáñòâóåò ëó÷øåìó
ïîíèìàíèþ èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ â äèíàìèêå [3].

Èçâåñòíû íåìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ çà-
âèñèìîñòåé, ñâÿçûâàþùèõ ñâîéñòâà êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ è èõ êîíöåíòðàöèþ â ñìåñè ñî ñâîéñòâàìè ãîòîâîãî êîìïîçèòà.
Ïîëó÷åíèå òàêèõ çàâèñèìîñòåé ïðèíöèïèàëüíî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
êîíöåíòðàöèþ è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èíãðåäèåíòîâ ìàòå-
ðèàëà â çàâèñèìîñòè îò ïðåäúÿâëÿåìûõ ê íåìó òðåáîâàíèé; ïðèâîäèòñÿ è
ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü
çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà çàïîëíèòåëÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà. Îï-
ðåäåëÿëàñü ýôôåêòèâíàÿ ïðî÷íîñòü êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ (íåêîòîðàÿ
óñðåäíåííàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà â öåëîì). Çäåñü æå ïðåäëàãàëàñü è ïðî-
ãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé
ñîñòàâ çàïîëíèòåëÿ è æåëàåìóþ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà, èñõîäÿ èç ïðî÷íî-
ñòè ÷èñòîãî âÿæóùåãî, äèàïàçîíà ðàçáðîñà ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà
çàïîëíèòåëÿ è çíà÷åíèÿ æåëàåìîé ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà. Èçâåñòíû è ðà-
áîòû ïî èçó÷åíèþ ïðîöåññà âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòîâ â êîìïîçèòíûõ ìà-
òåðèàëàõ (òðåùèíû, ïîðû, ðàêîâèíû è ò. ï.) è îïòèìèçàöèè ñîñòàâîâ êîì-
ïîçèòîâ (èñõîäÿ èç ìèíèìóìà òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ, çàäàííîé ïîðèñòîñòè
è äð.).

Ïðè ñèíòåçå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëü-
çóåòñÿ íåêèé ñèìáèîç àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ.

Èñõîäÿ èç ïðåäûäóùåãî, êàê èòîã ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé, òàê è
äðóãèõ àâòîðîâ, ïðåäëàãàåòñÿ ñõåìà ñèíòåçà, âêëþ÷àþùàÿ:

— ìîäåëèðîâàíèå îòäåëüíûõ ñâîéñòâ;
— âûäåëåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé;
— çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé îò ðåöåïòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê;
— çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ îò ðåöåïòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

(ìåòàïàðàìåòðîâ — ôóíêöèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé);
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— îïðåäåëåíèå ìíîæåñòâà ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ;
— ðàíæèðîâàíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ;
— ìèíèìèçàöèþ ðàçìåðíîñòè êðèòåðèàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà;
— ìíîãîêðèòåðèàëüíóþ îïòèìèçàöèþ êà÷åñòâà ìàòåðèàëà è ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ îïòèìàëüíûõ ðåöåïòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.
Óêàæåì ðÿä íàèáîëåå âàæíûõ çàäà÷:
— îïèñàíèå ñâîéñòâà êàê èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîôàçíî-

ãî ìàòåðèàëà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ è áîëåå êîìïîíåíò (ñîõðàíÿþò ñâîþ
èíäèâèäóàëüíîñòü; ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñóùåñòâóþò ãðàíèöû ðàçäåëà;
îäèí èç êîìïîíåíòîâ — ìàòðèöà (ñâÿçóþùåå) — ñâÿçíûì îáðàçîì çàïîë-
íÿåò ïðîñòðàíñòâî; äðóãèå êîìïîíåíòû — âêëþ÷åíèÿ — çàíèìàþò èçîëè-
ðîâàííûå îáëàñòè) îò ïàðàìåòðîâ ìàòðèöû (ñâÿçóþùåãî), ðàçìåðîâ âêëþ-
÷åíèé è ðàññòîÿíèé ìåæäó íèìè;

— ìîäåëèðîâàíèå ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ ÷åðåç êèíåòè÷åñêèå ïðîöåññû
ôîðìèðîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê;

— ïîñòðîåíèå ìíîãîôàêòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ.

Ïàðàìåòðû ìîäåëè ìîãóò áûòü êàê ãåîìåòðè÷åñêèìè, òàê è õàðàêòå-
ðèçóþùèìè ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà èëè îïðåäåëÿþùèìè êèíåòè÷åñêèå
ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ êàæäîãî èç îñíîâíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà. Ñ ó÷åòîì ìíîãîìåðíîñòè è ìíîãîñâÿçíîñòè ìàòå-
ðèàëà êàê ñèñòåìû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå ïðè èññëåäîâà-
íèÿõ ìåòîäîâ ñèñòåìíîãî àíàëèçà [4]. Ñâÿçü ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà
ìàòåðèàëà îò ðåöåïòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè, ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåí-
òà (ýêñïîíåíöèàëüíî-ïîëèíîìèàëüíî-òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè).

Ïðè îïðåäåëåíèè çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé è ñâîéñòâ îò ðå-
öåïòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà êàæäîì ñòðóêòóðíîì óðîâíå
è äëÿ êàæäîãî èç ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ìî-
äåëè. Êàê ïðàâèëî, ÷àñòíûå êðèòåðèè êà÷åñòâà (ñâîéñòâà) ìàòåðèàëà åñòü
íåëèíåéíûå ôóíêöèè ðåöåïòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (íîðìèðî-
âàííûõ); ëèíåéíûå ÷àñòè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè; ïàðíûå
âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿþò ñèíåðãåòè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå (â ðÿäå ñëó-
÷àåâ ìîãóò ïðåâîñõîäèòü ëèíåéíûå). Ïåðâîíà÷àëüíî ïðèîðèòåòû êðèòå-
ðèåâ (ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî ïðîòèâîðå÷èâûìè, íî è çàâèñèìûìè) îáû÷íî
óñòàíàâëèâàþòñÿ íà îñíîâå ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Èõ óòî÷íåíèå äîëæíî
ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé (êîýôôèöèåíòîâ êîððå-
ëÿöèè) ìåæäó íåêîòîðûì îáîáùåííûì (ãëîáàëüíûì) êðèòåðèåì è ÷àñò-
íûìè êðèòåðèÿìè (êàê ïðàâèëî, ÷åì áîëüøå êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè,
òåì áîëüøèì ïðèîðèòåòîì îáëàäàåò ÷àñòíûé êðèòåðèé). Äëÿ ìèíèìèçà-
öèè ðàçìåðíîñòè êðèòåðèàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò.

Ïðè îäèíàêîâî çíà÷èìûõ êðèòåðèÿõ ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçà-
öèÿ ñâîäèòñÿ ê îïòèìèçàöèè âåêòîðíîé öåëåâîé ôóíêöèè

q x x x x( ) ( ) ( ) ( )	 ( , , , )q q qm1 2 � .

Äî îïðåäåëåíèÿ âñåõ îñíîâíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ñ ïîëíûì èñòîëêî-
âàíèåì âñåõ âîçìîæíûõ âçàèìîñâÿçåé îòíîñèòåëüíàÿ çíà÷èìîñòü ýòèõ öå-
ëåé îñòàåòñÿ íåèçâåñòíîé. Ñ âîçðàñòàíèåì ÷èñëà âîçìîæíûõ öåëåé âîçðàñ-
òàåò è ñëîæíîñòü ñòðóêòóðû âçàèìîñâÿçåé, ÷òî âûçûâàåò òðóäíîñòü èäåí-
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òèôèêàöèè ìàòåðèàëà êàê ñèñòåìû. Ìíîãîå îïðåäåëÿåòñÿ èíòóèöèåé
èññëåäîâàòåëÿ è åãî ïðåäïî÷òåíèÿìè â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè. Íåîáõîäè-
ìûå ïðåäïî÷òåíèÿ â ïîñòàíîâêå çàäà÷è ó÷èòûâàþòñÿ â âèäå ÷èñëîâûõ çàâè-
ñèìîñòåé. Â îáùåì ñëó÷àå ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ñâîäèòñÿ ê
ìèíèìèçàöèè íåêîòîðîãî âåêòîðà öåëåé q(x), íà êîòîðûé íàêëàäûâàþòñÿ
äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ èëè óêàçûâàþòñÿ ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ (çà-
äà÷à íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ). Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìíîãîêðèòåðè-
àëüíóþ çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè âåêòîðà q(x) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðàòåãèè
âçâåøåííûõ ñóìì ìîæíî ñâåñòè ê ñêàëÿðíîé çàäà÷å (ïðèíèìàåòñÿ

q x q xi i
i

n

( ) ( )	 :
	
� 2

1

).

Äàëåå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì îïòèìèçàöèè áåç
îãðàíè÷åíèé. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, íåïëîõèå ðåçóëüòàòû äàåò ïîñòðîå-
íèå ìíîæåñòâ Ïàðåòî (ìîæíî èñïîëüçîâàòü, â ÷àñòíîñòè, MATLAB).

Îïðåäåëåíèå èíòåãðàòèâíûõ ñâîéñòâ ñèñòåì íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå
÷àñòî ìîæíî ïðîèçâîäèòü íà îñíîâå àâòîíîìíûõ èññëåäîâàíèé ñåïàðàò-
íûõ ïîäñèñòåì ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ àâòîíîìíîñòè. Êàæäûé ýëåìåíò
èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû, íàõîäÿùèéñÿ íà îïðåäåëåííîì óðîâ-
íå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäóëü. Ñ ðîñòîì óðîâíÿ èåðàðõèè (ïîíèæåíèå
íîìåðà óðîâíÿ) ïðîèñõîäèò îáúåäèíåíèå ìîäóëåé â áîëåå êðóïíûå. Îáúå-
äèíåíèå ñåïàðàòíûõ ïîäñèñòåì â åäèíóþ ñèñòåìó ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì
ìåæñèñòåìíûõ ñâÿçåé. À êàæäûé ýëåìåíò â èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðå êà-
÷åñòâà ñèñòåìû îïðåäåëÿåò àâòîíîìíî (áåç ó÷åòà âñåõ ìåæñèñòåìíûõ
ñâÿçåé) êà÷åñòâî ñåïàðàòíîé ñèñòåìû. Ìåæñèñòåìíûå ñâÿçè ìîæíî óñò-
ðàíèòü ââåäåíèåì íàñòðàèâàåìûõ ýòàëîííûõ ìîäåëåé ñ îäíîâðåìåííîé
äåöåíòðàëèçàöèåé ìîäóëåé ïî âõîäàì. Îïðåäåëåíèå óñëîâèé äëÿ ïåðåíî-
ñà ðåçóëüòàòîâ àâòîíîìíûõ èññëåäîâàíèé íà ñèñòåìó â öåëîì îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïîëíîòîé ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ
ñèñòåìû. Åñòåñòâåííî âîçíèêàåò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êëàññîâ çàäà÷, ïî-
çâîëÿþùèõ èñïîëüçîâàíèå ýòàëîííûõ ìîäåëåé (ïðè îïðåäåëåíèè íåêîòî-
ðûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà
ìîæíî èñïîëüçîâàòü èíãðåäèåíòû èç äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, íî ñ òåì æå ãðà-
íóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì, ÷òî è â ñèíòåçèðóåìîì ìàòåðèàëå). Íàñòðîé-
êó ìîæíî îáåñïå÷èòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà
îáðàçöàõ. Òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûå â ñòðîèòåëüíîì ìàòåðèàëîâåäåíèè
äàííûå î êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà ïî ñóùåñòâó ÿâëÿþòñÿ àâòîíîìíû-
ìè èññëåäîâàíèÿìè îòäåëüíûõ ñåïàðàòíûõ ìîäóëåé. Ïðè ýòîì òðåáóåìûå
ïàðàìåòðû êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì ìåæñèñòåì-
íûõ ñâÿçåé. Çäåñü íåÿâíî ïðèñóòñòâóþò ýòàëîííûå ìîäåëè, ïðåäóñìàòðè-
âàþùèå îäíîâðåìåííóþ äåöåíòðàëèçàöèþ ïî âõîäàì.

Ïðèìåðû ðåøåíèÿ ðÿäà èç ýòèõ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå óíèâåðñàëüíîãî è ñïåöèàëüíî ðàçðàáî-
òàííîãî àâòîíîìíîãî ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ñîäåð-
æàòñÿ â [1–4].
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ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÅ ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
ÏÎÂÐÅÆÄÅÍÈß ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß
ÐÀÑÒÂÎÐÀÌÈ ÊÀÐÁÎÍÎÂÛÕ ÊÈÑËÎÒ

Èçó÷åíî âçàèìîäåéñòâèå íåêîòîðûõ êàðáîíîâûõ êèñëîò ñ íàïîëíåííûì öåìåíòíûì
êàìíåì; ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîâðåæäåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà ìèíåðàëüíûõ âÿ-
æóùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ àãðåññèâíûìè ñðåäàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öåìåíòíûé êàìåíü, êàðáîíîâûå êèñëîòû, öåîëèòñîäåðæàùèå ïîðî-
äû, îñàäîê, ñòðóêòóðà, êèíåòè÷åñêèå êðèâûå, ïðî÷íîñòü.

Çà ïîñëåäíèå ãîäû ñòðîèòåëüíàÿ èíäóñòðèÿ ðàçâèâàåòñÿ áûñòðûìè
òåìïàìè. Îñîáåííî áóðíî ðàñøèðÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî ðàçëè÷íûõ âèäîâ
áåòîíîâ, îáëàäàþùèõ çàäàííûì íàáîðîì ýêñïëóàòàöèîííûõ è ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè ýòîì áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòà-
þò òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà áåòîíîâ, îñíîâàííûå íà ýêîíîìèè ðåñóðñîâ
êàê ìàòåðèàëüíûõ, òàê è ýíåðãåòè÷åñêèõ. Ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ íà-
ïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé ñîñòàâîâ áåòîíîâ,
îáåñïå÷èâàþùèõ ñíèæåíèå ðàñõîäà öåìåíòà [1].

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íàõîäÿò
öåîëèòñîäåðæàùèå ïîðîäû, êîòîðûå íàðÿäó ñ ýêîíîìèåé öåìåíòà íà
20–30 % ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü ðÿä ñâîéñòâ áåòîíîâ. Çíà÷èòåëüíî ïîâûøà-
þòñÿ êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü, ìîðîçîñòîéêîñòü è ïðî÷íîñòü [2]. Äåøåâèçíà
öåîëèòîâ, âûñîêèå àäñîðáöèîííûå è èîíîîáìåííûå ñâîéñòâà äåëàþò ýêîíî-
ìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàíèå èõ â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè [3].

Â çàäà÷ó íàñòîÿùåé ðàáîòû âõîäèëî èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ, íàïîëíåííîãî öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäîé (ÖÑÏ) ñ ðàñ-
òâîðàìè êàðáîíîâûõ êèñëîò: âèííîé, ëèìîííîé è ùàâåëåâîé, ìîäåëèðóþ-
ùèõ ïðîöåññû ïîâðåæäåíèÿ ìèíåðàëüíîãî âÿæóùåãî. Ïðîáëåìà ïîâðåæ-
äåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïîä âîçäåéñòâèåì àãðåññèâíûõ ñðåä â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé. Ðàçëè÷íûå êîëîíèè ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ, ïîñåëÿÿñü íà ïîâåðõíîñòè áåòîíà, íå òîëüêî íåãàòèâíî
âëèÿþò íà ýñòåòèêó ïîìåùåíèé èëè ñòåíîâûõ êîíñòðóêöèé, íî è ñïîñîá-
ñòâóþò ðàçðóøåíèþ áåòîíà.

Ïðîäóêòàìè ìåòàáîëèçìà (æèçíåäåÿòåëüíîñòè) ìèêðîîðãàíèçìîâ,
ïîñåëÿþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè áåòîíà, ÿâëÿþòñÿ íèçêîìîëåêóëÿðíûå
êàðáîíîâûå êèñëîòû, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè â äîñòàòî÷-
íî áîëüøîì êîëè÷åñòâå. Îíè îáðàçóþò íà ïîâåðõíîñòè áåòîíà êèñëóþ
«ïëåíêó», ðÍ êîòîðîé çàâèñèò îò ïðèðîäû êèñëîòû, åå ñòðóêòóðû. Âçàè-
ìîäåéñòâèå êàðáîíîâûõ êèñëîò ñ áåòîíîì ïðèâîäèò ê âûñâîáîæäåíèþ èç
íåãî èîíîâ êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, æåëåçà è ïðîòåêàíèþ ðåàêöèè êîìïëåêñîîá-
ðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîòðåùèí áåòîíà, êîòîðûå ïîñòåïåííî ðàñ-
øèðÿþòñÿ è óãëóáëÿþòñÿ, ÷òî ïîñòåïåííî èíèöèèðóåò ïðîöåññ ðàçðóøå-
íèÿ ïîâåðõíîñòè áåòîíà.
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Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ — êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå ïðîöåññîâ,
ïðîèñõîäÿùèõ â ñèñòåìå «öåìåíòíûé êàìåíü — ìîäåëüíûé ðàñòâîð êàð-
áîíîâîé êèñëîòû».

Öåìåíòíûå êîìïîçèòû, èçãîòîâëåííûå íà îñíîâå ïîðòëàíäöåìåíòà
Ì400 è íàïîëíåííûå ÖÑÏ Àòÿøåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñî ñòåïåíüþ íà-
ïîëíåíèÿ 10, 20 è 30 %, äèñïåðñíîñòüþ 0,315, 0,63 è 1,25 ìì, âûäåðæè-
âàëè â ðàñòâîðàõ âèííîé, ëèìîííîé è ùàâåëåâîé êèñëîò êîíöåíòðàöèåé
0,5, 1,0 è 2,0 %, ìîäåëèðóþùèõ ïðîöåññû ïîâðåæäåíèÿ. Óñòàíîâëåí âèä
è õàðàêòåð êèíåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé Ñíà — �,ñóò; ðÍ — �,ñóò.

Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå Ñíà — �, ñóò ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðè êîíòàê-
òå öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ âèííîé è ëèìîííîé êèñëîòàìè ïðîèñõîäèò çàìåò-
íîå ñíèæåíèå òàðòðàò- è öèòðàò-èîíîâ â òå÷åíèå 5–14 ñóò, è â äàëüíåé-
øåì êîíöåíòðàöèÿ ïåðå÷èñëåííûõ èîíîâ ñíèæàåòñÿ äî ìèíèìóìà. Ðå-
çóëüòàòû àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 2.
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè âèííîé êèñëîòû îò âðåìåíè êîíòàêòà ñ öå-
ìåíòíûì êàìíåì, íàïîëíåííûì ÖÑÏ (10 % íàïîëíåíèÿ, äèàìåòð ãðàíóë —

0,315 ìì)

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ëèìîííîé êèñëîòû îò âðåìåíè êîíòàêòà ñ
öåìåíòíûì êàìíåì, íàïîëíåííûì ÖÑÏ (10 % íàïîëíåíèÿ, äèàìåòð ãðàíóë —

0,315 ìì)



Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå Ñíà — �,ñóò äëÿ ùàâåëåâîé êèñëîòû òàêîé æå
êîíöåíòðàöèè íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò êðèâûõ ñ âèííîé è ëèìîííîé êè-
ñëîòàìè. Íàáëþäàåòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè îê-
ñàëàò-èîíîâ ïðè êîíòàêòå «öåìåíòíûé êàìåíü — ùàâåëåâàÿ êèñëîòà» â
òå÷åíèå 8 ñóò. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå pH — �, ñóò äëÿ âèííîé è ëèìîííîé êèñëîò îò-
ëè÷àþòñÿ îò êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ ðÍ — �,ñóò ùàâåëåâîé êèñëîòû. Äëÿ
âèííîé è ëèìîííîé êèñëîò íà ãðàôèêàõ çàâèñèìîñòè ðÍ — �,ñóò (ðèñ. 4)
íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå ðÍ ðåàêöèîííîé ñìåñè (ïåðåõîä
â ùåëî÷íóþ îáëàñòü). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì âèííîé è ëè-
ìîííîé êèñëîò ñ öåìåíòíûì êàìíåì è âûìûâàíèåì èç íåãî â âîäíûé
ðàñòâîð èîíîâ Ca2+. Â ðàñòâîðàõ ñ ëèìîííîé êèñëîòîé ðÍ ñðåäû âûøå,
÷åì â ðàñòâîðàõ ñ âèííîé êèñëîòîé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåé åå
àêòèâíîñòè.

Çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íàáëþäàëè çà îêðàñêîé ðàñòâîðà
è âíåøíèì âèäîì öåìåíòíîãî êàìíÿ. Ðàñòâîðû âèííîé è ëèìîííîé êè-
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ùàâåëåâîé êèñëîòû îò âðåìåíè êîíòàêòà ñ
öåìåíòíûì êàìíåì, íàïîëíåííûì ÖÑÏ ( 10 % íàïîëíåíèÿ, äèàìåòð ãðàíóë

ÖÑÏ — 0,315 ìì)

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ðÍ ñðåäû â òå÷åíèå 8 ñóò ïðè âûäåðæèâàíèè öåìåíòíîãî
êàìíÿ, íàïîëíåííîãî ÖÑÏ â ðàñòâîðå êàðáîíîâîé êèñëîòû 0,5 % êîíöåíòðàöèè (ñòåïåíü

íàïîëíåíèÿ ÖÑÏ 30 %, äèàìåòð ãðàíóë — 0,315 ìì)



ñëîò îêðàøèâàëèñü â æåëòî-çåëåíûé öâåò. Óãëóáëåíèå îêðàñêè ïðîèñõî-
äèëî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè êîíòàêòà «öåìåíòíûé êà-
ìåíü — âèííàÿ êèñëîòà», «öåìåíòíûé êàìåíü — ëèìîííàÿ êèñëîòà» è ñ
óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè êèñëîò. Íà ïîâåðõíîñòè êóáèêîâ â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ íàáëþäàëè çà ïîÿâëåíèåì îêðàøåííîé ïëåíêè, êîòîðàÿ ïîñòåïåííî
îòñëàèâàëàñü è ïåðåõîäèëà â îñàäîê. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ëèìîííàÿ êè-
ñëîòà áîëåå àêòèâíî äåéñòâóåò íà öåìåíòíûé êàìåíü è âûìûâàåò èîíû
Ca2+, Fe3+, Al3+. Âèííàÿ êèñëîòà óñòóïàåò ïî àêòèâíîñòè ëèìîííîé, íî
çíà÷åíèå ðÍ ñðåäû òàêæå ïîâûøàåòñÿ â ùåëî÷íóþ îáëàñòü. Îêðàøèâà-
íèå ðàñòâîðîâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé
Fe (III) ñ êèñëîòàìè-êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëÿìè.

Ïðè êîíòàêòå öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ ùàâåëåâîé êèñëîòîé íå íàáëþäàåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè îêñàëàò-èîíîâ. Íå íàáëþäà-
ëîñü îêðàøèâàíèÿ ðàñòâîðîâ, íå çàìå÷åíî îáðàçîâàíèÿ ïÿòåí íà áåòîíå,
íå ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèÿ îñàäêà êàê ñ âèííîé è ëèìîííîé êèñëîòàìè.
ðÍ ñðåäû íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 1,1–1,7.

Ùàâåëåâàÿ êèñëîòà ïî ñðàâíåíèþ ñ âûøåðàññìîòðåííûìè êèñëîòàìè
áîëåå ñèëüíàÿ êèñëîòà. pKa1 = 1,25, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ñòå-
ïåíè åå äèññîöèàöèè. Îáðàçóåòñÿ ïðè ýòîì áîëüøå èîíîâ ãèäðîêñîíèÿ,
ïîýòîìó ðÍ ñðåäû íèæå, ÷åì â ñèñòåìàõ ñ ëèìîííîé è âèííîé êèñëîòàìè.
Âîçìîæíî îáðàçîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè áåòîíà çàùèòíîé «ïëåíêè» èç ñî-
åäèíåíèé êèñëîòû ñ èîíàìè Ca2+, âûìûâàåìûìè èç áåòîíà, êîòîðûå îá-
ëàäàþò íèçêîé ðàñòâîðèìîñòüþ.

Ïîäîáíûå ñîåäèíåíèÿ îáðàçóþòñÿ è ñ âèííîé, ëèìîííîé êèñëîòîé,
íî, ïî-âèäèìîìó, ìåíåå óñòîé÷èâûå â ðàñòâîðàõ èçó÷åííûõ ðàâíîâåñèé.
Çàùèòíàÿ «ïëåíêà» èç ñîåäèíåíèé ùàâåëåâîé êèñëîòû, âåðîÿòíî, ñïîñîá-
ñòâóåò ñîõðàíåíèþ íèçêîãî çíà÷åíèÿ ðÍ íà ïîâåðõíîñòè áåòîíà, çàìåäëå-
íèþ îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí è, âîçìîæíî, ïîâûøåíèþ ãèäðîèçîëÿöèè
áåòîíà.

Àêòèâíàÿ êèñëîòíîñòü ñðåäû ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì ðîñòà è ðàç-
âèòèÿ ãðèáîâ, âûçûâàþùèõ áèîêîððîçèþ. Áîëüøèíñòâî ãðèáîâ ëó÷øå
ðàçâèâàþòñÿ â ñëàáîêèñëûõ óñëîâèÿõ (ðÍ 5,0–6,0). Î÷åíü êèñëàÿ è î÷åíü
ùåëî÷íàÿ ñðåäû òîêñè÷íû äëÿ áîëüøèíñòâà ãðèáîâ. Ïðåäåëüíûå çíà÷å-
íèÿ ðÍ, âûøå è íèæå êîòîðûõ ðîñò ãðèáîâ ïðåêðàùàåòñÿ, ðàâíû ñîîòâåò-
ñòâåííî (1,0–11,0). Â ñèñòåìå «öåìåíòíûé êàìåíü — ùàâåëåâàÿ êèñëî-
òà» â ïðåäåëàõ èçó÷åííûõ êîíöåíòðàöèé ñîõðàíÿåòñÿ íèçêîå çíà÷åíèå ðÍ
(1,1–1,7). Ýòî íå ñïîñîáñòâóåò ðîñòó ãðèáîâ.

×åðåç 5–14 ñóò öåìåíòíûå êàìíè îòäåëÿëè îò ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ,
ïðîñóøèâàëè íà âîçäóõå, çàòåì â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå
60–90 °Ñ. Öåìåíòíûå êîìïîçèòû èñïûòûâàëè íà ïðî÷íîñòü, ôèëüòðàò
àíàëèçèðîâàëè íà ñîäåðæàíèå èîíîâ Ca2+, Mg2+, K+, Na+ ìåòîäîì èîííîé
õðîìàòîãðàôèè ñ èñïîëüçîâàíèåì èîííîãî àíàëèçàòîðà ìîäåëè PIA-1000.
Ñîäåðæàíèå Fe3+, Al3+ îïðåäåëÿëè àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì. Îñà-
äîê, âûäåëåííûé èç ôèëüòðàòà, ñóøèëè è èññëåäîâàëè íà ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíîì ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ñ èíòåãðèðîâàííîé ñèñòå-
ìîé ôîêóñèðîâàííîãî èîííîãî ïó÷êà.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ôèëüòðàòà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Ïî ðåçóëüòà-
òàì àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ôèëüòðàòàõ ñîäåðæàòñÿ â áîëü-
øîì êîëè÷åñòâå èîíû Ñà2+, à òàêæå Fe3+, Al3+. Ñîäåðæàíèå óêàçàííûõ
êîìïîíåíòîâ â ôèëüòðàòàõ çàâèñèò îò ïðèðîäû êàðáîíîâûõ êèñëîò, èõ
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êîíöåíòðàöèè è ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ êîìïîçèòîâ öåîëèòñîäåðæàùåé ïî-
ðîäîé (ÖÑÏ). ×åì áîëüøå ñîäåðæàíèå ÖÑÏ, òåì âûøå ñîäåðæàíèå Ñà2+

â ôèëüòðàòå. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå èîíîâ Ñà2+ âûøå ñîäåðæàíèÿ Mg2+,
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýëåìåíòíûì àíàëèçîì ÖÑÏ. Â ôèëüòðàòàõ âèííîé êè-
ñëîòû ñîäåðæàíèå èîíîâ Ñà2+ âûøå, ÷åì â ëèìîííîé êèñëîòå. Íàèìåíü-
øåå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ èîíîâ Ñà2+ ñîäåðæèòñÿ â ôèëüòðàòàõ ùàâåëå-
âîé êèñëîòû. Al3+ â áîëüøåì êîëè÷åñòâå íàéäåí â ôèëüòðàòàõ, ãäå ÖÑÏ
ñîäåðæèòñÿ 30 % â öåìåíòíîì êàìíå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òàêæå ýëåìåíò-
íîìó ñîñòàâó ÖÑÏ. Ïðè ýòîì áîëüøàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ ñîñòîÿíèþ ÖÑÏ,
ðàçìåðó ãðàíóë. Ðàçìåð ãðàíóë ñïîñîáñòâóåò àäñîðáöèè ìàëîðàñòâîðèìî-
ãî ñîåäèíåíèÿ ÑàÑ2Î4. ×åì ìåíüøå ðàçìåð ãðàíóë, òåì áîëüøå ïîâåðõ-
íîñòü ÖÑÏ è âûøå àäñîðáöèÿ. Îäíàêî ïðè áîëüøîì ñîäåðæàíèè íàïîë-
íèòåëÿ (30 %) ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíûìè îòðèöàòåëüíûå ñòîðîíû ÖÑÏ, åå
ðàçìîêàåìîñòü â âîäå, âûäåëåíèå ãëèíèñòîé ñîñòàâëÿþùåé, ÷òî âåäåò ê
ñíèæåíèþ àäñîðáöèè, à çíà÷èò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè áåòîíà.

Ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè îïðåäåëåí ýëåìåíò-
íûé ñîñòàâ îñàäêà, êîòîðûé îáðàçîâàëñÿ íà öåìåíòíîì êàìíå â ñèñòåìå
«öåìåíòíûé êàìåíü — âèííàÿ êèñëîòà», «öåìåíòíûé êàìåíü — ëèìîííàÿ
êèñëîòà». Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îñàäîê â áîëü-
øåé ìåðå ñîñòîèò èç ñîåäèíåíèé êàëüöèÿ. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå ÑàÎ çà-
âèñèò îò êîíöåíòðàöèè âèííîé è ëèìîííîé êèñëîò. Êàê ïðàâèëî, ñîäåð-
38

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ôèëüòðàòà ïîñëå âûäåðæèâàíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ
â ðàñòâîðàõ ùàâåëåâîé, âèííîé è ëèìîííîé êèñëîò

ô,
ñóò

�, %
Í6Ñ8Î7

ÖÑÏ,
%

x ìã ë. :( )/ , /
,

t S n
P f

Ca2+ Mg2+ Fe3+ Al3+

Êðóïíîñòü ãðàíóë ÖÑÏ 0,315 ìì (ðàñòâîð ëèìîííîé êèñëîòû)

5

0,5
10 136,86 ± 0,004 14,771± 0,002 6,8377±0,114 73,1050±0,109

30 179,354 ±0,024 24,465 ±0,001 7,3988±0,117 115,0555±0,099

1
10 114,988 ±0,011 13,610 ±0,004 14,3660±0,094 177,2140±0,120

30 120,840 ±0,013 11,199 ±0,012 15,2523±0,116 190,3612±0,117

2
10 136,860 ±0,020 14,771 ±0,017 38,7745±0,097 802,6900±0,116

30 333,873 ±0,008 24,857 ±0,011 42,0946±0,083 963,7358±0,114

Êðóïíîñòü ãðàíóë ÖÑÏ 0,315 ìì (ðàñòâîð âèííîé êèñëîòû)

5

0,5
10 97,800 ± 0,074 5,322 ± 0,003 1,070 ± 0,001 2,732 ± 0,057

30 115,452 ± 0,004 7,528 ± 0,007 1,195 ± 0,004 4,403 ± 0,002

1
10 276,431± 0,006 13,080 ± 0,074 2,859 ± 0,003 —

30 417,178 ± 0,005 17,391 ± 0,002 2,681 ± 0,033 92,820 ± 0,044

2
10 259,793 ± 0,005 21,116 ± 0,010 7,041 ± 0,011 —

30 417,178 ± 0,001 17,931 ± 0,001 6,987 ± 0,096 125,75 ± 0,003

Êðóïíîñòü ãðàíóë ÖÑÏ 0,315 ìì (ðàñòâîð ùàâåëåâîé êèñëîòû)

5

0,5
10 72,910 ± 0,004 2,754 ± 0,007 1,188 ± 0,011 53,836 ± 0,007

30 18,565 ± 0,014 — 1,118 ± 0,004 204,060 ± 0,002

1
10 28,322 ± 0,016 — 1,388 ± 0,013 92,8398 ± 0,011

30 29,081 ± 0,005 — 1,176 ± 0,033 366,707 ± 0,004

2
10 0,253 ± 0,005 — 1,262 ± 0,010 142,176 ± 0,017

30 0,589 ± 0,004 — 1,247 ± 0,006 358,782 ± 0,021



æàíèå ÑàÎ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ ÖÑÏ äî
30 % îò ìàññû öåìåíòà. Îêñèä ìàãíèÿ îáíàðóæåí ëèøü â íåñêîëüêèõ
îñàäêàõ. Îñàäêè ñîäåðæàò òàêæå îêñèäû Al2O3, Fe2O3, SiO2.

Ìåòîä ãðàíóëîìåòðèè ïîçâîëèë íàì óñòàíîâèòü ñòðóêòóðó îñàäêîâ,
êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñîñòàâà êîìïîçèòà, äîëè ÖÑÏ â íåì, êîíöåíòðàöèè
êèñëîòû, â êîòîðîé âûäåðæèâàëñÿ êîìïîçèò.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ìàññû îáðàçóþùåãî îñàäêà ñ ïðî÷íîñòüþ öåìåíò-
íûõ êîìïîçèòîâ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðî÷íîñòü ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ ìàññû îñàäêà, îáðàçîâàâøåãîñÿ íà ïîâåðõíîñòè êîìïîçèòà è ïåðå-
øåäøåãî â ðàñòâîð. Â ñèñòåìå «öåìåíòíûé êîìïîçèò — ëèìîííàÿ êèñëî-
òà» îñàäîê ñîñòîèò èç êðèñòàëëîâ òðóäíîðàñòâîðèìîãî öèòðàòà êàëüöèÿ,
èìååò ôîðìó èãë. Ýòî îïòèìàëüíàÿ ôîðìà äëÿ êðèñòàëëà, ôîðìèðóþùåãî-
ñÿ è ðàñòóùåãî â ïîðèñòûõ òåëàõ è ñðåäàõ (ðèñ. 5).

Áîëåå âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ îáëàäàþò êîìïîçèòû, ñîäåðæàùèå 20 %
íàïîëíåíèÿ ÖÑÏ ñ êðóïíîñòüþ 0,63 ìì, ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ â ùàâåëå-
âîé êèñëîòå. Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ñîñòàâèëà 53 ÌÏà. Ïðè âûäåðæèâà-
íèè äàííûõ ìàòåðèàëîâ â ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ ùàâåëåâîé êèñëîòû íå
ïðîèñõîäèò âûïàäåíèå îñàäêà, à îáðàçóåòñÿ çàùèòíàÿ «ïëåíêà», íå ïîçâî-
ëÿþùàÿ ìàòåðèàëó ðàçðóøàòüñÿ. Íèçêóþ ïðî÷íîñòü ïîêàçàëè âñå íàïîë-
íåííûå êîìïîçèòû, íåçàâèñèìî îò êðóïíîñòè è ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ, âû-
äåðæàííûå â ðàñòâîðàõ ëèìîííîé êèñëîòû, ñ íàèáîëüøèì îáúåìîì âû-
ïàâøåãî îñàäêà. Ñ ïîâûøåíèåì ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ öåìåíòíûõ
êîìïîçèòîâ äî 30 % ïðî÷íîñòü èõ ïîíèæàåòñÿ. Ýòîò âûâîä ñäåëàí ïî
âñåì êàðáîíîâûì êèñëîòàì. Âåðîÿòíî, ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ÖÑÏ â
áåòîíå óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå ãëèíèñòîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ
ñíèæàåò àäãåçèþ êîìïîíåíòîâ â ñèñòåìå. Ïîýòîìó ñîäåðæàíèå ÖÑÏ ïðè
èçãîòîâëåíèè áåòîíà íå äîëæíî ïðåâûøàòü 10, 20 % îò ìàññû öåìåíòà.
Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ ÖÑÏ äî
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Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà îñàäêà, ïîëó÷åííàÿ íà ìíîãîôóíêöèîíàëüíîì ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì
ìèêðîñêîïå ñ èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìîé ôîêóñèðîâàííîãî èîííîãî ïó÷êà Quanta 200i 3D
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30 % óâåëè÷èâàåòñÿ îáðàçîâàíèå îñàäêà â ôèëüòðàòå, à ýòî ñâèäåòåëüñò-
âóåò îá óñèëåíèè êîððîçèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî
ñòðóêòóðà êîìïîçèòà äîëæíà áûòü îäíîðîäíîé.
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ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß
ÊÀËÜÖÈÉÑÎÄÅÐÆÀÙÅÃÎ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎÃÅÍÍÎÃÎ ÑÛÐÜß:
ÎÑÀÄÎÊ-ÎÒÕÎÄÀ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ, ÎÒÕÎÄÀ ÏÛËÈ-ÓÍÎÑÀ

ÀÑÔÀËÜÒÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÇÀÂÎÄÎÂ, ØËÀÌÀ
ÎÒ ÂÎÄÎÎ×ÈÑÒÊÈ ÂÎÄÛ È ÃÀËÜÂÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ØËÀÌÀ

Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ÊÈÐÏÈ×À

Èñïîëüçîâàíèå êàëüöèéñîäåðæàùåãî íàíîòåõíîãåííîãî ñûðüÿ: îñàäîê-îòõîäà, âûïà-
äàþùåãî â ïðîöåññå ðåàãåíòíîé îáðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä, îòõîäà ïûëè-óíîñà, ïîëó÷àåìîãî
ïðè ïðîèçâîäñòâå äîðîæíûõ ñìåñåé íà àñôàëüòîáåòîííîì çàâîäå, êàðáîíàòíîãî øëàìà,
ïîëó÷àåìîãî ïðè âîäîî÷èñòêå ïèòüåâîé âîäû, è ãàëüâàíè÷åñêîãî øëàìà â ïðîèçâîäñòâå êå-
ðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ìåæñëàíöåâîé ãëèíû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñ âûñîêèìè
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè êèðïè÷ áåç ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíûõ òðàäèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë, íàíîòåõíîãåííîå ñûðüå, îñàäîê-îòõîä, îò-
õîä ïûëè-óíîñà, êàðáîíàòíûé øëàì, ãàëüâàíè÷åñêèé øëàì, ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ,
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.

Ââåäåíèå. Íàëè÷èå äåøåâîãî è äîñòóïíîãî íàíîòåõíîãåííîãî ñûðüÿ
âûçûâàåò ïîòðåáíîñòü â ñîçäàíèè è ïðèìåíåíèè íàíîòåõíîëîãèé â ïðîèç-
âîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Îäíàêî ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèé íå-
âîçìîæíî áåç ñîçäàíèÿ ãëóáîêîé òåîðåòè÷åñêîé áàçû, âêëþ÷àþùåé

à) ðàçðàáîòêó êðèòåðèÿ îöåíêè ïðèíàäëåæíîñòè òåõíîãåííîãî ñûðüÿ
ê íàíîïðîäóêòàì;

á) ñîçäàíèå áàíêà äàííûõ;
â) îïðåäåëåíèå ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé ïðîèç-

âîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.
Íàíî÷àñòèöû — îäèí èç íàèáîëåå îáùèõ òåðìèíîâ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ

èçîëèðîâàííûõ óëüòðàäèñïåðñíûõ îáúåêòîâ, âî ìíîãîì äóáëèðóþùèé ðà-
íåå èçâåñòíûå òåðìèíû (êîëëîèäíûå ÷àñòèöû, óëüòðàäèñïåðñíûå ÷àñòè-
öû), íî îòëè÷àþùèéñÿ îò íèõ ÷åòêî îïðåäåëåííûìè ðàçìåðíûìè ãðàíèöà-
ìè. Òâåðäûå ÷àñòèöû ðàçìåðîì ìåíåå 1 íì îáû÷íî îòíîñÿò ê êëàñòåðàì,
áîëåå 100 íì — ê ñóáìèêðîííûì ÷àñòèöàì.

Óëüòðàäèñïåðñíûìè íàçûâàþòñÿ ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå ÷àñòèöû ñ
ðàçìåðàìè â ñóáìèêðîííîì äèàïàçîíå, â ÷àñòíîñòè, íàíîäèàïàçîíå. Â ñî-
âðåìåííîé ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè è êåðàìèêå óëüòðàäèñïåðñíîé ñ÷è-
òàåòñÿ ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâîâ ñ ðàçìåðîì çåðåí îò 200 äî 500 íì.

Ðàçìåðíûå ãðàíèöû óëüòðàäèñïåðñíîñòè ñòðîãî íå îïðåäåëåíû, è â
ðàçíûõ îáëàñòÿõ çíàíèÿ â ýòî ïîíÿòèå âêëàäûâàåòñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷-
íîå êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå. Äâà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïîäõî-
äà ê ðàçìåðíîñòè ïðèâåäåíû âûøå â îïðåäåëåíèè óëüòðàäèñïåðñíîé ñèñ-
òåìû. Ñîãëàñíî âòîðîìó èç íèõ, ê ñóáìèêðîííûì ìàòåðèàëàì îòíîñÿòñÿ
ñïëàâû è ïîðîøêè ñ ðàçìåðîì çåðíà (êðèñòàëëèòîâ) îò 500 íì äî 1,2 ìêì,
ê íàíîñòðóêòóðèðîâàííûì — ñ ðàçìåðîì çåðíà ìåíåå 200 íì, à óëüòðà-
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äèñïåðñíûå ìàòåðèàëû çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó íè-
ìè. Êðèñòàëëèò — òâåðäîå òåëî ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåå ñîáîé òðåõìåðíóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ðåøåòêó èç àòîìîâ, èîíîâ èëè ìî-
ëåêóë, îãðàíè÷åííîå çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòüþ, çà ïðåäåëàìè êîòîðîé
èçìåíåíà èëè íàðóøåíà îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ëèáî íà-
õîäèòñÿ ãàçîîáðàçíàÿ, æèäêàÿ ôàçà èëè âàêóóì. Â äàííîì ñëó÷àå ïîâåðõ-
íîñòü — ýòî ãðàíèöà ðàçäåëà äâóõ ôàç (òâåðäîãî òåëà, æèäêîñòè, ãàçà).

Óìåíüøåíèå ÷àñòèö äî íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ ïðèâîäèò ê ïðîÿâëå-
íèþ â íèõ òàê íàçûâàåìûõ «êâàíòîâûõ ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ», êîãäà ðàç-
ìåðû èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ ñðàâíèìû ñ äëèíîé âîëíû äå Áðîéëÿ ýëåê-
òðîíîâ, ôîíîíîâ è ýêñèòîíîâ. Â ñôåðîèäàëüíûõ íàíî÷àñòèöàõ èìååò ìå-
ñòî òðåõìåðíîå êâàíòîâàíèå óðîâíåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóäèòü â
çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà íàíî÷àñòèö îá îáðàçîâàíèè «êâàíòîâûõ òî÷åê»,
«êâàíòîâûõ êðèñòàëëèòîâ» è äðóãèõ îáúåêòîâ ñ íóëåâîé ðàçìåðíîñòüþ.

Ïðèñóòñòâèå â ñèñòåìå íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷å-
íèþ îáúåìà àäñîðáöèîííî è õåìîñîðáöèîííî ñâÿçûâàåìîé èìè âîäû è
óìåíüøåíèþ îáúåìà êàïèëëÿðíî-ñâÿçàííîé è ñâîáîäíîé âîäû, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ïîâûøåíèþ ïëàñòè÷íîñòè êåðàìè÷åñêîé ìàññû è ïðî÷íîñòíûõ ïî-
êàçàòåëåé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Íàìè âïåðâûå áûë ïîëó÷åí êåðàìè÷å-
ñêèé êèðïè÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàëüöèéñîäåðæàùèõ íàíîòåõíîãåííûõ
ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ: îñàäîê-îòõîäà, âûïàäàþùåãî â ïðîöåññå ðåàãåíò-
íîé îáðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä, îòõîäà ïûëè-óíîñà, ïîëó÷àåìîãî ïðè ïðîèç-
âîäñòâå äîðîæíûõ ñìåñåé íà àñôàëüòîáåòîííîì çàâîäå, êàðáîíàòíîãî
øëàìà, ïîëó÷àåìîãî ïðè âîäîî÷èñòêå ïèòüåâîé âîäû, è ãàëüâàíè÷åñêîãî
øëàìà, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ïàòåíòàìè ÐÔ [1–4]. Îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå
èññëåäóåìûõ íàíîòåõíîãåííûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ â êåðàìè÷åñêèõ
ìàññàõ 35–40 %. Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû èññëåäóåìûõ êîìïîíåíòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1.

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå ãëèíèñòîãî
êîìïîíåíòà èñïîëüçîâàëàñü ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà1, 2, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè
äîáû÷å ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ. Ïî ÷èñëó ïëàñòè÷íîñòè ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà îò-
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Ò à á ë è ö à 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ

Êîìïîíåíò
Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, ìàñ. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O Ï.ï.ï.

Îñàäîê-îòõîä, âûïàäàþùèé â ïðîöåññå
ðåàãåíòíîé îáðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä 4,5 7,4 7,2 42,4 2,8 0,5 34,2

Îòõîä ïûëè-óíîñà, ïîëó÷àåìûé ïðè
ïðîèçâîäñòâå äîðîæíûõ ñìåñåé íà
àñôàëüòîáåòîííîì çàâîäå

11,0 1,5 3,8 35,2 9,1 — 39,2

Êàðáîíàòíûé øëàì, ïîëó÷àåìûé ïðè
âîäîî÷èñòêå ïèòüåâîé âîäû 19,16 10,4 1,51 47,54 8,0 0,2 21,08

Ãàëüâàíè÷åñêèé øëàì 4,8 14,3 3,7 36,8 2,1 12,47 24,8

Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 45–47 13–14 5–6 11–13 2–3 3–4 9–20

1 Àáäðàõèìîâ Â.Ç., Ðîùóïêèíà È.Þ., Àáäðàõèìîâà Å.Ñ., Êîëïàêîâ À.Â. Èñïîëüçîâà-
íèå îòõîäîâ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ â ïðîèçâîäñòâå òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ áåç ïðèìå-
íåíèÿ ïðèðîäíîãî ñûðüÿ // Ýêîëîãèÿ è ïðîìûøëåííîñòü Ðîññèè. 2012. ¹ 3. Ñ. 28–31.

2 Àáäðàõèìîâ Â.Ç., Äåíèñîâ Ä.Þ. Èññëåäîâàíèå ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé íà ðàçëè÷-
íûõ ýòàïàõ îáæèãà êåðàìçèòà èç ìåæñëàíöåâîé ãëèíû // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî.
2011. ¹ 10. Ñ. 34–42.



íîñèòñÿ ê âûñîêîïëàñòè÷íîìó ãëèíèñòîìó ñûðüþ (÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè
27–32) ñ èñòèííîé ïëîòíîñòüþ 2,55–2,62 ã/ñì3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.

Êåðàìè÷åñêóþ ìàññó äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîìàðî÷íîãî êèðïè÷à ãîòî-
âèëè èç ñîñòàâîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2.

Êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷ ãîòîâèëè ïëàñòè÷åñêèì ñïîñîáîì. Êîìïîíåíòû
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñêâîçü ñèòî 063 òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàëè è ïîëó÷àëè
øèõòó. Èç óâëàæíåííîé êåðàìè÷åñêîé øèõòû ïðè âëàæíîñòè 20–22 %
ôîðìîâàëè îáðàçöû â íàòóðàëüíóþ âåëè÷èíó êèðïè÷à ðàçìåðîì
250�120�65 ìì. Ñôîðìîâàííûå îáðàçöû âûñóøèâàëè äî îñòàòî÷íîé
âëàæíîñòè íå áîëåå 5 %, à çàòåì îáæèãàëè ïðè òåìïåðàòóðå 1050 °Ñ.
Èçîòåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêà êèðïè÷à ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå 1–1,5 ÷.
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îáîææåííûõ êåðàìè÷å-
ñêèõ êèðïè÷åé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, èç ñîñòàâîâ ¹ 1–4 ïîëó÷åííûå êèðïè÷è íà îñ-
íîâå ìåæñëàíöåâîé ãëèíû, ñîäåðæàùèå íàíîòåõíîãåííûå ñûðüåâûå ìàòå-
ðèàëû áåç ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíûõ òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, èìåþò ìà-
ðî÷íîñòü íå íèæå Ì175.

Åñëè â èñïîëüçóåìûõ îòõîäàõ íàíî÷àñòèöû ñîäåðæàòñÿ äàæå â íå-
áîëüøîì êîëè÷åñòâå, òî ýíåðãèþ Ãèááñà ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì
âèäå1:

Gi
íê = Gi

ìàc + �i fi,

ãäå Gi
íê è Gi

ìàc — ýíåðãèÿ Ãèááñà íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ è ìàññèâíûõ ôàç
ñîîòâåòñòâåííî; �i è fi — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå è ïîâåðõíîñòü ÷àñ-
òèö i-é ôàçû ñîîòâåòñòâåííî.
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Ò à á ë è ö à 2
Ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ

Êîìïîíåíò
Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ,

ìàñ. %

1 2 3 4

Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 60 60 60 60

Îñàäîê-îòõîä, âûïàäàþùèé â ïðîöåññå ðåàãåíòíîé îáðàáîòêè
ñòî÷íûõ âîä 40

Îòõîä ïûëè-óíîñà, ïîëó÷àåìûé ïðè ïðîèçâîäñòâå äîðîæíûõ
ñìåñåé íà àñôàëüòîáåòîííîì çàâîäå 40

Êàðáîíàòíûé øëàì, ïîëó÷àåìûé ïðè âîäîî÷èñòêå ïèòüåâîé âîäû 40

Ãàëüâàíè÷åñêèé øëàì 40

Ò à á ë è ö à 3
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè

Êîìïîíåíò
Ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ

1 2 3 4

Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ÌÏà 19,4 18,0 18,5 21,0

Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå, ÌÏà 3,2 3,0 3,1 4,1

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 1440 1380 1400 1420

Óñàäêà, % 6,7 6,2 6,3 7,8

Ìîðîçîñòîéêîñòü, öèêëû 75 65 70 81

Òåðìîñòîéêîñòü, öèêëû 7 9 8 5

Êèñëîòîñòîéêîñòü, % 90,1 85,8 89,8 91,2



Îòñþäà âèäíî, ÷òî â ñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿ åùå îäèí íåçàâèñèìûé ïàðà-
ìåòð — ïîâåðõíîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî, è äîïîëíèòåëüíàÿ ñòåïåíü
ñâîáîäû3, 4.

Ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî â
ñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî äîïîëíèòåëüíàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà, íî è íî-
ñèòåëü êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøå-
íèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà çåðåí óâåëè÷èâàåòñÿ îáùàÿ âåëè÷èíà ïî-
âåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç, óìåíüøàåòñÿ ñðåäíèé ðàäèóñ êðèâèçíû âûïóêëûõ
ó÷àñòêîâ, ðàñòåò èõ èçáûòî÷íàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ, óìåíüøàþòñÿ
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêàìè è ïîãëîòèòåëÿìè âàêàíñèé â ñèñòåìå5.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è áîãàòûé ïðàêòè÷åñêèé îïûò êåðàìè-
÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ ïîäòâåðæäàþò âàæíåéøóþ ðîëü ñòåïåíè èçìåëü÷å-
íèÿ (èëè èñïîëüçîâàíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ). Çà ñ÷åò
äåéñòâèÿ îäíîãî ýòîãî ôàêòîðà óäàåòñÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ ñíèçèòü òðåáóå-
ìóþ òåìïåðàòóðó ñïåêàíèÿ íà 200 °Ñ è áîëåå5.

Âûâîäû. Áåçóñëîâíûì äîñòîèíñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîòîííàæ-
íûõ íàíîòåõíîãåííûõ îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçãðóçêà ýêîëîãè÷åñêîé îáñòà-
íîâêè. Êðîìå òîãî, îñàäîê-îòõîäû, âûïàäàþùèå â ïðîöåññå ðåàãåíòíîé
îáðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä, è êàðáîíàòíûé øëàì, ïîëó÷àåìûé ïðè âîäîî÷èñò-
êå ïèòüåâîé âîäû, îáðàçóþòñÿ ïîâñåìåñòíî è íàêîïëåíû â áîëüøèõ êîëè-
÷åñòâàõ ïî âñåé ñòðàíå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñïåöèôèêîé èõ ïîëó÷åíèÿ è îò-
ñóòñòâèåì ðàçðàáîòîê ïî ìàñøòàáíîìó ïðèìåíåíèþ.

Èñïîëüçîâàíèå ðàññìîòðåííîãî êàëüöèéñîäåðæàùåãî íàíîòåõíîãåí-
íîãî ñûðüÿ â ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ìåæñëàí-
öåâîé ãëèíû ñïîñîáñòâóåò ðåøåíèþ ñëåäóþùèõ çàäà÷:

à) óòèëèçàöèè ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ è òåõíîãåííûõ îòëîæåíèé,
÷òî íàïðàâëåíî íà îõðàíó îêðóæàþùåé ñðåäû;

á) âîâëå÷åíèþ òåõíîãåííûõ îáðàçîâàíèé â ïðîèçâîäñòâåííûé îáîðîò
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì èñòîùåíèÿ ïðèðîä-
íûõ ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ;

â) îñâîáîæäåíèþ çíà÷èòåëüíûõ çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ îò âîçäåéñò-
âèÿ íåãàòèâíûõ àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ è ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçî-
âàíèþ èíãðåäèåíòîâ ïðîìûøëåííûõ îòâàëîâ íà îáúåêòàõ ñòðîéèí-
äóñòðèè;

ã) ñíèæåíèþ ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ;
ä) ðàöèîíàëüíîìó ïðèðîäîïîëüçîâàíèþ çà ñ÷åò âîâëå÷åíèÿ îòõîäîâ â

ïðîèçâîäñòâî êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ;
å) ñîçäàíèþ ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé ïî ïðîèçâîä-

ñòâó ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ;
æ) ñîõðàíåíèþ è ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ èìåþùèõñÿ ïðèðîä-

íûõ ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ;
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3 Àáäðàõèìîâà Å.Ñ., Àáäðàõèìîâ Â.Ç. Ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ ñîåäèíåíèé æåëåçà
â ãëèíèñòûõ ìàòåðèàëàõ ïî äàííûì ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè // Æóðíàë ôèçè÷å-
ñêîé õèìèè. 2006. Ò. 80. ¹ 7. Ñ. 1–8.

4 Àáäðàõèìîâà Å.Ñ., Àáäðàõèìîâ Â.Ç. Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé ñîåäè-
íåíèé æåëåçà â ãëèíèñòûõ ìàòåðèàëàõ ðàçëè÷íîãî õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà //
Ìàòåðèàëîâåäåíèå. 2002. ¹ 12. Ñ. 43–46.

5 Áóäíèêîâ Ï.Ï. è äð. Õèìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ êåðàìèêè è îãíåóïîðîâ. Ì.: Èçä-âî
ëèò. ïî ñòðîèòåëüñòâó, 1972. 552 ñ.



ç) èñïîëüçîâàíèþ íàêîïëåííûõ è âûðàáàòûâàåìûõ îòõîäîâ ïðîèç-
âîäñòâà;

è) ñíèæåíèþ ýêîëîãè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè â ÐÔ;
ê) îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû è ðàñøèðåíèþ ñûðüåâîé áàçû äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ;
ë) âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ¹ 89-ÔÇ (îò

24.06.1998 ã.) «Îá îòõîäàõ ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ», êîòîðûé îðèåí-
òèðîâàí íà óïîðÿäî÷åíèå ñáîðà, õðàíåíèÿ, òðàíñïîðòèðîâêè, ðàçìåùåíèÿ
îòõîäîâ è óâåëè÷åíèÿ äîëè èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè â
ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè â êà÷åñòâå âòîðè÷íûõ ðåñóðñîâ â ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíûõ îáúåìàõ;

ì) èñêëþ÷åíèþ çàòðàò íà ãåîëîãîðàçâåäî÷íûå ðàáîòû, íà ñòðîèòåëü-
ñòâî è ýêñïëóàòàöèþ êàðüåðîâ;

í) ñíèæåíèþ ïîñòóïëåíèÿ â âîäíóþ ýêîñèñòåìó çà ñ÷åò àòìîñôåðíûõ
îñàäêîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â íàíîòåõíîãåííîì ñûðüå.
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INNOVATE WAYS OF USING THE NANO
CALCIUM-INDUSTRIAL RAW MATERIAL:

SLUDGE-WASTE SEWAGE, DUST-ASH WASTE
OF COATING PLANTS, SLUDGE FROM WATER PURIFICATION

AND GALVANIC SLUDGE IN BRICK PRODUCTION

Using the nano calcium-industrial raw material: sludge-waste, drop down in the chemical
treatment of sewage, dust-ash waste produced in the manufacture of road mixes coating plant,
carbonate sludge obtained in water purification of drinking water in production of ceramic
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materials based on intershale clay provides a high physical and mechanical properties brick
without the use of natural traditional materials.

K e y w o r d s: ceramic material, nano industrial raw material, sludge waste, dust-ash waste,
carbonate sludge, galvanic sludge, ceramic mass compositions, physical and mechanical
properties.
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ÓÄÊ 691.55:539.4

Ë.Â. ÇÀÂÀÄÑÊÀß, Ã.È. ÁÅÐÄÎÂ, ß.Ñ. ÀÃÀËÀÊÎÂÀ,
Å.À. ØÈØÌÀÊÎÂÀ

ÓÏÐÎ×ÍÅÍÈÅ ÃÈÏÑÎÂÎÃÎ ÊÀÌÍß
Ñ ÂÂÅÄÅÍÈÅÌ ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÄÎÁÀÂÎÊ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê (êâàðö, äèîïñèä), ââåäåí-
íûõ â êîëè÷åñòâå îò 1 äî 80 % îò ìàññû ãèïñà, íà ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ãèïñîâîãî
êàìíÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà äîáàâêè, çàâèñÿùåãî îò èõ äèñ-
ïåðñíîñòè, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè ãèïñîâîãî êàìíÿ íà 40–58 %, ïðè
èçãèáå íà 8–24 %.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãèïñîâûé êàìåíü, ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, ìèíåðàëüíûå äîáàâêè,
êâàðö, äèîïñèä.

Ãèïñîâûå ìàòåðèàëû ïî îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì (òðóäîåìêîñòè èçãî-
òîâëåíèÿ, òîïëèâî- è ýíåðãîåìêîñòè, ýñòåòè÷åñêèì è äð.) èìåþò ðÿä ïðå-
èìóùåñòâ ïðè èñïîëüçîâàíèè âíóòðè ïîìåùåíèé â çäàíèÿõ ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ. Âî ìíîãîì ýòî îïðåäåëÿåòñÿ íèçêîé ñòîèìîñòüþ ãèïñîâûõ
âÿæóùèõ è êîðîòêèì öèêëîì ïðîèçâîäñòâà [1].

Â îòëè÷èå îò äðóãèõ, ãèïñîâûå âÿæóùèå íå äàþò óñàäêè è, íàïðîòèâ,
ïðè òâåðäåíèè óâåëè÷èâàþòñÿ â îáúåìå.

Ãèïñîâûå èçäåëèÿ îòëè÷àþòñÿ ãèãèåíè÷íîñòüþ, íåáîëüøîé ñðåäíåé
ïëîòíîñòüþ (1200–1500 êã/ì3), âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ (30–60 %), îãíå-
ñòîéêîñòüþ, àðõèòåêòóðíîé âûðàçèòåëüíîñòüþ, âûñîêèìè òåïëî- è çâóêî-
èçîëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Îäíàêî ïðî÷íîñòü ó íèõ íåâûñîêàÿ, â îòëè-
÷èå îò èçäåëèé íà îñíîâå öåìåíòà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ãèïñîâîãî êàìíÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íî ìèêðîàðìèðîâàíèå âîëîêíàìè (ïîëèàìèäíûìè, áàçàëüòîâûìè) [2] èëè
äèñïåðñíûìè ìèíåðàëüíûìè äîáàâêàìè (âîëëàñòîíèò, äèîïñèä, èçâåñò-
íÿê) [3]. Çàìåòíîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàòèâíûå ñâîéñòâà
ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íîì íàñûùåíèè ñèñòå-
ìû âîëîêíàìè.

Â ñëó÷àå ââåäåíèÿ âîëëàñòîíèòà, äèîïñèäà è èçâåñòíÿêà â êîëè÷åñò-
âå 20, 30 è 40 % îò ìàññû ãèïñà óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ãèïñîâîãî êàìíÿ
íå íàáëþäàåòñÿ [3].

Ïðè ââåäåíèè ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ïðîèñõîäèò ìèêðîàðìèðîâàíèå
ñòðóêòóðû è ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ñëó÷àå ïðèëîæåíèÿ âíåø-
íåé íàãðóçêè. Åñëè ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà äîáàâêè áîëüøå, ÷åì
ó ãèïñà, òî êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé áóäåò ïðîèñõîäèòü íà ÷àñòèöàõ äî-
áàâêè, ÷òî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ.
Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äîáàâêè, èìåþùèå âûñîêóþ
òâåðäîñòü, ò. å. è áîëåå âûñîêèé ìîäóëü óïðóãîñòè. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ
êâàðö è äèîïñèä, òâåðäîñòü êîòîðûõ ïî ìèíåðàëîãè÷åñêîé øêàëå ðàâíà 7,
÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ó ãèïñà (2).
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Âìåñòå ñ òåì áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò äèñïåðñíîñòü è êîëè÷åñòâî
ââåäåííîé äîáàâêè.

Âçàèìîäåéñòâèå äîáàâîê ñ ÷àñòèöàìè âÿæóùåãî îñóùåñòâëÿåòñÿ â
çîíå êîíòàêòà ýòèõ êîìïîíåíòîâ. Î÷åâèäíî, îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
äîáàâîê ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà åå ÷àñòèöû ñî âñåõ ñòîðîí ïëîòíî
îêðóæåíû ÷àñòèöàìè âÿæóùåãî âåùåñòâà. Ìåíüøåå êîëè÷åñòâî äîáàâîê
ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè èõ äåéñòâèÿ.

Ïðè áîëüøåì èõ ñîäåðæàíèè âîçìîæíû ïðÿìûå êîíòàêòû ìåæäó ÷àñ-
òèöàìè äîáàâîê, ÷òî òàêæå ñíèçèò ýôôåêòèâíîñòü èõ âëèÿíèÿ.

Ïðè óâåëè÷åíèè äèñïåðñíîñòè äîáàâêè åå îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
óìåíüøàåòñÿ.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàí ãèïñ ìàðêè Ã5. Â êà÷åñòâå äîáàâêè èñ-
ïîëüçîâàíû èçìåëü÷åííûå êâàðöåâûé ïåñîê è äèîïñèä.

Äèîïñèä — ñèëèêàò êàëüöèÿ è ìàãíèÿ ÑàÎ : MgO : 2SiO2. Äèîïñèäî-
âàÿ äîáàâêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé èçìåëü÷åííóþ îòâàëüíóþ ïîðîäó — îò-
õîä îò ïåðåðàáîòêè ôëîãîïèòîâûõ ðóä Àëäàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Îíà ñîäåðæèò, ìàñ. %: äèîïñèä — 70–75, ñêàíîëèò — 10–20, ôëîãî-
ïèò — 2–3 %.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äîáàâêè, ìàñ. %: 51,0 SiO2; 24,8 ÑàÎ; 15,8 MgO;
1,6 Àl2O3; 3,6 Fe2O3; ï.ï.ï. 0,2.

Äîáàâêà êâàðöà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé èçìåëü÷åííûé êâàðöåâûé ïåñîê,
ïîëó÷àåìûé îò ÎÀÎ «Íîâîñèáèðñêèé ðå÷íîé ïîðò» (Íîâîñèáèðñêàÿ îá-
ëàñòü).

Äèñïåðñíîñòü äîáàâêè èññëåäîâàíà ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî àíàëèçà
òèïà PRO-700, îáåñïå÷èâàþùåãî îïðåäåëåíèå ðàçìåðà ÷àñòèö â ïðåäåëàõ
1–192 ìèí ïî 16 èíòåðâàëàì çíà÷åíèé (òàáë. 1).

Äîáàâêè áûëè ââåäåíû â ñóõóþ ãèïñîâóþ ñìåñü, òùàòåëüíî ïåðåìå-
øàíû è çàñûïàíû â âîäó. Ïîñëå ïåðåìåøèâàíèÿ ìàññà çàëèâàëàñü â ôîð-
ìû. Äàëåå îáðàçöû ñóøèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 80 °Ñ â òå÷åíèå 24 ÷.

Ó èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ ïî îáùåïðèíÿòûì ìåòîäèêàì îïðåäåëÿëè
ñðåäíþþ ïëîòíîñòü, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è èçãèáå, îáðàçöû
èìåëè ðàçìåðû 4�4�16 ñì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 2, 3. Êàæäàÿ èç óêàçàííûõ
â íèõ âåëè÷èí ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåé èç íå ìåíåå ÷åì øåñòè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ãèïñîâûå îáðàçöû áåç äîáàâîê îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:
ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü — 1,02 ã/ñì3, ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè — 6,48 ÌÏà,
ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå — 4,1 ÌÏà.
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Ò à á ë è ö à 1
Ïîêàçàòåëè äèñïåðñíîñòè ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ïî ðåçóëüòàòàì ëàçåðíîãî

ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà

Ïîêàçàòåëè Êâàðöåâûé ïåñîê Äèîïñèä

Ñðåäíåîáúåìíûé ðàçìåð ÷àñòèö, ìêì 9,1 6,1

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ñì2/ã 6840 7520

Äîëÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì ìåíåå 4 ìêì, % 32,7 41,7

Äîëÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì ìåíåå 16 ìêì, % 64,3 65,3

Äîëÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì ìåíåå 32 ìêì, % 84,3 91,6



Äèîïñèä ââîäèëñÿ â ñîñòàâ âÿ-
æóùåãî â êîëè÷åñòâå îò 1 äî 80 %
îò ìàññû ãèïñà. Â òàáë. 2 ïðèâåäå-
íû âîäîãèïñîâîå (Â/Ã) îòíîøå-
íèå, ïëîòíîñòü è ïðî÷íîñòü îáðàç-
öîâ ïðè èçãèáå è ñæàòèè.

Ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè
ñæàòèè îáðàçöîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè
êîëè÷åñòâå ââîäèìîãî äèîïñèäà
9 %. Ïðè ýòîì îíà óâåëè÷èëàñü
íà 40 % ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçäîáà-
âî÷íûì ãèïñîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ ìàêñè-
ìóì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè â çàâè-
ñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ââåäåííîé
äîáàâêè.

Ïðè ââåäåíèè äîáàâêè ïðî÷-
íîñòü îáðàçöîâ ïðè ñæàòèè âîç-
ðàñòàåò ñóùåñòâåííåå, ÷åì ïðî÷-
íîñòü ïðè èçãèáå. Ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå
ïðåâûøàþò ïðî÷íîñòü ñîñòàâà
áåç äîáàâîê íà 8 % è ñîîòâåòñò-
âóþò 3 % äîáàâêè. Îòíîøåíèå
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ê ïðî÷íî-
ñòè ïðè èçãèáå îáðàçöîâ áåç äî-
áàâîê ñîñòàâëÿåò 1,56, â òî âðå-
ìÿ êàê ïðè ââåäåíèè äîáàâêè ýòî
îòíîøåíèå ïðåâûøàåò 2,0.

Ìîëîòûé êâàðöåâûé ïåñîê
ââîäèëñÿ â ñîñòàâ âÿæóùåãî â êî-
ëè÷åñòâå îò 1 äî 80 % îò ìàññû
ãèïñà (òàáë. 3)

Ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè
ñæàòèè îáðàçöîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè
êîëè÷åñòâå ââîäèìîãî êâàðöåâîãî
ïåñêà 20 %. Ïðè ýòîì îíà óâåëè-
÷èëàñü íà 58 % ïî ñðàâíåíèþ ñ
áåçäîáàâî÷íûì ñîñòàâîì. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè äîáàâêè 5 %.
Îíà ïðåâûøàåò ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ áåç äîáàâêè íà 24 %. Ââåäåíèå äîáàâ-
êè êâàðöåâîãî ïåñêà, êàê è â ñëó÷àå äîáàâêè äèîïñèäà, áîëåå ñóùåñòâåííî
âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè. È â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèå ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè ê ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ïðåâûøàåò 2,0.

Èçìåëü÷åííûé êâàðöåâûé ïåñîê èìååò áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû, ÷åì
äèîïñèä (ñì. òàáë. 1). Ýòî âî ìíîãîì îáóñëîâëèâàåò ñìåùåíèå ìàêñèìóìà
ïðî÷íîñòè ïðè íàëè÷èè áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé äîáàâêè.

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê, îáëà-
äàþùèõ âûñîêîé òâåðäîñòüþ (êâàðö, äèîïñèä), îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ãèïñîâîãî êàìíÿ íà 40–58 %, ïðî÷íîñòè ïðè èçãè-
áå íà 8–24 %. Îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äîáàâêè çàâèñèò îò åå äèñïåðñ-
íîñòè è ñíèæàåòñÿ ñ åå óâåëè÷åíèåì.
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Ò à á ë è ö à 2
Âëèÿíèå äîáàâêè äèîïñèäà íà ñâîéñòâà

ãèïñîâûõ îáðàçöîâ

Ñîäåðæàíèå
äèîïñèäà,
ìàñ. %,
îò ìàññû

ãèïñà

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

Ïðî÷íîñòü,
ÌÏà

Â/Ã
ïðè

èçãèáå
ïðè

ñæàòèè

1 1,07 3,96 7,44 0,67

3 1,12 4,42 7,68 0,67

5 1,11 4,04 7,75 0,67

7 1,11 3,97 8,8 0,67

9 1,25 4,22 9,16 0,6

20 1,2 3,96 7,48 0,6

40 1,14 2,94 6,88 0,6

60 1,21 2,71 5,54 0,56

80 1,26 2,56 5,02 0,54

Ò à á ë è ö à 3
Âëèÿíèå äîáàâêè êâàðöåâîãî ïåñêà

íà ñâîéñòâà ãèïñîâûõ îáðàçöîâ

Ñîäåðæàíèå
êâàðöåâîãî
ïåñêà, ìàñ.

%, îò ìàññû
ãèïñà

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

Ïðî÷íîñòü,
ÌÏà

Â/Ã
ïðè

ñæàòèè
ïðè èç-
ãèáå

1 1,1 7,44 4,28 0,67

3 1,16 8,62 4,58 0,67

5 1,16 8,89 5,09 0,67

7 1,18 9,13 4,62 0,6

9 1,20 9,67 4,13 0,6

20 1,23 10,24 4,59 0,56

40 1,23 8,49 3,89 0,54

60 1,3 8,32 3,90 0,52

80 1,32 6,59 2,97 0,5



Ââåäåíèå òàêèõ äîáàâîê ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè îáðàç-
öîâ è ñíèæåíèþ âîäîãèïñîâîãî îòíîøåíèÿ ñìåñåé.
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STRENGTHENING GYPSUM WITH
THE INTRODUCTION DISPERSE MINERAL SUPPLEMENTS

The effect of particulate mineral supplements (such as quartz, diopside) administered in
an amount of from 1 to 80 % by weight gypsum, the mechanical strength of the gypsum. It is
shown that the introduction of the optimal amount of additives depends on their fineness, can
increase the compressive strength of gypsum at 40–58 %, flexural to 8–24 %.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ è ìåõàíèçèðîâàííûõ ïðîöåññîâ âîçâåäåíèÿ
îáúåêòîâ ïðåäëîæåí ïîäõîä äëÿ îöåíêè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòåïåíè ðèñêà ó÷àñòíèêîâ èíâåñòèöèîííîãî öèêëà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü, ñòðîèòåëüíûé ïðî-
öåññ, ìåõàíèçèðîâàííûé ïðîöåññ, ñòðîèòåëüíûé ïðîåêò, ñòðîèòåëüíûå ìàøèíû, èìèòàöè-
îííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîïðîñû ïîâûøåíèÿ îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè-
÷åñêîé íàäåæíîñòè âûïîëíåíèÿ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò (OTH) ñ
ó÷åòîì îðãàíèçàöèîííûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ
îêàçûâàþò ðåøàþùåå çíà÷åíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ñòðîèòåëüíîãî ïðîèç-
âîäñòâà, à ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ýòèìè ôàêòîðàìè ïðèîáðåòàþò îñîáóþ àê-
òóàëüíîñòü.

Îòñóòñòâèå ìåòîäèê ó÷åòà âåðîÿòíîñòíîãî õàðàêòåðà ñòðîèòåëüíîãî
ïðîèçâîäñòâà, âêëþ÷àþùåãî ñòðîèòåëüíûå è ìåõàíèçèðîâàííûå ðàáîòû,
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ íàäåæíîñòè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ è
óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé â îòðàñëè. Ïðè ýòîì îñîáåííîñòüþ ýòèõ ðàáîò
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâî ïðîöåññà âîçâåäåíèÿ îáúåêòîâ ïðè ñòðóêòóðíîì îáî-
ñîáëåíèè îðãàíèçàöèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòðîèòåëüíûå îðãàíèçàöèè çàèíòå-
ðåñîâàíû â ïðèíÿòèè ïðîåêòèðîâùèêàìè ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé, ñïîñîá-
ñòâóþùèõ ïîâûøåíèþ OTH â ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå.

Ïîä OTH ïîíèìàåòñÿ ñïîñîáíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ, îðãàíèçàöèîí-
íûõ, óïðàâëåí÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ðåøåíèé îáåñïå÷èâàòü äîñòèæå-
íèå çàäàííîãî ðåçóëüòàòà ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà â óñëîâèÿõ ñëó÷àé-
íûõ âîçìóùåíèé, ïðèñóùèõ ñòðîèòåëüñòâó êàê ñëîæíîé ñòîõàñòè÷åñêîé
ñèñòåìå. Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ÎÒÍ âî ìíîãèõ ìåòîäèêàõ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îöåíêó âåðîÿòíîñòè âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà â óñòàíîâëåííûé ñðîê.
Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå ïðèíöèïîâ è ìåòîäîâ ÎÒÍ
ñòðîèòåëüñòâà íåëüçÿ çàáûâàòü î òîì, ÷òî íàäåæíîñòü âîçâåäåíèÿ îáúåê-
òîâ òåñíî ñâÿçàíà ñ òàêèì ïîíÿòèåì, êàê îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷å-
ñêîå ïðîåêòèðîâàíèå, ðåøåíèå ïðîáëåìû êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
óñëîâèåì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. Îñ-
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íîâíîé ïîêàçàòåëü â îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîåêòèðîâà-
íèè — îáåñïå÷åíèå ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà òðóäîâûìè, ôèíàíñîâû-
ìè, ìàòåðèàëüíûìè ðåñóðñàìè; ñòðîèòåëüíûìè ìàøèíàìè è ìåõàíèçìà-
ìè è äð.

Äëÿ àíàëèçà íàäåæíîñòè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé.
Îí îñíîâàí íà êàëåíäàðíîì ïëàíå, ÿâëÿþùåìñÿ ãëàâíûì äîêóìåíòîì
ïðîåêòà îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà (ÏÎÑ) è ïðîåêòà ïðîèçâîäñòâà ðàáîò
(ÏÏÐ). Êàëåíäàðíûé ïëàí ñòðîèòñÿ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé è îãðàíè÷åíèé
îðãàíèçàöèè, òåõíîëîãèè è ýêîíîìèêè ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, óñòà-
íàâëèâàþùèõ ÷åòêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò íà ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ó÷àñòêàõ îáúåêòà. Ïðè ýòîì äàëåêî íå ïîëíîñòüþ ó÷èòû-
âàþòñÿ âàðèàíòíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ðàáîò, èõ âçàèìîñâÿçè â ïðîöåññå
âîçâåäåíèÿ îáúåêòîâ, íå îïðåäåëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûé ïîðÿäîê ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ìåæäó ó÷àñòíèêàìè è ðàáîòàìè, îáû÷íî íåîáõîäè-
ìûé â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà. Íàäåæíîñòü îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ îöåíèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ äîñòèæåíèÿ îñíîâíîãî
ðåçóëüòàòà âñåãî ñòðîèòåëüíîãî ïðîöåññà, ò.å. ââîäà îáúåêòà â äåéñòâèå,
ïðè÷åì ñ çàäàííûìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà è â óñòàíîâëåííûå ñðîêè.
Â îñíîâó ðàçðàáîòêè ïðèíöèïîâ ÎÒÍ ïðîåêòèðîâàíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
äîëæåí áûòü çàëîæåí âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä. Äåòåðìèíè-
ðîâàííûå ìåòîäû îïðåäåëÿþò ïîâåäåíèå ìîäåëè èñõîäÿ èç çàäàâàåìûõ
íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Îòñóòñòâèå ó÷åòà âåðîÿòíîñòè ñòðîèòåëüíîãî ïðîèç-
âîäñòâà ìîæåò ïðèâåñòè ê íåäîñòàòî÷íîé àäåêâàòíîñòè è íàäåæíîñòè
áîëüøèíñòâà îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è óïðàâ-
ëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, ïðèíèìàåìûõ íà îñíîâå èìåþùèõñÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ìîäåëåé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ OTH ïðîåêòèðîâàíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäàìè òåî-
ðèè íàäåæíîñòè, ñâÿçàííîé ñ àíàëèçîì ðàñïðåäåëåíèÿ ñîâîêóïíîñòåé
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí — íàäåæíîñòåé îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ êîìïëåêñà.
Ìåòîäèêà âêëþ÷àåò ñåòåâóþ ìîäåëü, îñíîâàííóþ íà ìàòðèöå êîýôôèöè-
åíòîâ ñîâìåùåíèÿ, èñïîëüçóþùóþ ñåòåâîé ìåòîä ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ñ
àâòîìàòè÷åñêèì ïîñòðîåíèåì òîïîëîãèè ñåòè. Ðàáîòû ðàçáèâàþòñÿ íà
ó÷àñòêè íå ïî âðåìåíè, à ïî îáúåìàì. Ýòî áîëåå òî÷íî îòðàæàåò çàâèñè-
ìîñòè ìåæäó ñìåæíûìè ðàáîòàìè è íå òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷å-
òîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòè, à òàêæå äåëàåò ìîäåëü ÷óâñòâèòåëüíîé ê îãðàíè-
÷åíèÿì ïî ðåñóðñàì è ïîçâîëÿåò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óéòè îò æåñòêîé
ñåòåâîé ìîäåëè.

Ñåòåâàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ äàííûé ñòðîèòåëüíûé ïðîöåññ, èìååò
äâå ãðóïïû õàðàêòåðèñòèê. Ïåðâàÿ ãðóïïà îïðåäåëÿåò òîïîëîãèþ ñåòåâîé
ìîäåëè, âòîðàÿ — ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ â òå÷åíèå âðåìåíè âûïîëíå-
íèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà. Âòîðàÿ ãðóïïà ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ
îáúåêòîì îïòèìèçàöèè ïëàíà ïðîèçâîäñòâà ðàáîò â çàâèñèìîñòè îò âðå-
ìåíè èõ âûïîëíåíèÿ. Â îáùåì âèäå çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñåòåâîãî ãðàôèêà
ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà êàê íàõîæäåíèå òàêèõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëå-
íèÿ ðåñóðñîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè áû òðåáóåìîå êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî
ïëàíà ïðîèçâîäñòâà ðàáîò è òåì ñàìûì ïîâûøåíèå ïîêàçàòåëÿ îðãàíèçà-
öèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ÎÒÍ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòåïåíè ðèñêà
ó÷àñòíèêîâ èíâåñòèöèîííîãî ïðîöåññà ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íà ïðè-
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ìåðå ãåíïîäðÿäíûõ ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèé ã. Îìñêà (áàçîâàÿ îðãàíè-
çàöèÿ ÎÀÎ «Îìñêñòðîé»). Ïðè ïëàíèðîâàíèè è ðåàëèçàöèè ãîäîâîé ïðî-
èçâîäñòâåííîé ïðîãðàììû ñòðîèòåëüíîé îðãàíèçàöèè èñïîëüçîâàëèñü
ìåòîäû è ìîäåëè ñåòåâîãî ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüñòâîì.
Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðèíèìàëñÿ ïîòî÷íûé ìåòîä, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïëàíîìåðíàÿ, íåïðåðûâíàÿ è ðèòìè÷íàÿ ðàáîòà èñïîëíè-
òåëåé, ðèòìè÷íûé ââîä ñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè [1–4].

Äëÿ ÎÀÎ «Îìñêñòðîé» ñîñòàâëÿëèñü ñåòåâûå ãðàôèêè íà âîçâåäåíèå
êàæäîãî îáúåêòà ãîäîâîé ïðîãðàììû ñ ó÷åòîì ïðèíöèïîâ ïîòî÷íîãî âû-
ïîëíåíèÿ âñåé ïðîãðàììû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìàòðèâàëñÿ ñåòåâîé
ãðàôèê ñòðîèòåëüñòâà 7–9-ýòàæíûõ æèëûõ äîìîâ. Â êà÷åñòâå íîìåíêëà-
òóðû ðàáîò ïðèíèìàëñÿ óíèôèöèðîâàííûé ïåðå÷åíü ñòðîèòåëüíî-ìîí-
òàæíûõ ðàáîò, ïðèíÿòûé â ïðàêòèêå æèëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà.

Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ÎÒÍ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòåïåíè ðèñêà ó÷à-
ñòíèêîâ èíâåñòèöèîííîãî öèêëà â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè ïðîåêòà âûïîëíÿ-
åòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

1. Îïðåäåëÿåòñÿ ïåðå÷åíü âèäîâ ðàáîò ñ óêàçàíèåì èõ êîäà, ôàêòè÷å-
ñêîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè, ðåçåðâà âðåìåíè, òðóäîåìêîñòè, óñòàíàâëèâà-
þòñÿ îïòèìèñòè÷åñêèå è ïåññèìèñòè÷åñêèå îöåíêè ðàáîò.

2. Ñòðîèòñÿ ñåòåâîé ãðàôèê.
3. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòû íàïðÿæåííîñòè ïî êàæäîìó îò-

äåëüíîìó ïóòè ñåòåâîé ìîäåëè.
4. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò íàïðÿæåííîñòè ïî ñå-

òåâîìó ãðàôèêó â öåëîì ÷åðåç âåñîâîé êîýôôèöèåíò. Â êà÷åñòâå âåñîâîãî
êîýôôèöèåíòà ïðèíèìàåòñÿ òðóäîåìêîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò.

5. Îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò â äîãîâîðíûé ñðîê
ïî ìåòîäó À.À. Ãóñàêîâà, îñíîâàííîìó íà ó÷åòå òîëüêî ðàáîò êðèòè÷åñêî-
ãî ïóòè, è ñòåïåíü ðèñêà ó÷àñòíèêîâ èíâåñòèöèîííîãî öèêëà

K
t L t L

t L t L
nij 	

� 5

� 5

[ ] [ ]

[ ] [ ]
,max êð

êð êð

(1)

ãäå t L5[ ]êð — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïóòè t L[ ],max ñîâïàäàþùåãî ñ êðèòè÷å-
ñêèì;
t L[ ]êð — ïðîäîëæèòåëüíîñòü êðèòè÷åñêîãî ïóòè;
t L[ ]max — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìàêñèìàëüíîãî ïóòè, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç

äàííóþ ðàáîòó.
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ãäå Ki — êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè i-é ðàáîòû;
Ti — òðóäîåìêîñòü i-é ðàáîòû;

�Ti — îáùàÿ òðóäîåìêîñòü.
Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå äàííûå ãîâîðÿò î òîì, ÷òî âûïîëíèòü ðàáîòû

â äîãîâîðíûé ñðîê íåâîçìîæíî, òàê êàê ;Kâçâ äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ïðåäå-
ëàõ îò 0,35 äî 0,5 (äàííûå èññëåäîâàíèÿ È.Ì. Ðàçóìîâà).

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëÿ îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíî-
ñòè èñïîëüçîâàí ìåòîä, îñíîâàííûé íà ó÷åòå òîëüêî ðàáîò êðèòè÷åñêîãî
ïóòè, è çàêîí óñå÷åííîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè âûïîëíå-
íèÿ ðàáîò, ò.ê. â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî ïðèíèìàåòñÿ òîëüêî ïåññèìèñòè÷å-
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ñêàÿ âðåìåííàÿ îöåíêà Pêin, ò.å. âðåìÿ âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû ïðè
êðàéíå íåóäà÷íîì ñòå÷åíèè îáñòîÿòåëüñòâ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

P
t

t
kin

in

in

	 ô

ï

, (3)

ãäå i, n — êîä ðàáîòû, ëåæàùåé íà êðèòè÷åñêîì ïóòè;
t

inô — ôàêòè÷åñêîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò (â äíÿõ);
t

inï — ïåññèìèñòè÷åñêàÿ îöåíêà âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ðàáîò (â äíÿõ).
Äëÿ ïðèíÿòûõ îáúåêòîâ æèëûõ äîìîâ ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâèëè

P P P1 6 6 7 7 8

101

110
0 92

32

42
0 76

105

112
0 94� � �	 	 	 	 	 	, ; , ; , .

Íàéäåì âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò â çà-
äàííûé ñðîê, õàðàêòåðèçóþùóþ íàäåæíîñòü îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ:

P P P Pkin k k k	 : :

: :
� � �1 6 6 7 7 8

,

Ð = 0,92 0,76 0,94 = 0,66.
(4)

Èñõîäÿ èç äàííîãî ðàñ÷åòà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âåðîÿòíîñòü âû-
ïîëíåíèÿ ðàáîò â äîãîâîðíûé ñðîê èëè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ
íàäåæíîñòü ñîñòàâëÿåò 66 %.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæ-
íûõ ðàáîò â çàäàííûé ñðîê äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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(5)

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà ìîäåëü îïðå-
äåëåíèÿ îïòèìàëüíîé íàäåæíîñòè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ æèëûõ äîìîâ ïî êðèòåðèþ äîñòèæåíèÿ
ìàêñèìàëüíîé ïðèáûëè ïîäðÿäíîé ñòðîèòåëüíîé îðãàíèçàöèè. Ñóùíî-
ñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ãðàíèö ÎÒÍ, ïðè êîòîðûõ ïðèáûëü
ìîæåò ïîëó÷àòü ïëþñîâûå, ìèíóñîâûå è íóëåâûå çíà÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè
îò ñíèæåíèÿ ðàñ÷åòíîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè ñ ó÷åòîì áàëàíñà çàòðàò íà
âîññòàíîâëåíèå íàäåæíîñòè è îïëàòû øòðàôîâ ïðè èõ íåâûïîëíåíèè.

Îöåíêà ÎÒÍ äàåò âîçìîæíîñòü îáîñíîâàòü ñôîðìèðîâàííûå êàëåí-
äàðíûå ïëàíû ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ êà÷åñòâà
îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, íî è ñ òî÷êè çðåíèÿ
ðèñêà èõ äîñòèæåíèÿ. Ïðè âîçâåäåíèè îáúåêòîâ íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå
èìååò ðàöèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí â ïåðèîä âñåãî
ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà. Îò ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìàøèí â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü
ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ.

Êðèòåðèåì îöåíêè ÎÒÍ ðàáîòû ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí ìîæåò áûòü ëþ-
áîé ïîêàçàòåëü, íàõîäÿùèéñÿ â âûáîðêå, â òîì ÷èñëå ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîò, ýíåðãîåìêîñòü, ñòîèìîñòü åäèíèöû ïðî-
äóêöèè, ïðèáûëü è ò.ä. Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíî-
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ñòè ðàáîòû êîìïëåêñîâ ìàøèí ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷èòàòü ñåáåñòîèìîñòü
ïðîèçâîäñòâà ðàáîò.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ ÎÒÍ ðàáîòû ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí ÿâ-
ëÿåòñÿ óðîâåíü èñïîëüçîâàíèÿ èõ ïî âðåìåíè. Äëÿ îöåíêè ÎÒÍ ðàáîòû
ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí â ÑÃÓÏÑå ñîçäàíà áàçà äàííûõ ïî ðåçóëüòàòàì íà-
òóðíûõ èñïûòàíèé ýêñêàâàòîðîâ, çåìñíàðÿäîâ, áóëüäîçåðîâ è äð. [4]. Äëÿ
áóëüäîçåðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â áàçå äàííûõ, ïîêàçàòåëè èõ ðàáîòû ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà îáîñíîâàííîñòè çíà÷åíèé áàçû äàí-
íûõ ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ èñïûòàíèé ïðîâîäèëèñü äâà ýòàïà âåðèôè-
êàöèè:

ïåðâûé ýòàï — ëîãè÷åñêàÿ âåðèôèêàöèÿ, ïðè êîòîðîé ïî çàìå÷àíè-
ÿì íàáëþäàòåëÿ èç ðÿäîâ èñêëþ÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ, íå îòíîñÿùèåñÿ ê íîð-
ìèðóåìîìó ïðîöåññó;

âòîðîé ýòàï — ìàòåìàòè÷åñêàÿ, ïðè êîòîðîé ìåòîäàìè ìàòåìàòè-
÷åñêîé ñòàòèñòèêè îïðåäåëÿþò ïðàâîìåðíîñòü îòêëîíåíèé.
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Ò à á ë è ö à 1
Òåõíè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû áóëüäîçåðîâ

Ïîêàçàòåëü Îáîçíà÷å-
íèå Ïîëå

Ìàðêà ìàøèíû Ìàðêà Ìàrkà

Çàâîäñêîé íîìåð Nç Nz

Êàëåíäàðíûé ôîíä âðåìåíè, ÷ Tô Tf

Âðåìÿ ðàáîòû, ÷ Tð Tr

Âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåðûâîâ âñåãî, ÷ Tï Tp

Âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåðûâîâ íà ïëàíîâî-ïðåäó-
ïðåäèòåëüíûå ðåìîíòû, ÷

Tïô Tpf

Âðåìÿ íåïëàíèðóåìûõ ïðîñòîåâ, ÷ Tíï Tnp

Êîëè÷åñòâî îòêàçîâ âñåãî, øò. Kî Ko

Êîëè÷åñòâî îòêàçîâ ìåõàíè÷åñêèõ ÷àñòåé, øò. Kîì Kom

Êîëè÷åñòâî îòêàçîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòåé, øò. Kîý Koe

Êîëè÷åñòâî îòêàçîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, øò. Kñó Ksu

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòêàçîâ âñåãî, ÷ Tî To

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòêàçîâ ìåõàíè÷åñêèõ ÷àñòåé, ÷ Tîì Tom

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòêàçîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòåé, ÷ Tîý Toe

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòêàçîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ÷ Tñó Tsu

Ïðîñòîè èç-çà îòñóòñòâèÿ çàïàñíûõ ÷àñòåé, ÷ Tîç Toz

Ïðîñòîè èç-çà íåïîäãîòîâëåííîñòè ðàáî÷åãî ìåñòà, ÷ Tôð Tfr

Ïðîñòîè èç-çà êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, ÷ Têë Tkl

Ïðîñòîè èç-çà äðóãèõ ïðè÷èí, ÷ Täï Tdp

Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïî âðåìåíè Kâ Kv

Êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè Kã Kg

Êîýôôèöèåíò òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ Kòè Kti

Êîýôôèöèåíò ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè Kñý Kse

Âðåìÿ íàðàáîòêè íà îòêàç, ÷ Tí Tn



Íàêîïëåííàÿ â áàçå äàííûõ èíôîðìàöèÿ îá èñïîëüçîâàíèè áóëüäîçå-
ðîâ ïî ìåñÿöàì è ãîäàì ïîçâîëèëà ïîñòðîèòü âûáîðêè (òàáë. 2) è ñ ïîìî-
ùüþ øàãîâîãî ðåãðåññèîííîãî ìåòîäà óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-
åíòà èñïîëüçîâàíèÿ áóëüäîçåðîâ ïî âðåìåíè îò êîýôôèöèåíòîâ ãîòîâíî-
ñòè, êîýôôèöèåíòîâ òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, êîýôôèöèåíòîâ
ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è âðåìåíè íàðàáîòêè íà îòêàç (òàáë. 3).
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Ò à á ë è ö à 2
Õàðàêòåðèñòèêà âûáîðêè êîýôôèöèåíòîâ ãîòîâíîñòè,

òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
è âðåìåíè íàðàáîòêè íà îòêàç áóëüäîçåðîâ

Ïîêàçàòåëü Âåëè÷èíà

Ôàêòîð Kã Kòè Kñý Òí

Êîëè÷åñòâî îïûòîâ, øò. 140 140 140 140

Êîëè÷åñòâî ñâÿçåé, øò. 3 3 3 3

Óðîâåíü çíà÷èìîñòè 0,05 0,05 0,05 0,05

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ôàêòîðà 0,948 0,407 0,492 761,0

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôàêòîðà 0,995 0,935 1,0 1128,0

Âûáîðî÷íîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ôàêòîðà 0,9702 0,6157 0,7143 929,34

Ñðåäíåå ëèíåéíîå îòêëîíåíèå ôàêòîðà 0,00786 0,08630 0,10207 47,586

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ôàêòîðà 0,00975 0,10750 0,12541 60,033

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ôàêòîðà 0,00978 0,10788 0,12586 60,249

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ôàêòîðà 0,00083 0,00912 0,01064 5,092

Îøèáêà â % îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ôàêòîðà 0,08522 1,48087 1,48922 0,5479

Ýìïèðè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ âûáîðêè 0,00010 0,01164 0,01584 3629,9

Âàðèàöèè îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 0,00006 0,00745 0,01042 2264,4

Ðèñê îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 0,00786 0,08630 0,10207 47,586

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè 0,01005 0,17459 0,17558 0,06460

Âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ïèðñîíà 1,45382 10,09241 14,15744 1,18817

Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ïèðñîíà 7,86 7,86 7,86 7,86

Êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ 8 8 8 8

Ò à á ë è ö à 3
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ

ïî âðåìåíè áóëüäîçåðà

Ïîêàçàòåëü
Kâ = –2,58 +
+ 3,5136 Kã

Kâ = –0,1187 +
+ 1,0897 Kòè

Kâ = 0,6808 –
– 0,0259 Kñý

Kâ = –2,58 +
+ 0,00472 Òí

Äîëÿ îáúÿñíåííîé âàðèàöèè, % 80,60 99,02 0,11 80,60

Êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé
êîððåëÿöèè 0,8978 0,9951 0,0327 0,8978

Ñðåäíèé îòêëèê 0,66 0,66 0,66 0,66

Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà â % îò
ñðåäíåãî îòêëèêà 4,74 1,07 10,75 4,74

Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà 0,0313 0,0070 0,0709 0,313

Îáùèé F-êðèòåðèé ðåãðåññèè 3614,1 87855,9 0,9 3613,5

Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå îáùåãî
F-êðèòåðèÿ 3,83 3,83 3,83 3,83



Â òàáë. 3 òàêæå ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé êîýôôèöè-
åíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ïî âðåìåíè.

Íà ðèñ. 1, 2 ïîêàçàíû íàäåæíîñòü êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè è ïëîò-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè áóëüäîçåðà,
ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè íàòóðíûõ èñïûòàíèé ðàáîòû áóëü-
äîçåðîâ ïðè åæåìåñÿ÷íîì àíàëèçå [3].

Êîýôôèöèåíò îïåðàòèâíîé ãîòîâíîñòè (Kîã) ïîêàçûâàåò âåðîÿòíîñòü
òîãî, ÷òî ïîâîðîòíûé áóíêåð îêàæåòñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè â
ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, êðîìå ïëàíèðóåìûõ ïåðèîäîâ, â òå÷åíèå
êîòîðûõ ïðèìåíåíèå áóëüäîçåðà ïî íàçíà÷åíèþ íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ, è
íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ìîìåíòà áóäåò ðàáîòàòü áåçîòêàçíî â òå÷åíèå çàäàííîãî
èíòåðâàëà âðåìåíè.

Êîýôôèöèåíò îïåðàòèâíîé ãîòîâíîñòè õàðàêòåðèçóåò íàäåæíîñòü èç-
äåëèÿ, íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ êîòîðîãî âîçíèêàåò â ïðîèçâîëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè, ïîñëå êîòîðîãî òðåáóåòñÿ áåçîòêàçíàÿ ðàáîòà èçäåëèÿ â
òå÷åíèå çàäàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè. Âû÷èñëèì çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-
òà îïåðàòèâíîé ãîòîâíîñòè Kîã

K K Por r	 , (6)

ãäå Kã — êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè;
Ð — âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû áóëüäîçåðà â òå÷åíèå çàäàííîãî èí-
òåðâàëà âðåìåíè.
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Ðèñ. 1. Íàäåæíîñòü êîýôôèöèåíòîâ ãîòîâíîñòè áóëüäîçåðà

Ðèñ. 2. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè êîýôôèöèåíòîâ ãîòîâíîñòè áóëüäîçåðà



Àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû îïðåäåëÿòü
ïî ôîðìóëå

Ð e dT

T T

	 �
�

�

�1
1

2

2

2

0� �

�

í

í

+

í

í í
20 1

( )

,
T T

(7)

ãäå Tí — âðåìÿ íàðàáîòêè íà îòêàç;

Tí — ñðåäíåå âðåìÿ íàðàáîòêè íà îòêàç;

� í — ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå âðåìåíè íàðàáîòêè íà îòêàç;
T0 — âðåìÿ ñ íà÷àëà íàðàáîòêè íà îòêàç;
T1 — ïëàíèðóåìûé ïåðèîä âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû áóëüäîçåðà.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îïåðàòèâíîé ãîòîâíîñòè èñïîëüçóþòñÿ ïðè
âûïîëíåíèè ðàáîò ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè áóëüäîçåðà, à òàêæå ïðè
îöåíêå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé íàäåæíîñòè ïî ïîëó÷åííûì èç ýêñïëóàòàöèè
ðåçóëüòàòàì ðàáîòû áóëüäîçåðà.

Íà ðèñ. 3, 4 ïîêàçàíû íàäåæíîñòü ðàáîòû áóëüäîçåðà è ïëîòíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè âðåìåíè íàðàáîòêè áóëüäîçåðà íà îòêàç, ïî-
ëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè íàòóðíûõ èñïûòàíèé èõ ðàáîòû.

Ïî çàâèñèìîñòè (ñì. ðèñ. 3) ìîæíî îöåíèòü íàäåæíîñòü ðàáîòû áóëü-
äîçåðà â çàäàííîì äèàïàçîíå îò T0 äî T0 + T1. Íàïðèìåð, ïðè T0 = 400 ÷
è T1 = 279 ÷ íàäåæíîñòü ðàáîòû áóëüäîçåðà ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî 70 %.

Êîýôôèöèåíò òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ (Kòè) õàðàêòåðèçóåò îòíî-
øåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñóììàðíîãî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ áóëü-
äîçåðà â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè çà íåêîòîðûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè
ê ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ ñóììàðíîãî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ áóëüäî-
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Ðèñ. 3. Íàäåæíîñòü ðàáîòû áóëüäîçåðà

Ðèñ. 4. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè âðåìåíè íàðàáîòêè áóëüäîçåðà íà îòêàç



çåðà â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè è ïðîñòîåâ, îáóñëîâëåííûõ òåõíè÷å-
ñêèì îáñëóæèâàíèåì è ðåìîíòîì çà òîò æå ïåðèîä.

Êîýôôèöèåíò òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ îáû÷íî îöåíèâàåòñÿ çà
äëèòåëüíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè (îò íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè äî êàïèòàëü-
íîãî ðåìîíòà, ìåæäó êàïèòàëüíûìè ðåìîíòàìè, çà âåñü ïåðèîä ýêñïëóà-
òàöèè):

Ê
Ò

Ò Ò
òè

ð

ð ðåì

	



, (8)

ãäå Òð — ñóììàðíîå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ áóëüäîçåðà â ðàáîòîñïîñîáíîì ñî-
ñòîÿíèè çà íåêîòîðûé äëèòåëüíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè;
Òðåì — ñóììàðíîå âðåìÿ ðåìîíòîâ è òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ çà ýòîò
æå ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè.

Êîýôôèöèåíò òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â äàííûé, ïðîèçâîëüíî âçÿòûé ìîìåíò âðåìåíè,
îáúåêò ðàáîòîñïîñîáåí, à íå íàõîäèòñÿ â ðåìîíòå.

Àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òåõíè÷å-
ñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ

Ê
Ê

Ê
òè

â

ã

	 , (9)

ãäå Êâ — êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïî âðåìåíè;
Kã — êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè.

Íà ðèñ. 5, 6 ïðåäñòàâëåíû íàäåæíîñòü êîýôôèöèåíòà òåõíè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ áóëüäîçåðà è ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè êîýô-
ôèöèåíòà òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ áóëüäîçåðà.
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Ðèñ. 5. Íàäåæíîñòü êîýôôèöèåíòîâ òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ áóëüäîçåðà

Ðèñ. 6. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè êîýôôèöèåíòîâ òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ áóëüäîçåðà



Êîýôôèöèåíò ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè (Kñý) ïîêàçûâàåò îòíîøå-
íèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ áóëüäîçåðà ïî
íàçíà÷åíèþ çà îïðåäåëåííóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè ê íîìè-
íàëüíîìó çíà÷åíèþ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ, âû÷èñëåííîìó ïðè óñëîâèè, ÷òî îò-
êàçû áóëüäîçåðà â òå÷åíèå òîãî æå ïåðèîäà íå âîçíèêàþò.

Âû÷èñëèì êîýôôèöèåíò ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

Ê ñý
íÝ

Ý	
	
�1

1
i i

i

n

P , (10)

ãäå Ýi — ýôôåêòèâíîñòü áóëüäîçåðà â i-ì ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè;
Pi — âåðîÿòíîñòü ïðåáûâàíèÿ îáúåêòà â i-ì ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè;
Ýí = max(Ýi) — íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè îáú-
åêòà, îïðåäåëåííîå ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ îòêàçîâ;
n — êîëè÷åñòâî ðàáîòîñïîñîáíûõ ñîñòîÿíèé îáúåêòà.

Êîýôôèöèåíò ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè, âû÷èñëåííûé ïî ôîðìóëå
(10), ïîêàçûâàåò îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ çà êîíêðåòíûé ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, êîýôôèöèåíò ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè áóëü-
äîçåðà ìîæíî âûðàçèòü ôîðìóëîé

Ê ñý

â
max â	

	
�1

1nK
K

i

n

, (11)

ãäå Êâ — êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïî âðåìåíè ïî ìåñÿöàì;
n — êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ ìåñÿöåâ;
K â

max — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ïî âðåìåíè.
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Ðèñ. 7. Íàäåæíîñòü êîýôôèöèåíòîâ ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè áóëüäîçåðà

Ðèñ. 8. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè êîýôôèöèåíòîâ ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
áóëüäîçåðà



Íàïðèìåð, êîýôôèöèåíò ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû áóëü-

äîçåðà ÄÇ-110Â çà 10 ëåò ðàáîòû — Ê ñý 	
:

	
1

80 0 7985
471107 0 7375

,
, ,

(73,75 %).
Êîýôôèöèåíò ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè, âû÷èñëåííûé ïî ôîðìóëå

(11), ïîêàçûâàåò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áóëüäîçåðà çà êîíêðåò-
íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Íà ðèñ. 7, 8 ïðåäñòàâëåíû íàäåæíîñòü êîýôôèöèåíòà ñîõðàíåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè áóëüäîçåðà è ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè êîýô-
ôèöèåíòà ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè áóëüäîçåðà.

Äëÿ âñåõ ìîäåëåé, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3, ïîñòðîåíû äîâåðèòåëüíûå
èíòåðâàëû ñ óðîâíåì ðèñêà 5 % (òàáë. 4). Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåí äîâåðèòåëü-
íûé èíòåðâàë ìîäåëåé êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ïî âðåìåíè â çàâè-
ñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòîâ ãîòîâíîñòè áóëüäîçåðîâ.

Ïðåäëîæåííûå â [3] äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè ãèäðîòðàíñïîðòíûõ ñèñ-
òåì êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè íå äàþò ïîëíîé èíôîðìàöèè î
ðàáîòå ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí íà êîíêðåòíûõ îáúåêòàõ, òàê êàê îíè íå ó÷è-
òûâàþò òåõíîëîãèþ è îðãàíèçàöèþ ñòðîèòåëüñòâà â êîíêðåòíûõ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Íà íàø âçãëÿä, öåëåñîîáðàçíî äîïîëíèòü ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ïîêàçàòåëåì îðãàíè-
çàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè.
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Ò à á ë è ö à 4
Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è èõ äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû

Ìîäåëü Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ñ óðîâíåì ðèñêà 5 %

K Kâ ã= 2,58 3,5136� 
 K Kâ ã( ). 
 : �0 0566 1 002 4 733 0 922, , , ,

K Kâ òè= 0,1187 +1,0897� K Kâ òè0,0139 ( ). 
 : �1 0014 0 3045 0 713, , ,

K Kâ ñý= 0,6808 + 0,0259 K Kâ ñý0,1398 ( ). 
 : �1 0012 01526 0 814, , ,

K Òâ í= 2,58 0,00472� 
 K Òâ í0,059 ( ). 
 : �1 0024 0 00001 686 2, , ,

Ðèñ. 9. Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ìîäåëåé êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ïî âðåìåíè â çà-
âèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòîâ ãîòîâíîñòè áóëüäîçåðîâ



Âûâîäû. 1. Ïðè çàêëþ÷åíèè äîãîâîðîâ ïîäðÿäà íåîáõîäèìî ðàñïðå-
äåëåíèå ðèñêà ìåæäó ó÷àñòíèêàìè èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà, ÷òîáû áûëà
âîçìîæíîñòü äèâåðñèôèöèðîâàòü óùåðá â ñîîòâåòñòâèè ñ âîçìîæíîñòÿìè
îðãàíèçàöèé ïî óïðàâëåíèþ ðèñêîì è ôèíàíñîâîé êîìïåíñàöèè ïîñëåäñò-
âèé èõ ïðîÿâëåíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå ðèñêà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ñòàäèè ñî-
ãëàñîâàíèÿ âçàèìîîòíîøåíèé è çàêðåïëÿåòñÿ â äîãîâîðå.

2. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïî îïòèìèçàöèè ìåõàíèçèðîâàííûõ ïðîöåñ-
ñîâ îáúåêòîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì
ÎÒÍ îïðåäåëÿåòñÿ àëãîðèòìàìè ïîèñêà âåðîÿòíîñòíûõ îòêëîíåíèé ïàðà-
ìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êîìïëåêñíîé ñòðóêòóðå ñòðîèòåëü-
íûõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ.

3. Èñïîëüçîâàíèå ïðèâåäåííîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü äîñòî-
âåðíîñòü íîðìàòèâíîé áàçû ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòíûõ è ïëàíîâûõ ðåøå-
íèé ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ.
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INCREASE OF ORGANIZATIONAL-TECHNOLOGICAL RELIABILITY
OF ERECTION OF OBJECTS

On the basis of the network schedule of building of a seven-story apartment house at a
design stage organizational-technological reliability and degree of risk of participants of the
investment project of an apartment house are considered.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.98:621.928.93

Ì.È. ØÈËßÅÂ, Â.Â. ÏÅÍßÂÑÊÈÉ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÎÍÑÒÀÍÒ
ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÈÍÅÐÖÈÎÍÍÛÕ ÏÛËÅÓËÎÂÈÒÅËÅÉ

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîñíîâàíèå ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿí-
íûõ a è n äëÿ áàíêà äàííûõ óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà (ÓÌÐ) èíåðöèîííûõ ïûëå-
óëîâèòåëåé ïî ïàðàìåòðàì ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïûëè ïî
ðàçìåðàì íà âõîäå è âûõîäå èç àïïàðàòîâ. Ïîêàçàíî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ ýòèì ìåòîäîì, ñ äàííûìè áîëåå ðàííèõ ðàáîò.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ðàñ÷åòà, èíåðöèîííûå ïûëåóëîâèòåëè, ëîãà-
ðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïûëåé ïî ðàçìåðàì (ËÍÐ), ôðàêöè-
îííûé ïðîñêîê.

Â îñíîâó ðàçðàáîòêè óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà (ÓÌÐ) ïîëîæå-
íî ïðåäñòàâëåíèå ôðàêöèîííîãî êîýôôèöèåíòà ïðîñêîêà Ê� â âèäå îáîá-
ùåííîé ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèè îò ÷èñëà Ñòîêñà Stk:

K
C a n

�
�

�

	 	 �âûõ

âõ

Stk

Ñ
å , (1)

ãäå Ñ�âûõ è Ñ�âõ — âûõîäíàÿ è âõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ïûëè äèàìåò-
ðîì � â àïïàðàòå;
à è n — ïîñòîÿííûå, îïðåäåëÿþùèå ïûëåóëàâëèâàþùèå êà÷åñòâà àïïàðà-
òà, Stk = <m�2V/(18�d);

<m — ïëîòíîñòü ÷àñòèö ïûëè;

� — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü î÷èùàåìîãî ãàçà;
V, d — õàðàêòåðíûå ñêîðîñòü è ëèíåéíûé ðàçìåð èíåðöèîííîãî óëàâëè-
âàíèÿ ïûëè àïïàðàòîì.

Ïàðàìåòðû à, n, V, d çàíåñåíû â áàíê äàííûõ (ÁÄ) óíèâåðñàëüíîãî
ìåòîäà. Ïîëíûé êîýôôèöèåíò ïðîñêîêà K; îäèíî÷íîãî àïïàðàòà îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê

K K g d; ;	 � 	
�

�1
0

, � �� ( ) , (2)

ãäå g(�) — íîðìèðîâàííàÿ âåñîâàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïûëè ïî ðàçìåðàì, ïîäëåæàùåé óëàâëèâàíèþ àïïà-
ðàòîì;
,; — ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü óëàâëèâàíèÿ ïûëè àïïàðàòîì.
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Ïðèíÿòî, ÷òî ïîäëåæàùèå óëàâëèâàíèþ ïûëè ïîä÷èíÿþòñÿ ëîãàðèô-
ìè÷åñêè íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (ËÍÐ):

g d e d( )� �
� �

�#

�

�

�	
�

%

&
''

(

)
**

1

2

2

50

22

lg
lg

lg

lg (3)

ãäå �50 è � — ìàññ-ìåäèàííûé ðàçìåð è ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêîå êâàäðà-
òè÷íîå îòêëîíåíèå ËÍÐ èñõîäíîé, ïîäëåæàùåé óëàâëèâàíèþ ïûëè.

Èíòåãðàë (2) ïðè óñëîâèè, ÷òî g(�) ïîä÷èíÿåòñÿ ËÍÐ, áûë ðàññ÷èòàí
â âîçìîæíûõ ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ à0, n0, V0, d0, <m, �, �50, �
äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïûëåóëîâèòåëåé è áûëà ïîñòðîåíà óíèâåðñàëüíàÿ
íîìîãðàììà (ðèñ. 1) â âèäå äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïîëíîãî
êîýôôèöèåíòà ïðîñêîêà îò �n è lg Stk( )a n

50 [1]:

K f an n
; 	 	( , ), ,�  lg Stk50 (4)

ãäå Stk50 50
2 18	 < � �m V d/( ).

Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ à è n, èñïîëüçîâàííûé â [1], äëÿ êîí-
êðåòíîãî òèïà èíåðöèîííûõ ïûëåóëîâèòåëåé, òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ òðóäî-
åìêîé ñåðèè îïûòîâ ïî íàõîæäåíèþ Ê� â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1)
äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèé àïïàðàòîâ, ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ,
ðàçëè÷íûõ äèñïåðñíûõ ñîñòàâîâ è ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïûëè.
Òàê, ôðàêöèîííûé êîýôôèöèåíò ïðîñêîêà êàê ñàìà âåëè÷èíà, ñâÿçàííàÿ
ñ îïðåäåëåíèåì îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïûëè ôðàêöèè � íà âû-
õîäå ê êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïûëè òîé æå ôðàêöèè � íà âõîäå â àïïàðàò,
íàõîäèëñÿ äëÿ êàæäîé âûäåëåííîé äëÿ îïûòà ôðàêöèè � ïûëè ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé åå êîíöåíòðàöèåé íà âõîäå îòäåëüíûì ýêñïåðèìåíòîì. Äëÿ
ïîëíîãî îáîáùåíèÿ Ê� â ôóíêöèè ÷èñëà Stk òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè ýêñïåðè-
ìåíòû äëÿ êàæäîé ôðàêöèè ïûëè ïðè äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïûëè,
äðóãèõ ðåæèìàõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ àïïàðàòîâ.
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Ðèñ. 1. Óíèâåðñàëüíàÿ íîìîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà èíåðöèîííûõ ïûëå-
óëîâèòåëåé



Â [2] ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá îïðå-
äåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ a è n äëÿ íî-
âûõ òèïîâ ïûëåóëîâèòåëåé, îñíîâû-
âàþùèéñÿ íà àíàëèçå äèñïåðñíûõ
ñîñòàâîâ ïûëè íà âõîäå è íà âûõîäå
ïðè óñëîâèè èõ ïîä÷èíåíèÿ ËÍÐ â
ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ îäíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò à è n
íîâîãî àïïàðàòà â âûðàæåíèè (1) è
òàêèì îáðàçîì ïîïîëíåíèÿ áàíêà
äàííûõ ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìå-
òîäèêà. Ïóñòü â àïïàðàò ïîñòóïàåò
ïûëü ñ èñõîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì
g0(�) (ðèñ. 2). Çà ñ÷åò îñàæäåíèÿ â

íåì îñíîâíîé ÷àñòè èñõîäíîé ïûëè íà âûõîäå ïûëü áóäåò èìåòü äðóãîé
ôðàêöèîííûé ñîñòàâ, îïèñûâàåìûé ôóíêöèåé g1(�). Ïðèìåì, ÷òî îáà ýòè
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîä÷èíÿþòñÿ ËÍÐ ñ ïàðàìåòðàìè �0, �=>#> è �1, �=>#8 ñîîò-
âåòñòâåííî äëÿ g0(�) è g1(�). Ïîñòîÿííûå a è n îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ïàðà-
ìåòðû ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïûëè íà âõîäå è âûõîäå èç àïïàðà-
òà (�0, �=>#>; �1, �=>#8) ïî ôîðìóëàì [2]:

n 	
%

&
''

(

)
** 	2 50 1

50 0

1

0

ln ln
lg

lg
"

�

�
"

�
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, ; (5)

a n n m	
%

&
''

(

)
** 	ln ln Stk Stk

�

�
�

<50 0

50 1

2
1 50 0 50 02,

,
, ,( ),

�

�
50 0
2

18
, .
V

d
(6)

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ çíà÷åíèé ïî ýòèì ïîñòîÿííûì íåîá-
õîäèìî ïðîâîäèòü äîñòàòî÷íóþ ñåðèþ îïûòîâ ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì
ïîëîæåíèÿì ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà è îáðàáîòêè îïûòíûõ äàííûõ íà
ðàçíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû àïïàðàòà è ðàçëè÷íûõ ïûëÿõ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëàñü
ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 3), ñîáðàííàÿ íà êàôåäðå «Îòîïëåíèå è

66

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïûëè, ïîñòóïàþùåé
íà î÷èñòêó â àïïàðàò è íà âûõîäå èç íåãî

Ðèñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
1 — ðàñõîäîìåðíîå ñîïëî; 2 — íàêëîííûé ìèêðîìàíîìåòð ÌÌÍ-240; 3 — ïûëåâîé áóíêåð; 4 —
øíåêîâûé äîçàòîð; 5 — ïðÿìîòî÷íûé öèêëîí; 6 — U-îáðàçíûå ìîíîìåòðû; 7 — ïûëåïðèåìíûé áóí-
êåð; 8 — øèáåðíàÿ çàñëîíêà; 9 — òÿãîäóòüåâàÿ óñòàíîâêà; 10 — ðóêàâíûé (òêàíåâûé) ôèëüòð; 11 —

ËÀÒÐ; 12 — èìïàêòîð; 13 — èçìåðèòåëüíàÿ äèàôðàãìà; 14 — øèáåðíàÿ çàñëîíêà



âåíòèëÿöèÿ» ÒÃÀÑÓ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
ïðÿìîòî÷íîì öèêëîíå (ÏÖ) äèàìåòðîì d = 0,046 ì. Ñõåìà êîìïîíîâêè
îáîðóäîâàíèÿ â ëàáîðàòîðíûé ñòåíä ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ
äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ïûëè èñïîëüçîâàëîñü ñåìü ðàçëè÷íûõ ïîðîøêîâûõ
ìàòåðèàëîâ: øëèôîâî÷íàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ïûëü, ïîëó÷åííàÿ îòáîðîì îò
çàòî÷íûõ è øëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ íà ïðåäïðèÿòèè ÎÎÎ «Òîìñêèíñòðó-
ìåíò»; äðåâåñíàÿ ïûëü, ïîëó÷åííàÿ îòáîðîì îò øëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ
çàâîäà ÄÑÏ ÎÎÎ «Òîìëåñäðåâ»; äâà îáðàçöà ìîäåëüíîé ïûëè, ïîëó÷åí-
íûõ ñïåöèàëüíî äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ ïîìîëîì êâàðöåâîãî ïåñêà â øà-
ðîâîé ìåëüíèöå ïðè ðàçëè÷íîì âðåìåíè ïîìîëà; èçìåëü÷åííûé êàìåííûé
óãîëü Êóçíåöêîãî áàññåéíà; èçìåëü÷åííûé êåìåðîâñêèé óãîëü, èçìåëü-
÷åííûé ñëàíåö.

Ïàðàìåòðû äèñïåðñíîãî ñîñòàâà èñïîëüçóåìûõ â îïûòàõ íåðàñòâîðè-
ìûõ îáðàçöîâ èñõîäíûõ ïûëåé áûëè îïðåäåëåíû ìåòîäîì æèäêîñòíîé ñå-
äèìåíòàöèè [3], äëÿ äðåâåñíîé øëèôïûëè ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä òðåõ ïðÿìî-
òî÷íûõ öèêëîíîâ [4].

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ äèñïåðñíîãî àíàëèçà ïðèâåäåíû â
òàáë. 1.

Äëÿ îöåíêè ôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè ïûëåóëîâèòåëåé, à òàêæå
èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòà äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ïûëè íåïîñðåäñòâåííî â ïîòîêå
çàïûëåííûõ ãàçîâ ïîñëå ïðÿìîòî÷íîãî öèêëîíà ïðèìåíÿëñÿ êàñêàäíûé
èìïàêòîð1.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå äîñòîâåðíûõ çíà÷åíèé ýêñïåðèìåíòû
ïðîâîäèëèñü äëÿ òðåõ ðåæèìîâ ðàáîòû äàííîãî òèïà àïïàðàòà, îñóùåñòâ-
ëÿåìûõ ïðè ìèíèìàëüíîé, ñðåäíåé è ìàêñèìàëüíîé õàðàêòåðíîé ñêî-
ðîñòè.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì (âåëè÷èíàì îñàäêà ?mi è õàðàêòåðíîìó ðàç-
ìåðó ÷àñòèö) îïðåäåëÿëèñü çíà÷åíèÿ ïðîõîäà D, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñî-
áîé äîëþ ÷àñòèö â ðàñïðåäåëåíèè, ðàçìåð êîòîðûõ ìåíüøå ñîîòâåòñò-
âóþùåãî ðàçìåðà �, â âåðîÿòíîñòíîì ìàñøòàáå è ýôôåêòèâíûé ðàçìåð
÷àñòèö �ý.
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Ò à á ë è ö à 1
Ïàðàìåòðû ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ïðîâåäåíèè

ýêñïåðèìåíòîâ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö
Ïëîòíîñòü
<m, êã/ì3

Ìåäèàííûé
ðàçìåð �50,

ìêì

Äèñïåðñèÿ
�

Ìåòàëëè÷åñêàÿ øëèôïûëü 7850 35 2,25

Ìîäåëüíûé êâàðöåâûé ïîðîøîê ¹ 1 2650 16,45 2,14

Ìîäåëüíûé êâàðöåâûé ïîðîøîê ¹ 2 2650 25,54 2,18

Èçìåëü÷åííûé êàìåííûé óãîëü Êóçíåöêîãî áàññåéíà 2200 39,28 2,65

Èçìåëü÷åííûé êåìåðîâñêèé óãîëü 2200 22,2 2,6

Èçìåëü÷åííûé ñëàíåö 2400 55,2 3,5

Äðåâåñíàÿ øëèôïûëü ÎÎÎ «Òîìëåñäðåâ» 600 98 1,95

1 Èìïàêòîð âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÏÂÄ-2. Èíñòðóêöèÿ ïî ýêñïëóàòàöèè 1158.240.00.00.000
ÈÝ. Íîâîñèáèðñê. ÑÊÁ Ýíåðãîõèììàø, 1982. 42 ñ.



Çíà÷åíèÿ ïðîõîäà D â îáùåì ñëó÷àå äëÿ i-é ñòóïåíè èìïàêòîðà, ñî-
ñòîÿùåé èç n ñòóïåíåé, îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëå
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100 %. (7)

Âû÷èñëÿëñÿ ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ÷àñòèö, îñàæäàþùèõñÿ íà ñòóïå-
íÿõ èìïàêòîðà:
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, (8)

ãäå �ñð.ýô — õàðàêòåðíûé (ñðåäíåýôôåêòèâíûé) ðàçìåð ÷àñòèö, îñàæäàþ-
ùèõñÿ íà ñòóïåíÿõ èìïàêòîðà, çíà÷åíèÿ �ñð.ýô âçÿòû èç ïàñïîðòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê èìïàêòîðà;
Q — ðàñõîä ïðîáû ãàçà ÷åðåç èìïàêòîð;
< — ïëîòíîñòü ÷àñòè÷åê ïûëè, ã/ñì3;
µ — âÿçêîñòü ãàçîâ ïðè òåìïåðàòóðå tãàç, êã/ì : ñ.

Èíäåêñ «0» ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì îïðåäåëåíèÿ ïàñïîðòíûõ äàííûõ
õàðàêòåðèñòèê, èíäåêñ «è» óñëîâèÿì èçìåðåíèÿ (ñì. òàáë. 2).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ìåòàëëè÷åñêîé øëèôïûëè
ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Íà ëîãàðèôìè÷åñêè âåðîÿòíîñòíîé êîîðäèíàòíîé ñåòêå íàíîñèëèñü
òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè D è �ý, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîé ñòóïåíè èìïàêòî-
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Ò à á ë è ö à 2
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ ïðè îïðåäåëåíèè ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà

ìåòàëëè÷åñêîé øëèôïûëè

Ïàðàìåòðû �, Ïà : ñ <,
êã/ì3

P, ìì
ñï.ñò.

tãàç,

°C

Q, ë/ìèí

äëÿ ñêîðîñòè, ì/ñ

6 9 12

Óñëîâèÿ èçìåðåíèÿ 1,821 : 10–5 1,176 745 18 19,7 20,1 20,5

Ïàñïîðòíûå äàííûå õàðàêòåðèñòèê
èìïàêòîðà 1,83 : 10–5 1,2 760 20 20

Ò à á ë è ö à 3
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé øëèôïûëè ïî îïðåäåëåíèþ

ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ïûëè ïðÿìîòî÷íûì öèêëîíîì d0 = 0,046 ì

Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé îáðàçåö ¹ 1

Ñêîðîñòü â öèêëîíå

6 ì/ñ 9 ì/ñ 12 ì/ñ

Ñòóïåíü
èìïàêòîðà ?m, ìã D, % �ý, ìêì ?m, ìã D, % �ý, ìêì ?m, ìã D, % �ý, ìêì

1 1,7 96,6 7,61 0,4 99,4 7,54 0,2 99,7 7,46

2 4,0 88,6 4,97 1,5 97,1 4,93 0,7 98,5 4,88

3 30,9 27,1 2,74 31,7 47,1 2,71 16,0 72 2,69

4 12,0 3,1 1,73 22,2 12,1 1,71 29,6 23 1,69

5 1,5 0,2 0,91 7,1 0,95 0,90 12,8 1,8 0,90

6 0,1 — 0,91 0,6 — 0,90 1,1 — 0,90



ðà; ëèíèÿ, ïðîâåäåííàÿ ÷åðåç ýòè òî÷êè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèâóþ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìàññû ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì.

Ïî ýòèì ãðàôèêàì îïðåäåëÿëîñü ñîäåðæàíèå â ïûëè ôðàêöèé ëþáûõ
ðàçìåðîâ â èíòåðâàëå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ìèíèìàëüíûõ äèàìåòðîâ ÷àñ-
òèö, à òàêæå ïðîâåðÿëîñü ïîä÷èíåíèå ïûëè, ïîäëåæàùåé óëàâëèâàíèþ,
ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì. Íàõîäèëè ïàðàìåòð �, õàðàêòåðèçóþùèé øèðèíó ðàñïðåäåëåíèÿ
(äèñïåðñèþ):

�
�

�

�

�
	 	84

50

50

16

, (9)

ãäå �84 è �16 — ðàçìåðû ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîõîäàì D = 84 % è
D = 16 %, êîòîðûå îïðåäåëÿëèñü ãðàôè÷åñêè ïî êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû äèñïåðñíûå ñîñòàâû ïûëè äëÿ òðåõ ñêîðîñòåé
âîçäóõà â öèêëîíå: 6, 9 è 12 ì/ñ ïîñëå àïïàðàòà.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðàôèêîâ, íà âûõîäå
èç ÏÖ äèñïåðñíûé ñîñòàâ ïûëåé òàêæå ïîä÷èíÿåòñÿ ËÍÐ.

Èñõîäÿ èç ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïî îïðå-
äåëåíèþ ôðàêöèîííûõ ñîñòàâîâ ïûëåé íà âõîäå è âûõîäå èç àïïàðàòà,
áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëàì (5), (6) è îïðåäåëåíû ïîñòîÿííûå
a è n äëÿ òðåõ ðåæèìîâ ðàáîòû ÏÖ. Äàëåå áûëè ñîïîñòàâëåíû ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû íà ëàáîðàòîðíîì ÏÖ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííû-
ìè â [1].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî øëèôîâî÷íîé ìåòàëëè÷åñêîé ïûëè ïðèâå-
äåíû â òàáë. 4 è èìåþò õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ñ äàííûìè, ïðåäñòàâëåí-
íûìè â áàíêå äàííûõ [1], ðàçëè÷èÿ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 5 %. Ðàñ÷åò
ïàðàìåòðîâ äëÿ îñòàëüíûõ îïûòíûõ îáðàçöîâ ïîêàçàë ñëåäóþùèå ðå-
çóëüòàòû:
ìîäåëüíûé êâàðöåâûé ïîðîøîê ¹ 1 — a = 4,964, n = 0,792;
ìîäåëüíûé êâàðöåâûé ïîðîøîê ¹ 2 — a = 5,035, n = 0,791;
èçìåëü÷åííûé êàìåííûé óãîëü Êóçíåöêîãî áàññåéíà — a = 4,924, n = 0,78;
èçìåëü÷åííûé êåìåðîâñêèé óãîëü — a = 4,745, n = 0,705;
èçìåëü÷åííûé ñëàíåö — a = 4,699, n = 0,771.
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïûëè äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé øëèôïûëè (ñì. òàáë. 3) íà âåðîÿò-
íîñòíî ëîãàðèôìè÷åñêîé êîîðäèíàòíîé ñåòêå ïðè ñêîðîñòè çàïûëåííîãî ïîòîêà â öèêëîíå

6 ì/ñ (à); 9 ì/ñ (á); 12 ì/ñ (â)



Ñîãëàñíî àíàëèçó äàííûõ ïî âñåì ýêñïåðèìåíòàëüíûì îáðàçöàì, ðàç-
ëè÷èÿ ïî ïîñòîÿííûì a è n íå ïðåâûøàþò 6 %. Äàííûå ðåçóëüòàòû ïîä-
òâåðæäàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî â [2] ìåòîäà ïî îïðåäåëå-
íèþ a è n è ïîçâîëÿþò óâåðåííî èñïîëüçîâàòü åãî â èíæåíåðíî-ïðîèçâîä-
ñòâåííîé ïðàêòèêå.
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EXPERIMENTAL DEFINITION OF CONSTANTS OF A UNIVERSAL
METHOD OF COLCULATION OF INERTIAL

DUST COLLECTORS

In the work the experimental substantiation of the method of determining the constants
a and n a data Bank a universal method of calculation (UMC) inertial precipitators on the
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Ò à á ë è ö à 4
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîñòîÿííûõ a è n áàíêà äàííûõ èíåðöèîííûõ

ïûëåóëîâèòåëåé äëÿ øëèôîâî÷íîé ìåòàëëè÷åñêîé ïûëè

Ïàðà-
ìåòðû

Ñêî-
ðîñòü

ãàçà V,
ì/ñ

Ìåäè-
àííûé
ðàçìåð
�50,0,
ìêì

Äèñ-
ïåð-
ñèÿ
�>

Ïëîò-
íîñòü
÷àñòèö
<# êã/ì3

Ìåäè-
àííûé
ðàçìåð
�50,1,
ìêì

Äèñ-
ïåð-
ñèÿ
�8

n a [(nñð–nèä)/nèä] : 8>>

Ìåòàëëè÷åñêàÿ
øëèôïûëü

6

35 2,25 7850

3,48 1,42 0,726 4,85

9 2,55 1,37 0,723 5,15

12 2,18 1,35 0,716 4,99

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 0,722 4,998

Çíà÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â ÁÄ [1] 0,75 4,8 –3,77 4,13



parameters of the log-normal distribution of dust particles in size and output devices. Show
good agreement between the data obtained by this method, with data for earlier works.

K e y w o r d s: universal method of calculation, inertial dust collectors, log-normal distribution
of particles of dusts in size (UMC), fractional overshoot.
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ÓÄÊ 697.94.001.24

Â.À. ÁÐÎÉÄÀ

ÐÀÑ×ÅÒ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÐÀÁÎÒÛ
ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÍÈÊÀ ÔÀÍÊÎÉËÀ Ñ Ó×ÅÒÎÌ

ÓÑÒÀÍÀÂËÈÂÀÞÙÅÃÎÑß ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÎÇÄÓÕÀ
Â ÏÎÌÅÙÅÍÈÈ

Èòåðàöèîííûì ñïîñîáîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîñòîÿíèå âëàæíîãî âîçäóõà â ïîìåùåíèè.
Ó÷èòûâàþòñÿ ïîñòóïëåíèÿ ÿâíîé ïîëíîé òåïëîòû, ðàñõîä, ñîñòîÿíèå è ñïîñîá ïîäà÷è
ïðèòî÷íîãî âîçäóõà, òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåïëîîáìåííèêà ôàíêîéëà. Ñîîòâåòñò-
âåííî íàéäåííîìó ñîñòîÿíèþ âîçäóõà áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ðàáîòû òåï-
ëîîáìåííèêà è çàòðàòû õîëîäà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôàíêîéë, òåïëîîáìåííèê, ñîñòîÿíèå âîçäóõà.

×àñòî êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà â ñîâðåìåííûõ ìíîãîêîìíàòíûõ
çäàíèÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèñòåìàìè ñ âåíòèëÿòîðíûìè êîíäèöèîíåðà-
ìè-äîâîä÷èêàìè — ôàíêîéëàìè. Â òåïëûé ïåðèîä ãîäà â ïîìåùåíèÿ ïî-
äàåòñÿ ìèíèìàëüíûé ðàñõîä íàðóæíîãî îõëàæäåííîãî è îñóøåííîãî â
öåíòðàëüíîì êîíäèöèîíåðå âîçäóõà, à åãî äîîáðàáîòêà ïðîèçâîäèòñÿ â
ôàíêîéëàõ.

Âîçìîæíà ïîäà÷à îáðàáîòàííîãî âîçäóõà íåïîñðåäñòâåííî â ôàí-
êîéë, ãäå ê íåìó ïîäìåøèâàåòñÿ âíóòðåííèé âîçäóõ, çàòåì îáùèé ïîòîê
âîçäóõà îõëàæäàåòñÿ â òåïëîîáìåííèêå è ïîäàåòñÿ â ïîìåùåíèå. Ïðå-
èìóùåñòâî òàêîãî âàðèàíòà — ýòî îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíûõ ïðèòî÷-
íûõ óñòðîéñòâ, à íåäîñòàòîê — áîëåå êðóïíûé òèïîðàçìåð ôàíêîéëà.
Äðóãîé âàðèàíò — ïîäà÷à îáðàáîòàííîãî íàðóæíîãî âîçäóõà ÷åðåç îò-
äåëüíûå ïðèòî÷íûå óñòðîéñòâà. Òîãäà â ôàíêîéëå îáðàáàòûâàåòñÿ òîëüêî
ðåöèðêóëÿöèîííûé âîçäóõ èç ïîìåùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøàåòñÿ
îáû÷íî òèïîðàçìåð ôàíêîéëà.

Õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ôàíêîéëà äîëæíà êîìïåíñèðîâàòü èçáûò-
êè òåïëîòû â ïîìåùåíèè ñ ó÷åòîì ïîäà÷è îõëàæäåííîãî íàðóæíîãî âîç-
äóõà. Ïîäáîð ôàíêîéëîâ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïî òàáëèöàì è íîìîãðàììàì
èëè ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, ïðåäîñòàâëÿåìûõ ïðîèçâîäè-
òåëÿìè îáîðóäîâàíèÿ. Ðåçóëüòàò ïîäáîðà âî ìíîãîì çàâèñèò îò ïðåäâà-
ðèòåëüíî âûáðàííûõ â ïðåäåëàõ îïòèìàëüíûõ íîðì ïàðàìåòðîâ âíóòðåí-
íåãî âîçäóõà. Ýòè ïàðàìåòðû ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ
áàëàíñîâ ïîñòóïëåíèé òåïëîòû è âëàãè, ïîäà÷è ïðèòî÷íîãî âîçäóõà îïðå-
äåëåííîãî ñîñòîÿíèÿ è îáðàáîòêè âîçäóõà â òåïëîîáìåííèêå ôàíêîéëà.
Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè çàâèñèò îò òåõíè÷åñêèõ äàííûõ è ïàðàìåòðîâ ðàáî-
òû òåïëîîáìåííèêà, â òîì ÷èñëå îò ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà íà âõîäå, à çíà÷èò
è îò ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà â ïîìåùåíèè. Ïîýòîìó óñòàíàâëèâàþùååñÿ ñî-
ñòîÿíèå âíóòðåííåãî âîçäóõà ìîæåò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ îò ïåðâîíà-
÷àëüíîãî, ÷òî íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ïîäáîðå ôàíêîéëîâ.
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Öåëü ñòàòüè — ðàçðàáîòêà ñïîñîáà ðàñ÷åòà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò íàõî-
äèòü óñòàíàâëèâàþùååñÿ ñîñòîÿíèå âîçäóõà â ïîìåùåíèè è îïðåäåëÿòü
õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû òåïëîîáìåííèêà ôàíêîéëà ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ.

Ðàñ÷åò òåïëîîáìåííèêîâ äëÿ îõëàæäåíèÿ è îñóøåíèÿ âîçäóõà ìî-
æåò îñíîâûâàòüñÿ íà ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ
ÿâíîé è ïîëíîé òåïëîïåðåäà÷è [1 è äð.]. Äðóãîé ïîäõîä [1, 2, 3 è äð.] —
çàìåíà ïðîöåññà «ìîêðîãî» îõëàæäåíèÿ â òåïëîîáìåííèêå íà ýêâèâà-
ëåíòíûé ïðîöåññ «ñóõîãî» îõëàæäåíèÿ. Â ðàñ÷åòå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
çàêîíîìåðíîñòè òåïëîïåðåíîñà ÷åðåç îðåáðåííóþ ïîâåðõíîñòü, óðàâíå-
íèå Ìåðêåëÿ, çàâèñèìîñòè äëÿ ÷èñëà åäèíèö ïåðåíîñà NTU [2, 3 è äð.].
Îáû÷íî ðàçðàáîò÷èêè ïðîãðàìì ïîäáîðà íå ðàñêðûâàþò âñåõ ïîëîæå-
íèé ðàñ÷åòà.

Ïðåäñòàâëåííîå â ñòàòüå ðåøåíèå îñíîâûâàåòñÿ íà ýìïèðè÷åñêèõ êî-
ýôôèöèåíòàõ ÿâíîãî è ïîëíîãî òåïëîîáìåíà; íà íåîáõîäèìûõ áàëàíñî-
âûõ óðàâíåíèÿõ; íà çàâèñèìîñòÿõ, îïèñûâàþùèõ ñîñòîÿíèå âëàæíîãî
âîçäóõà è ñìåñè âîçäóøíûõ ïîòîêîâ, à òàêæå íà âûðàæåíèÿõ, ñâÿçûâàþ-
ùèõ ðàñõîäû, ïëîùàäè ñå÷åíèÿ è ñêîðîñòè ñðåä — îíè îáùåèçâåñòíû è
çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ.

Áàëàíñû ÿâíîé è ïîëíîé òåïëîòû ïîìåùåíèÿ âûðàæàþò óðàâíåíèÿ:

?Qÿ – 0,278 : Gï : ñ � (tâ – tï) – Qôÿ = 0, (1)

Qï – 0,278 : Gï : (iâ – iï) – Qôï = 0, (2)

ãäå ?Qÿ, ?Qï — èçáûòêè ÿâíîé è ïîëíîé òåïëîòû â ïîìåùåíèè, Âò;
Qôÿ, Qôï — ÿâíàÿ è ïîëíàÿ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè òåïëîîáìåííèêà
ôàíêîéëà, Âò;
Gï — ðàñõîä ïðèòî÷íîãî âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî öåíòðàëüíûì êîíäèöèîíå-
ðîì, êã/÷;
tâ, iâ è tï, iï — ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðû è ýíòàëüïèè âíóòðåííåãî è
ïðèòî÷íîãî âîçäóõà, °Ñ, êÄæ/êã;
ñ = 1,005 êÄæ/(êã : Ê) — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîçäóõà.

ßâíàÿ Qôÿ è ïîëíàÿ Qôï õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè âûðàæàþòñÿ ÷å-
ðåç êîýôôèöèåíòû ÿâíîé kÿ è ïîëíîé kï òåïëîïåðåäà÷è (Âò/(ì2 : Ê)) [1]

kÿ = 11,05 : (v<)0,56 : w0,2 : T0,25, (3)

kï = 10,25 : (v�)0,29 : w0,22 : T–0,6, (4)

Qôÿ = kÿ : F ��	tñë, (5)

Qôï = kï : F :@?tñë, (6)

ãäå v�, w — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âîçäóõà è ñêîðîñòü âîäû â òðóáêàõ òåïëî-
îáìåííèêà, êã/(ì2 : ñ), ì/ñ;
T = (tò1 – tì)/(tò1 – tõ1) — òåìïåðàòóðíûé ïàðàìåòð;
F — ïëîùàäü òåïëîïåðåäà÷è, ì2;
tò1, tì — òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê ïî ñóõîìó è ìîê-
ðîìó òåðìîìåòðó, °Ñ;
tõ1, tõ2 — òåìïåðàòóðû õîëîäíîé âîäû, °Ñ;
?tñë — ñðåäíÿÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð âîçäóõà è âîäû íà
âõîäå è âûõîäå òåïëîîáìåííèêà ôàíêîéëà, °Ñ.

Òåìïåðàòóðà è ýíòàëüïèÿ âîçäóõà ïîñëå îáðàáîòêè â òåïëîîáìåííèêå:
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tò2 = tò1 – 3,6 : Qôÿ/(c : Gô), (7)

iò2 = iò1 – 3,6 · Qôï/Gô, (8)

òåìïåðàòóðà îòåïëåííîé âîäû

tõ2 = tõ1 + 3,6:Qôï/(ñw:Gw), (9)

ãäå tò1, iò1 è tò2, iò2 — òåìïåðàòóðû è ýíòàëüïèè âîçäóõà íà âõîäå è âûõîäå
òåïëîîáìåííèêà, °Ñ, êÄæ/êã;
Gô, Gw — ðàñõîäû âîçäóõà è õîëîäíîé âîäû òåïëîîáìåííèêà, êã/÷;
ñw = 4,187 êÄæ/(êã : Ê) — òåïëîåìêîñòü âîäû.

Çàäàþòñÿ: ñîñòîÿíèå íàðóæíîãî è ïåðâîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå âíóòðåí-
íåãî âîçäóõà, ðàñõîä ïðèòî÷íîãî âîçäóõà, èçáûòêè ÿâíîé è ïîëíîé òåïëîòû
(èëè âûäåëåíèÿ âëàãè); äîñòàòî÷íîå äëÿ óäàëåíèÿ âëàãè ñîñòîÿíèå ïðèòî÷-
íîãî âîçäóõà, òåìïåðàòóðà õîëîäíîé âîäû îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî [4].

Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé:
— ïî èçáûòêàì ÿâíîé òåïëîòû ñ ó÷åòîì ïîäà÷è îõëàæäåííîãî ïðè-

òî÷íîãî âîçäóõà âûáèðàåòñÿ ôàíêîéë ñ òåïëîîáìåííèêîì, êîòîðûé îáåñ-
ïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ ÿâíóþ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü;

— íàõîäÿòñÿ ïàðàìåòðû âîçäóõà è âîäû íà âûõîäå èç òåïëîîáìåííèêà;
— óòî÷íÿåòñÿ ñîñòîÿíèå âíóòðåííåãî âîçäóõà, óñòàíîâèâøååñÿ â ðå-

çóëüòàòå ðàáîòû òàêîãî òåïëîîáìåííèêà — ýòèì çàâåðøàåòñÿ ïåðâûé øàã
èòåðàöèè;

— ïðè óòî÷íåííîì ñîñòîÿíèè âîçäóõà â ïîìåùåíèè îïðåäåëÿþòñÿ
ïàðàìåòðû âîçäóõà íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê è íàõîäÿòñÿ íîâûå õàðàêòå-
ðèñòèêè åãî ðàáîòû (tì, ?tñë, T, kÿ, kï, Qôÿ, Qôï, tõ2). Èòåðàöèîííûé ïðî-
öåññ ïîâòîðÿåòñÿ äî òðåáóåìîé ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ, äëÿ ÷åãî èñïîëü-
çóåòñÿ êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, ðàçðàáîòàííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàí-
íîé ìîäåëüþ ðàñ÷åòà.

Ïðèìåð. Íàðóæíûé âîçäóõ: tí = 28,0 °Ñ, ií = 65,0 êÄæ/êã, dí =
= 14,45 ã/êã, /í = 61 %.
Âíóòðåííèé âîçäóõ: tâ = 25,0 °Ñ, /â = 60 %, dâ = 11,98 ã/êã, iâ = 55,6 êÄæ/êã,
tì = 19,4 °Ñ.
Èçáûòêè ÿâíîé ?Qÿ = 4000 Âò è ïîëíîé ?Qï = 4428 Âò òåïëîòû â ïîìå-
ùåíèè (âûäåëåíèÿ âëàãè w = 0,6 êã/÷).
Ðàñõîä íàðóæíîãî âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî öåíòðàëüíûì êîíäèöèîíåðîì
Gï = 580 êã/÷.

Ïàðàìåòðû ïðèòî÷íîãî âîçäóõà, íåîáõîäèìûå äëÿ àññèìèëÿöèè âëàãè
dï = 10,9 ã/êã, tï = 17,5 °Ñ, iï = 45,3 êÄæ/êã, òåìïåðàòóðû õîëîäíîé è
îòåïëåííîé âîäû tõ1 = 9 °Ñ, tõ2 = 14 °Ñ îïðåäåëåíû ïî ìåòîäèêå [4]. Â ïåð-
âîì âàðèàíòå ðåøåíèÿ (ïîäà÷à ïîäãîòîâëåííîãî ïðèòî÷íîãî âîçäóõà ÷å-
ðåç ôàíêîéë) âîçäóõ íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê — ýòî ñìåñü ïðèòî÷íîãî è
ðåöèðêóëÿöèîííîãî âîçäóõà, âî âòîðîì âàðèàíòå ðåøåíèÿ (ïîäà÷à ïðè-
òî÷íîãî âîçäóõà ÷åðåç îòäåëüíîå óñòðîéñòâî) — ýòî âíóòðåííèé âîçäóõ.

Ïåðâûé âàðèàíò ðåøåíèÿ. Ñ ó÷åòîì îõëàæäåíèÿ ïðèòî÷íîãî âîçäóõà â
öåíòðàëüíîì êîíäèöèîíåðå òðåáóåìàÿ ÿâíàÿ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåï-
ëîîáìåííèêà ôàíêîéëà Qôÿ = 2786 Âò; ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà íà âûõîäå
èç òåïëîîáìåííèêà tò2 = 16 °Ñ ðàñõîä âîçäóõà ôàíêîéëà Gô = 1592 êã/÷;
ðàñõîä ðåöèðêóëÿöèîííîãî âîçäóõà Gð = 1012 êã/÷; ïàðàìåòðû âîçäóõà íà
âõîäå â òåïëîîáìåííèê: iò1 = 51,8 êÄæ/êã, dò1 = 11,6 ã/êã, tò1 = 22,3 °Ñ
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è tì = 18,1 °Ñ. Òðåáóåìîé ÿâíîé õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè v� =
= 3,5 êã/(ì2 : ñ), w = 0,8 ì/ñ, T = 0,315, ?tñë = 7,62 °Ñ è kÿ = 16,00 Âò/(ì2 : Ê)
îòâå÷àåò ÷åòûðåõðÿäíûé òåïëîîáìåííèê ñ F = 22,85 ì2, ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ
äëÿ ïðîõîäà âîçäóõà Fâ = 0,1264 ì2 è âîäû Fw = 0,00029 ì2. Ïðè êîýôôèöè-
åíòå kï = 27,93 Âò/(ì2 : Ê) åãî ïîëíàÿ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü
Qôï = 4864 Âò áîëüøå ÿâíîé (îñóùåñòâëÿåòñÿ îõëàæäåíèå è îñóøåíèå), ðàñ-
õîä õîëîäíîé âîäû Gw = 836,4 êã/÷. Ïàðàìåòðû âîçäóõà íà âûõîäå èç òåïëî-
îáìåííèêà: tò2 = 16,0 °Ñ, iò2 = 40,8 êÄæ/êã, dò2 = 9,79 ã/êã, /ò2 = 83,4 %.
Ñîñòîÿíèå âíóòðåííåãî âîçäóõà: tâ = 25 °Ñ, iâ = 50,8 êÄæ/êã, dâ = 10,1 ã/êã
è /â = 50,8 %. Ýòè äàííûå ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äëÿ âòîðîãî øàãà èòåðàöèè.

Â ðåçóëüòàòå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿþòñÿ:
— ñîñòîÿíèå âîçäóõà â ïîìåùåíèè: tâ = 24,2 °Ñ, iâ = 48,1 êÄæ/êã,

dâ = 9,33 ã/êã, /â = 48,9 % , tì = 16,4 °Ñ — çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ïåðâî-
íà÷àëüíîãî;

— ñîñòîÿíèå âîçäóõà íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê ôàíêîéëà: tò1 = 21,8 °Ñ,
iò1 = 59,5 êÄæ/êã, dò1 = 9,91 ã/êã, /ò1 = 59,5 %;

— ñîñòîÿíèå âîçäóõà íà âûõîäå èç òåïëîîáìåííèêà ôàíêîéëà: tò2 =
= 15,28 °Ñ, iò2 = 38,1 êÄæ/êã, dò2 = 9,02 ã/êã, /ò2 = 80,8 %;

— âåëè÷èíû kÿ = 17,27 Âò/(ì2 : Ê) è kï = 23,47 Âò/(ì2 : Ê),
Qôÿ = 2909 Âò è Qôï = 3967 Âò, tõ2 = 13,08 °Ñ.

Â òåïëîîáìåííèêå âîçäóõ îõëàæäàåòñÿ è îñóøàåòñÿ. Ñíèæåíèå çà-
òðàò õîëîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíûì ïðîöåññîì ñîñòàâëÿåò
� = (4864 – 3967)/3967 : 100 % = 22,6 %. Ïðîöåññû îõëàæäåíèÿ âîçäóõà
â òåïëîîáìåííèêå ôàíêîéëà â êîîðäèíàòàõ t–d ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 1. Ïðîöåññû îõëàæäåíèÿ è îñóøåíèÿ âîçäóõà â òåïëîîá-
ìåííèêå ôàíêîéëà ïðè ñîâìåùåííîé ïîäà÷å âîçäóõà (ïåðâûé

âàðèàíò)
ò1ò2 — ïðîöåññ â òåïëîîáìåííèêå; tì — òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå
â òåïëîîáìåííèê ïî ìîêðîìó òåðìîìåòðó; í, ï è â — ñîñòîÿíèÿ íàðóæ-
íîãî, ïðèòî÷íîãî è âíóòðåííåãî âîçäóõà; õ1 è õ2 — ñîñòîÿíèÿ õîëîä-
íîé è îòåïëåííîé âîäû; òåìíûå òî÷êè — íåèçìåííûå èëè óñòàíîâèâ-
øèåñÿ ñîñòîÿíèÿ âëàæíîãî âîçäóõà; ñâåòëûå òî÷êè — ïåðâîíà÷àëüíî

ïðèíÿòûå ñîñòîÿíèÿ



Âòîðîé âàðèàíò ðåøåíèÿ. Òàê æå, êàê â ïåðâîì âàðèàíòå Qôÿ =
= 2786 Âò; ïðè tò2 = 16 °Ñ ðàñõîä âîçäóõà ôàíêîéëà Gô = 1109 êã/÷, îáùèé
ðàñõîä âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â ïîìåùåíèå, G =1689 êã/÷. Ñîñòîÿíèå âîçäó-
õà íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê: tâ = 25,0 °Ñ, /â = 60 %, dâ = 11,98 ã/êã,
iâ = 55,6 êÄæ/êã, tì = 19,4 °Ñ. Òðåáóåìîé õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ïðè v� = 3,5 êã/(ì2 : ñ), w = 0,8 ì/ñ, T = 0,350, ?tñë = 8,85 °Ñ è kÿ =
= 16,40 Âò/(ì2 : Ê) îòâå÷àåò òåïëîîáìåííèê ñ F = 19,2 ì2, Fâ = 0,88 ì2,
Fw = 0,000267 ì2, kï = 26,35 Âò/(ì2 : Ê), Qôï = 4479 Âò, Gw = 770 êã/÷.
Òàêîé òåïëîîáìåííèê îáåñïå÷èâàåò ïàðàìåòðû âîçäóõà íà âûõîäå: tò2 =
= 16,00 °Ñ, iò2 = 41,1 êÄæ/êã, dò2 = 9,88 ã/êã, /ò2 = 84,1%. Â ïîìåùåíèè
âîçäóõ èç ôàíêîéëà ñìåøèâàåòñÿ ñ ïðèòî÷íûì âîçäóõîì, íàãðåâàåòñÿ è
óâëàæíÿåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ñêëàäûâàþòñÿ åãî èíûå ïàðàìåòðû: tâ = 25 °Ñ,
iâ = 51,9 êÄæ/êã, dâ = 10,6 ã/êã, /â = 53,2 %.

Äàëåå âûïîëíÿþòñÿ èòåðàöèè è îïðåäåëÿþòñÿ:
— ñîñòîÿíèå âîçäóõà â ïîìåùåíèè (è íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê):

tâ = 24,5 °Ñ, iâ = 49,8 êÄæ/êã, dâ = 10,02 ã/êã, /â = 51,8 %, tì =16,4 °Ñ;
— ñîñòîÿíèå âîçäóõà íà âûõîäå èç òåïëîîáìåííèêà: tò2 = 15,2 °Ñ,

iò2 = 38,0 êÄæ/êã, dò2 = 9,00 ã/êã, /ò2 = 57,8 %;
— õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû òåïëîîáìåííèêà: kÿ = 17,54 Âò/(ì2 : Ê) è

kï = 22,41 Âò/(ì2 : Ê), Qôÿ = 2872 Âò è Qôï = 3669 Âò, tõ2 =13,1 °Ñ, âîçäóõ
îõëàæäàåòñÿ è îñóøàåòñÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíûì ïðîöåññîì ñíè-
æåíèå çàòðàò õîëîäà ñîñòàâëÿåò � = (4479 – 3669)/3669 : 100 % = 22,1 %.
Ïðîöåññû îáðàáîòêè âîçäóõà â òåïëîîáìåííèêå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåòñÿ èòåðàöèîííûé ñïîñîá ðàñ÷åòà ñîñòîÿ-
íèÿ âëàæíîãî âîçäóõà â ïîìåùåíèè, êîòîðûé ó÷èòûâàåò èçáûòêè ÿâíîé è
ïîëíîé òåïëîòû (èëè âûäåëåíèÿ âëàãè), ñîñòîÿíèå ïðèòî÷íîãî âîçäóõà,
òåõíè÷åñêèå äàííûå òåïëîîáìåííèêà ôàíêîéëà, ñïîñîá ïîäà÷è îáðàáî-
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Ðèñ. 2. Ïðîöåññû îõëàæäåíèÿ è îñóøåíèÿ âîçäóõà â òåïëîîá-
ìåííèêå ôàíêîéëà ïðè ðàçäåëüíîé ïîäà÷å âîçäóõà (âòîðîé

âàðèàíò)
Îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 1



òàííîãî ïðèòî÷íîãî âîçäóõà (÷åðåç ôàíêîéë èëè ÷åðåç îòäåëüíîå ïðèòî÷-
íîå óñòðîéñòâî). Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû òåï-
ëîîáìåííèêà, ñîîòâåòñòâóþùèå óñòàíàâëèâàþùåìóñÿ ñîñòîÿíèþ âîçäóõà
â ïîìåùåíèè. Ñïîñîá ïîçâîëÿåò òî÷íåå îïðåäåëÿòü ñîñòîÿíèå âíóòðåííå-
ãî âîçäóõà è ïîòðåáëåíèå õîëîäà òåïëîîáìåííèêà ôàíêîéëà, ÷òî âåäåò ê
ýêîíîìèè ýíåðãèè, çàòðà÷èâàåìîé ñèñòåìîé êîíäèöèîíèðîâàíèÿ è âîç-
ìîæíî ê ìåíüøèì è áîëåå äåøåâûì òèïîðàçìåðàì åå àïïàðàòîâ.
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CALCULATION OF OPERATING PARAMETERS
FOR FANCOIL HEAT EXCHANGER CONSIDERING

STEADY INDOOR CONDITIONS FOR THE AIR

Conditions of humid indoor air are iteratively calculated. The feed of sensible and full
heat, rate of flow, state and methods of fresh air supply, and characteristics of fancoil heat
exchanger are considered. According to previously found air condition, operating
characteristics of fancoil’s heat exchanger and its cooling load are determined.
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ÂËÈßÍÈÅ ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÈÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ
ÍÀ ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÑÅÒÅÉ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ áåñêàíàëüíîé òåïëîâîé ñåòè
íà òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà. Äîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ïðîêëàäêè è
ñîêðàùåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òðóáàìè ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü ýíåðãîñáåðåãàþùèé ýôôåêò
ïðè âíåäðåíèè áåñêàíàëüíûõ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîâûå ñåòè, ýíåðãîñáåðåæåíèå.

Ñëîæèâøàÿñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ ìàëî çàòðàòíîé è òåõíîëîãè÷íîé áåñêàíàëüíîé ïðîêëàäêè òðóáîïðî-
âîäîâ íàõîäèò âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî ïðè÷èíå ñîçäàíèÿ ñîâðå-
ìåííûõ ýôôåêòèâíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ïîêðûòèé. Øèðîêîå âíåäðå-
íèå òàêèõ íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿþùèõ âûïîëíèòü êà÷åñòâåííîå
íàíåñåíèå íà çàùèùàåìóþ ïîâåðõíîñòü, ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü
ñîîòíîøåíèå â òèïàõ ïðîêëàäêè â ñòîðîíó çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ
áåñêàíàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ.

Íàáëþäàåìîå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå òåõíî-
ëîãèé ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ øèðîêîãî àññîðòèìåíòà âîäî- è ïàðîíå-
ïðîíèöàåìîé òåïëîâîé èçîëÿöèè, èìåþùåé âûñîêóþ àäãåçèþ ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ òðóáîïðîâîäîâ, ÷òî äåëàåò åå íàäåæíî çàùèùåííîé îò íàðóæíîé
êîððîçèè. Ê äàííîìó òèïó èçîëÿöèè îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå âèäû ìàòåðèà-
ëîâ: ïåíîïîëèóðåòàí â ïîëèýòèëåíîâîé îáîëî÷êå (ÏÏÓ) è ïåíîïîëèìèíå-
ðàë (ÏÏÌ), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñòàëüíûõ òðóá.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ òðóáîïðîâîäíûå ñèñòåìû, ñî-
ñòîÿùèå èç ãîôðèðîâàííûõ òðóá, ïîêðûòûõ âñïåíåííûì ïîëèóðåòàíîì ñ
âíåøíåé ïîëèýòèëåíîâîé ãèäðîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êîé, òàêèõ êàê, íà-
ïðèìåð: ÊÀÑÀÔËÅÊÑ è ÏÐÎÔËÅÊÑ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ãîôðèðîâàííûå
òðóáû âûïîëíåíû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, âî âòîðîì — èç ïîëèìåðíîãî
ìàòåðèàëà. Îíè ïîñòàâëÿþòñÿ äëèííîìåðíûìè áóõòàìè, ÷òî ñîêðàùàåò
ñðîêè è ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò. Ãîôðèðîâàííàÿ ôîðìà
òðàíñïîðòèðóþùåé òðóáû îáåñïå÷èâàåò åé òðåáóåìóþ ñàìîêîìïåíñàöèþ,
èñêëþ÷àåò óñòàíîâêó äîïîëíèòåëüíûõ êîìïåíñàòîðîâ è íåïîäâèæíûõ
îïîð.

Ñìîíòèðîâàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé òåïëî-
âàÿ ñåòü, êàê ïðàâèëî, ìîæåò óñïåøíî ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ äëèòåëüíûé ïå-
ðèîä âðåìåíè áåç ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò.

Íåñìîòðÿ íà ïðèìåíåíèå âûñîêîêà÷åñòâåííîé èçîëÿöèè, äàëüíåéøåå
ïîâûøåíèå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè, çàêðåïëåííîå íà çàêîíîäàòåëüíîì
óðîâíå ÐÔ, òðåáóåò ïîèñêà äîïîëíèòåëüíûõ ñïîñîáîâ ñîêðàùåíèÿ ïîòåðü
[1]. Ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â èññëåäîâàíèÿõ âëèÿíèÿ êîíñò-
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ðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ïðîêëàäêè òðóáîïðîâîäîâ íà äîñòàâêó òåïëîíî-
ñèòåëÿ ïîòðåáèòåëþ ñ ïàðàìåòðàìè áåç îòêëîíåíèé îò ðàñ÷åòíûõ.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ ïîòåðü ñëåäóåò ðàññìîòðåòü èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ãðóíòå, ïðè ðàçìåùåíèè â íåì áåñêà-
íàëüíîé òåïëîâîé ñåòè. Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìîæåò áûòü âû-
ïîëíåíî ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõìåðíîãî óðàâíåíèÿ ñòàöèîíàðíîé òåïëî-
ïðîâîäíîñòè [2, 3]
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ãäå Ò — òåìïåðàòóðà â ìàññå ãðóíòà, Âò/(ì : °Ñ);
x, y — îñè êîîðäèíàò, ì.

Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè (1) ìåòîäîì èñòî÷íèêîâ
[2] ïîëó÷àþò òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ, êîòîðûå íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà.
Ïðè ýòîì ðåçóëüòèðóþùóþ òåìïåðàòóðó íàõîäÿò â êàæäîé òî÷êå êîîðäè-
íàòíîé ñåòêè ïóòåì ñëîæåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, âîçáóæäàåìûõ â
ìàññèâå îòäåëüíûìè èñòî÷íèêàìè.

Åñëè ïðîëîæåíà îäíà òðóáà, òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà èñòî÷íèêîâ
òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè [2–4]
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ãäå - — òåïëîïðîâîäíîñòü ãðóíòà, Âò/(ì : °Ñ);
h, r — ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ òðóáû, ò.å. ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè ìàñ-
ñèâà äî îñè òðóáû, è ðàäèóñ òðóáû, ì.

Ïðè ïðîêëàäêå äâóõ ìàãèñòðàëåé òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìàññè-
âà äëÿ êàæäîé òðóáû èìååò âèä
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ãäå s — ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿ-
ìè òðóá, ì.

Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòíûå
äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì çàâèñèìîñòåé (2, 3) è
ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1, ïðè ðàç-
ìåùåíèè â ìàññèâå îäèíî÷íîé
òðóáû, ïî êîòîðîé òðàíñïîðòè-
ðóåòñÿ òåïëîíîñèòåëü ïîòðåáè-
òåëþ, ãëóáèíà çàëîæåíèÿ íå
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿ-
íèÿ íà ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà è
ïîýòîìó íå òðåáóåòñÿ åãî ðàç-
ðàáîòêà äî áîëåå íèçêèõ îòìå-
òîê. Ïðè äâóõòðóáíîé áåñêà-
íàëüíîé òåïëîâîé ñåòè âëèÿíèå
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Ðèñ. 1. Òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà â çà-
âèñèìîñòè îò ãëóáèíû çàëîæåíèÿ

1 — îäíîé òðóáû; 2–4 — äâóõ òðóá ïðè ðàññòîÿíèè
ìåæäó èõ îñÿìè 0,7, 0,5 è 0,3 ì ñîîòâåòñòâåííî



ãëóáèíû çàëîæåíèÿ î÷åâèäíî (ñì. ðèñ. 1). Òåïëîïîòåðè áóäóò óìåíüøàòüñÿ
ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû îò îñåé òðóá äî óðîâíÿ ãðóíòà è ñîêðàùåíèè ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ïðîêëàäêå äâóõ ìàãèñòðàëåé íà
ãëóáèíå çàëîæåíèÿ 2 ì ïîòåðè òåïëîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîòðóáíîé ñèñòå-
ìîé ìîæíî ñíèçèòü â 2,4 ðàçà.

Â ñëó÷àå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äâóõòðóáíîé ñåòè, âûïîëíåííîé â åäè-
íîé òåïëîâîé èçîëÿöèè êðóãëîãî ñå÷åíèÿ è ïîëó÷èâøåé ðàñïðîñòðàíåíèå
â ïîñëåäíèå ãîäû, ñîçäàåòñÿ òåïëîâîé ðåæèì ãðóíòà ïîä âîçäåéñòâèåì îä-
íîãî ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà, äëÿ êîòîðîãî ãëóáèíà ïðîêëàäêè
(ñì. ðèñ. 1) íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïîòåðè òåïëîòû ÷å-
ðåç ìàññèâ. Ýòî ïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îáúåì çåìëÿíûõ ðàáîò
è òåì ñàìûì ñíèçèòü çàòðàòû íà ìîíòàæ òåïëîâîé ñåòè, ÷òî íàãëÿäíî äå-
ìîíñòðèðóåò äèàãðàììà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2.

Çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå çåìëÿíûõ ðàáîò (ðèñ. 2), âêëþ÷àÿ â òîì ÷èñëå
è ïîñëåäóþùóþ çàñûïêó, ïðè ïðîêëàäêå äâóõòðóáíîé ñèñòåìû, âûïîë-
íåííîé â åäèíîé òåïëîâîé èçîëÿöèè, òàêîé êàê Óïîíîð Êâàòðî èëè Óïî-
íîð Òåðìî, ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì ñðåäíåé ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâåííîãî
ïðîöåññà 800 ðóá./ì3 è îáúåìà âûðàáàòûâàåìîãî ãðóíòà, îïðåäåëåííîãî
â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, ïî êîòîðûì øèðèíà òðàí-
øåè ïðèíÿòà ðàâíîé ñóììå íàðóæíîãî äèàìåòðà è ðàññòîÿíèÿ 500 ìì.
Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 2 ñòîèìîñòü ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ãëóáèíû
çàëîæåíèÿ ñ 1 ì äî 1,5 è 2 ì ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ çàòðàò ñîîòâåòñò-
âåííî íà 58,8 è 109,1 % ïðè äèàìåòðå 150 ìì, à ïðè äèàìåòðå 350 ìì íà
42,5 è 85,1 %.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñóùåñòâóþùåå ïîëîæåíèå â òåïëî-
ñíàáæåíèè ðàéîíîâ ã. Âîðîíåæà ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýíåð-
ãîýôôåêòèâíîñòè.

Ñòðîèòåëüñòâî áîëüøèíñòâà òåïëîâûõ ñåòåé â ã. Âîðîíåæå ïðîâîäè-
ëîñü â 60–70 ãîäû ïðîøëîãî âåêà. Â ýòîò ïåðèîä èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ
ãîðîäñêîãî õîçÿéñòâà, êàê îäíîãî èç ñòðàòåãè÷åñêè âàæíûõ ïðîìûøëåí-
íûõ ðàéîíîâ Öåíòðàëüíî-×åðíîçåìíîãî ðåãèîíà, òåïëîñíàáæåíèå ïðè
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Ðèñ. 2. Ñòîèìîñòü çåìëÿíûõ ðàáîò â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû
çàëîæåíèÿ h, îòíåñåííàÿ ê îäíîìó ïîãîííîìó ìåòðó òðóáíîé

ñèñòåìû



âîçâåäåíèè ñîîðóæåíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ âûïîëíÿëîñü, êàê ïðàâè-
ëî, ïîñðåäñòâîì êàíàëüíîé ïðîêëàäêè òðóáîïðîâîäîâ. Íå áåç îñíîâàíèé
ñ÷èòàëîñü, ÷òî íåñìîòðÿ íà äîïîëíèòåëüíî çàòðà÷èâàåìûå ñðåäñòâà íà
ìîíòàæ êàíàëîâ, äàííûé ñïîñîá ïðîêëàäêè áîëåå íàäåæåí, òàê êàê ïîçâî-
ëÿåò ñîõðàíÿòü â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî ñðîêà ðàáî÷óþ ñïîñîáíîñòü
óòåïëèòåëåé è â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòü êà÷åñòâåííûå ðåìîíò-
íûå ðàáîòû. Â ðåçóëüòàòå ïðîäîëæèòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ òàêîé òåõíîëî-
ãèè áûëî âîçâåäåíî îêîëî 800 êì ñåòåé òåïëîñíàáæåíèÿ â äâóõòðóáíîì
èñïîëíåíèè, èç êîòîðûõ íà 2013 ã. ïðèõîäèòñÿ 93,8 % íà êàíàëüíóþ ïðî-
êëàäêó, 5,7 % íà áåñêàíàëüíóþ è 0,5 % íà íàäçåìíóþ (ðèñ. 3).

Ñòåïåíü èçíîñà ñóùåñòâóþùèõ ìàãèñòðàëüíûõ ñåòåé ïðèáëèæàåòñÿ ê
50 %, à êâàðòàëüíûõ è ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé ïðåâûøàåò 80 %. Îñ-
íîâíîå êîëè÷åñòâî îòêàçîâ è ïîâðåæäåíèé òåïëîòðàññ ïðîèñõîäèò ïî
ïðè÷èíàì ñòàðåíèÿ ìåòàëëà è åãî êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ, òàê êàê
ñðîê ñëóæáû òðóáîïðîâîäîâ ÷àñòî ïðåâûøàåò äâàäöàòèëåòíèé ðóáåæ.
Ïîýòîìó òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå áîëüøèíñòâà ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ
òðåáóåò íå òîëüêî êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà, íî è ðåêîíñòðóêöèè ñ ó÷åòîì
óæå âîçðîñøèõ íàãðóçîê è ïðîãíîçèðóåìûõ èçìåíåíèé â äàëüíåéøåì [1].
Ýòî íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ñòàòèñòèêà àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íà ïðèìåðå
äâóõ ñàìûõ êðóïíûõ ïîñòàâùèêîâ ã. Âîðîíåæà ÌÏÊ «Âîðîíåæòåïëî-
ñåòü» è ÎÎÎ «ÂÒÑÊ» (ñì. òàáëèöó).

Àíàëèç ñâåäåíèé ïî ýêñïëóàòàöèîííûì ïàðàìåòðàì ñåòåé, ïîëó÷åí-
íûì îò òåïëîñíàáæàþùèõ îðãàíèçàöèé ã. Âîðîíåæà, ïîêàçàë, ÷òî ïîòåðè
òåïëîòû â ñèñòåìàõ òåïëîñíàáæåíèÿ, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàþò 10 %,
íî íà îòäåëüíûõ îòâåòâëåíèÿõ äàííàÿ âåëè÷èíà äîõîäèò äî 30 %. Òàêàÿ
ñòàòèñòèêà ñèãíàëèçèðóåò íå òîëüêî î íåóäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè
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Ðèñ. 3. Ñîîòíîøåíèå â ïðîöåíòíîì âûðàæåíèè ïðîëîæåííûõ ðàç-
ëè÷íûìè ñïîñîáàìè ñåòåé òåïëîñíàáæåíèÿ ã. Âîðîíåæà (%)

1 — êàíàëüíàÿ ïðîêëàäêà; 2 — áåñêàíàëüíàÿ; 3 — íàäçåìíàÿ ïðîêëàäêà

Ñâåäåíèÿ ïî ïîâðåæäåíèÿì òåïëîâûõ ñåòåé, íàõîäÿùèõñÿ íà áàëàíñå
ÎÎÎ «ÂÒÑÊ» è ÌÏÊ «Âîðîíåæòåïëîñåòü»

Íàèìåíîâàíèå
ïðåäïðèÿòèÿ

Êîëè÷åñòâî ïîâðåæäåíèé â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè

2009–2010 ãã. 2010–2011 ãã. 2011–2012 ãã. 2012–2013 ãã.

ÎÎÎ «ÂÒÑÊ» 222 462 496 452

ÌÏÊ «Âîðîíåæòåïëîñåòü» 246 387 459 558



ìåòàëëà òðóáîïðîâîäîâ, âûçûâàþùåì óòå÷êè òåïëîíîñèòåëÿ, íî è î çíà-
÷èòåëüíûõ íàðóøåíèÿõ òåïëîâîé èçîëÿöèè.

Ïðè ñóùåñòâóþùèõ ïðîáëåìàõ äëÿ áîëüøèíñòâà òåïëîñåòåé ã. Âîðî-
íåæà íåèçáåæíî âñòàåò âîïðîñ î êðàéíåé íåîáõîäèìîñòè çíà÷èòåëüíûõ
çàòðàò íà ïðîâåäåíèå ðåìîíòíûõ ðàáîò, òàê êàê ÷àñòè÷íàÿ çàìåíà íàèáî-
ëåå îïàñíûõ ó÷àñòêîâ âðåìåííî âîññòàíàâëèâàåò ðàáî÷óþ ñïîñîáíîñòü
ñèñòåì, íî íå ïîâûøàåò èõ íàäåæíîñòü íà äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè.
Ýòî, êàê ïðàâèëî, íàõîäèò îïðåäåëåííîå îòðàæåíèå â ïëàíèðóåìûõ ìåðî-
ïðèÿòèÿõ êðóïíûõ ïîñòàâùèêîâ òåïëà ïîòðåáèòåëÿì.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî çàôèêñèðîâàííàÿ óñòîé÷èâàÿ òåíäåí-
öèÿ óâåëè÷åíèÿ ñòðîèòåëüñòâà ìíîãîýòàæíîãî æèëüÿ âûçûâàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ââîäà â äåéñòâèå íîâûõ ñåòåé è îòâåòâëåíèé äëÿ òåïëîñíàáæåíèÿ
îáúåêòîâ. Âñå ýòî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ïîèñêó ýôôåêòèâíûõ òåõíîëî-
ãèé â òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåìàõ [1], âûòåñíÿþùèõ äîðîãîñòîÿùóþ êà-
íàëüíóþ ïðîêëàäêó.

Òàêîå ïîëîæåíèå â ñôåðå òåïëîñíàáæåíèÿ õàðàêòåðíî è äëÿ áîëü-
øèíñòâà ãîðîäîâ Ðîññèè. Ïîýòîìó ïîÿâëåíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ óíè-
êàëüíûìè ñâîéñòâàìè çàùèòû èõ ñòðóêòóðû è îïòèìèçàöèÿ ñõåì ïðîêëàä-
êè ïîçâîëÿò ïðè ñâîåâðåìåííîì èíâåñòèðîâàíèè ðåøèòü ïðîáëåìó ïîâû-
øåíèÿ íàäåæíîñòè ñåòåé è äîñòàâêè òðåáóåìîãî êà÷åñòâà òåïëîâîé
ýíåðãèè ïîòðåáèòåëÿì. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ñíèìåò çíà÷èòåëüíîå íàïðÿ-
æåíèå â âîïðîñàõ ïîäãîòîâêè ê îòîïèòåëüíûì ñåçîíàì.
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THE INFLUENCE OF ENERGY-SAVING
TECHNOLOGIES ON THE DEVELOPMENT OF THE STRUCTURE

OF THERMAL NETWORKS

Discusses the impact of the structural parameters of the channel-free heat supply
network on the thermal resistance of the ground. It is proved that the increase in laying depth
and to reduce the distance between the pipes allow to improve the energy-saving effect when
implementing channel-free systems of heat supply.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ
È ÌÎÑÒÎÂ

ÓÄÊ 625.72:528.486

Þ.Â. ÑÒÎËÁÎÂ, Ñ.Þ. ÑÒÎËÁÎÂÀ, Ä.Î. ÍÀÃÀÅÂ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÂÛÑÎÒÍÎÃÎ ÏÎËÎÆÅÍÈß
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÕ ÑËÎÅÂ
ÄÎÐÎÆÍÛÕ ÎÄÅÆÄ ÏÐÈ ÐÀÇÍÛÕ ØÀÃÀÕ

ÍÈÂÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ (ðîâíîñòè) ïîâåðõíîñòåé,
çàêîí÷åííûõ ñòðîèòåëüñòâîì, êîíñòðóêòèâíûõ ñëîåâ äîðîæíîé îäåæäû. Ðàññ÷èòàíû ñòà-
òèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äåéñòâèòåëüíîé òî÷íîñòè âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ êîíñòðóê-
òèâíûõ ñëîåâ îñíîâàíèÿ è ïîêðûòèÿ àâòîìîáèëüíîé äîðîãè.

Óñòàíîâëåíû êîýôôèöèåíòû òî÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ óñòðîéñòâà êîíñò-
ðóêòèâíûõ ñëîåâ äîðîæíîé îäåæäû. Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî
ïðèìåíåíèþ øàãîâ íèâåëèðîâàíèÿ (÷åðåç 5, 10 èëè 20 ì) êîíñòðóêòèâíûõ ñëîåâ äîðîæ-
íûõ îäåæä.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òî÷íîñòü, âûñîòíîå ïîëîæåíèå, ðîâíîñòü, âåðòèêàëüíûå îòìåòêè,
àìïëèòóäû, êîíñòðóêòèâíûå ñëîè, àâòîìîáèëüíàÿ äîðîãà, îñíîâàíèå, ïîêðûòèå, äîðîæíàÿ
îäåæäà, äîïóñêàåìûå îòêëîíåíèÿ, øàã íèâåëèðîâàíèÿ.

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå àâòîìîáèëüíûõ äîðîã òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè âû-
ñîòíîãî ïîëîæåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ñëîåâ äîðîæíûõ îäåæä, ïðèâåäåí-
íûå â [1], çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè èõ ïëàíîâîãî ïî-
ëîæåíèÿ. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì ñîîðóæåíèÿ è ïðîöåññàìè, ïðî-
èñõîäÿùèìè íà ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêòèâíûõ ñëîåâ äîðîæíîé îäåæäû.
Åñëè îáåñïå÷åíèå òî÷íîñòè ïëàíîâîãî ïîëîæåíèÿ îòäåëüíûõ êîíñòðóê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã îñîáûõ çàòðóäíåíèé íå âûçûâà-
åò, òî âîïðîñ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ
êîíñòðóêòèâíûõ ñëîåâ äîðîæíûõ îäåæä òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëå-
äîâàíèé.

Â ÑÍèÏ 3.06.03–85 (ï.14.5) ðåêîìåíäîâàíî ïðè ïðèåìêå âûïîëíåí-
íûõ ðàáîò îïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê ñ øàãàìè íèâåëèðîâàíèÿ
5, 10 è 20 ì, íî â êàêèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿþòñÿ øàãè íèâåëèðîâàíèÿ 10 è
20 ì íå óêàçûâàåòñÿ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè âûñîò-
íîãî ïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé êîíñòðóêòèâíûõ ñëîåâ ïðè óñòðîéñòâå äî-
ðîæíûõ îäåæä ïðè ðàçíûõ øàãàõ íèâåëèðîâàíèÿ.

Ïðè èññëåäîâàíèè òî÷íîñòè óñòðîéñòâà êîíñòðóêòèâíûõ ñëîåâ äî-
ðîæíûõ îäåæä áûëî âûïîëíåíî íèâåëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòåé ïî ëåâîé,
ïðàâîé êðîìêàì è öåíòðó êàæäîãî êîíñòðóêòèâíîãî ñëîÿ äîðîæíîé îäåæ-
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äû ÷åðåç 5 ì. Íèâåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü èç ñåðåäèíû ïðè óñòàíîâêå
èíñòðóìåíòà íà îáî÷èíå â ïðåäåëàõ ñìåæíûõ ïèêåòîâ (S = 100 ì) ñ ïðè-
ìåíåíèåì íèâåëèðà òèïà Í-3 è òðåõìåòðîâûõ ðååê ñ ñàíòèìåòðîâûìè äå-
ëåíèÿìè. Ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò èíñòðóìåíòà äî ðååê âûäåðæèâà-
ëîñü S1 50 ì,	 à ìèíèìàëüíîå — S2 10 ì.	

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîãî âûñîò-
íîãî ïîëîæåíèÿ äâóõ òî÷åê (ðàçíîñòè âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê) ñ îäíîé
ñòàíöèè íèâåëèðîâàíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

m m m mã â
2

â
2

î
2

1 2
	 
 
 ,

ãäå mâ1
è mâ2

— ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè âçãëÿäîâ íà òî÷êè
1 è 2;
mî — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü íåñîáëþäåíèÿ ãëàâíîãî óñëî-
âèÿ íèâåëèðà èç-çà íåðàâåíñòâà ðàññòîÿíèé ïëå÷ ( ).?S S S	 �1 2

Â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ ïðåâûøåíèé [2] ïðè S1 50 ì	 — mâ1

ìì	 0 83, , ïðè S2 10 ì	 —
mâ2

ìì	 0 62, è ïðè ?S 	 40 ì — mî ìì	 2 0, áóäåò mã ìì	 2 25, .
Ïî ðåçóëüòàòàì íèâåëèðîâàíèÿ îïðåäåëåíû îòêëîíåíèÿ âåðòèêàëü-

íûõ îòìåòîê îò ïðîåêòíûõ, à ïî èõ çíà÷åíèÿì âû÷èñëåíû àìïëèòóäû
(àëãåáðàè÷åñêèå ðàçíîñòè) âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê òðåõ ñìåæíûõ òî÷åê:
äëÿ âåðõíåãî è íèæíåãî ñëîåâ ïîêðûòèÿ ñ øàãàìè ÷åðåç 5 è 10 ì, äëÿ
âåðõíåãî ñëîÿ îñíîâàíèÿ ñ øàãîì ÷åðåç 10 ì, à äëÿ íèæíåãî ñëîÿ îñíîâà-
íèÿ è íàñûïè èç ïåñêà ñ øàãîì ÷åðåç 20 ì. Ïðè íèâåëèðîâàíèè òðåõ
ñìåæíûõ òî÷åê ïîâåðõíîñòåé êîíñòðóêòèâíûõ ñëîåâ äîðîæíûõ îäåæä ñ
øàãàìè 5, 10 è 20 ì (îòíîñèòåëüíûå îòìåòêè êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ïðè
âû÷èñëåíèè àìïëèòóä) ðàçíèöà ïëå÷ ìåæäó êðàéíèìè ñìåæíûìè òî÷êà-
ìè áóäåò ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿòü 10, 20 è 40 ì [1].

Äëÿ íèâåëèðîâàíèÿ èç ñåðåäèíû òðåõ ñìåæíûõ òî÷åê ñ øàãàìè ÷åðåç
5, 10 è 20 ì (íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà àìïëèòóä) ìàêñèìàëüíûå ðàññòîÿ-
íèÿ îò íèâåëèðà äî ðååê ñîîòâåòñòâåííî S1 50 ì	 è S2 40 ì	 ; S1 50 ì	 è
S2 30 ì	 ; S1 50 ì	 è S2 10 ì	 . Òîãäà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíî-
ñòè âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ äâóõ êðàéíèõ òî÷åê ïðè ðàñ÷åòå àìïëèòóä mã

[2] áóäóò: äëÿ øàãà ÷åðåç 5 ì mã ìì	 124, (ïðè mâ1
ìì	 0 83, ,

mâ2
ìì	 0 77, è mî ìì	 0 5, ); äëÿ øàãà ÷åðåç 10 ì mã ìì	149, (ïðè

mâ1
ìì	 0 83, , mâ2

ìì	 0 72, è mî ìì	10, ) è äëÿ øàãà ÷åðåç 20 ì
mã ìì	 2 25, (ïðè mâ1

ìì	 0 83, , mâ2
ìì	 0 62, è mî ìì	 2 0, ).

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ — ó÷àñòîê îáúåçäíîé àâòîìîáèëüíîé äîðîãè â
ã. Ñóðãóòå Õàíòû-Ìàíñèéñêîãî àâòîíîìíîãî îêðóãà, ñòðîèòåëüñòâî êîòî-
ðîãî îñóùåñòâëÿëîñü â òå÷åíèå 2007–2009 ãã.

Êîíñòðóêöèÿ äîðîæíîé îäåæäû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõñëîéíîå ïî-
êðûòèå è äâóõñëîéíîå îñíîâàíèå, âîçâîäèìûå íà íàñûïè èç ïåñêà. Âåðõ-
íèé ñëîé ïîêðûòèÿ — ùåáåíî÷íî-ìàñòè÷íûé àñôàëüòîáåòîí (ÙÌÀ) ïî
ÒÓ 5718.030.01393697–99 òîëùèíîé 5 ñì, íèæíèé ñëîé ïîêðûòèÿ —
ïîðèñòûé àñôàëüòîáåòîí èç ãîðÿ÷åé êðóïíîçåðíèñòîé ùåáåíî÷íîé
ñìåñè ìàðêè I ïî ÃÎÑÒ 9128–97 òîëùèíîé 7 ñì. Âåðõíèé ñëîé îñíîâà-
íèÿ — ÷åðíûé ùåáåíü, óëîæåííûé ïî òðåáîâàíèÿì ÂÑÍ 123–77 òîë-
ùèíîé 16 ñì, íèæíèé ñëîé îñíîâàíèÿ — ùåáåíü ôðàêöèîíèðîâàííûé
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ôð. 40–70 ìì, óëîæåííûé ïî ñïî-
ñîáó çàêëèíêè ïî ÃÎÑÒ 8267–93
òîëùèíîé 30 ñì.

Îöåíêà òî÷íîñòè ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè ñëî-
åâ äîðîæíîé îäåæäû âûïîëíåíà ñ
ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ñòàòèñòèêè è òåîðèè âåðîÿòíî-
ñòåé [3].

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ òî÷-
íîñòè óñòðîéñòâà êîíñòðóêòèâíûõ
ñëîåâ äîðîæíîé îäåæäû áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå äåéñò-
âèòåëüíûõ îòêëîíåíèé îòíîñèòåëü-
íûõ âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê îò ïðî-
åêòíûõ è âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé
àìïëèòóä (àëãåáðàè÷åñêèõ ðàçíî-
ñòåé âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê) â âû-
áîðêàõ ïîä÷èíåíî çàêîíó íîðìàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ êðèòåðèÿìè ñîãëàñèÿ
Ê. Ïèðñîíà è Á.Ñ. ßñòðåìñêîãî, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòàòèñòè÷åñêîé
îäíîðîäíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè è ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëå-
íèÿ îòêëîíåíèé âåðòèêàëüíûõ îò-
íîñèòåëüíûõ îòìåòîê îò ïðîåêòíûõ
è àìïëèòóä (àëãåáðàè÷åñêèõ ðàçíî-
ñòåé âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê) òî÷åê
ïîâåðõíîñòåé êîíñòðóêòèâíûõ ñëî-
åâ äîðîæíîé îäåæäû ïðèâåäåíû
ñîîòâåòñòâåííî â ñâîäíûõ òàáëè-
öàõ 1, 2. Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáî-
çíà÷åíèÿ:
x — ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå; m —
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü;
Ì — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåø-
íîñòü ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî;
mm — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïî-
ãðåøíîñòü ñàìîé ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîé ïîãðåøíîñòè; a — ìàòåìà-
òè÷åñêîå îæèäàíèå; � — ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå; Òï —
êîýôôèöèåíò òî÷íîñòè òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà óñòðîéñòâà êîíñò-
ðóêòèâíûõ ñëîåâ äîðîæíûõ îäåæä;
�í — äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå âåðòè-
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êàëüíûõ îòìåòîê îò ïðîåêòíûõ
(òàáë. 1), äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ
àìïëèòóä âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê
(òàáë. 2).

Ôàêòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíûõ âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê ïî-
âåðõíîñòåé êîíñòðóêòèâíûõ ñëîåâ
äîðîæíîé îäåæäû îò ïðîåêòíûõ ñîîò-
âåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíî-
ãî äîêóìåíòà (ÑÍèÏ 3.06.03–85).

Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ àìïëè-
òóä âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê ïîâåðõ-
íîñòè âåðõíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ ïðè
øàãå 5 ì íå ñîîòâåòñòâóþò íîðìà-
òèâíûì òðåáîâàíèÿì, à ïðè øàãå
10 ì ñîîòâåòñòâóþò íîðìàòèâíûì
òðåáîâàíèÿì. Äëÿ íèæíåãî ñëîÿ
ïîêðûòèÿ ïðè øàãå 5 ì çíà÷åíèÿ
àìïëèòóä âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê
íå ñîîòâåòñòâóþò íîðìàòèâíûì
òðåáîâàíèÿì, à ïðè øàãå 10 ì
áëèçêè ê íîðìàòèâíûì. Äëÿ âåðõ-
íåãî ñëîÿ îñíîâàíèÿ ïðè øàãå ÷å-
ðåç 10 ì çíà÷åíèÿ àìïëèòóä âåð-
òèêàëüíûõ îòìåòîê áëèçêè ê íîð-
ìàòèâíûì, à äëÿ íèæíåãî ñëîÿ
îñíîâàíèÿ ïðè øàãå 20 ì ñîîòâåò-
ñòâóþò íîðìàòèâíûì.

Ïîëó÷åííûå ñòàòèñòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè âûñîòíî-
ãî ïîëîæåíèÿ òî÷åê ïîâåðõíîñòåé
îñíîâàíèé è ïîêðûòèé àâòîìî-
áèëüíîé äîðîãè èñïîëüçîâàíû äëÿ
îáîñíîâàíèÿ äîïóñêîâ íà ñòðîè-
òåëüíûå è ðàçáèâî÷íûå ðàáîòû
ïðè óñòðîéñòâå êîíñòðóêòèâíûõ
ñëîåâ äîðîæíîé îäåæäû.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé òî÷íîñòè
âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ êîíñòðóê-
òèâíûõ ñëîåâ äîðîæíîé îäåæäû ñ
ðàçíûìè øàãàìè íèâåëèðîâàíèÿ
ïðåäëîæåíî ïðè óñòðîéñòâå âåðõ-
íåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ îñóùåñòâëÿòü
íèâåëèðîâàíèå ñ øàãîì ÷åðåç 5 ì,
íèæíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ è âåðõíå-
ãî ñëîÿ îñíîâàíèÿ — ñ øàãîì ÷å-
ðåç 10 ì è íèæíåãî ñëîÿ îñíîâà-
íèÿ — ñ øàãîì ÷åðåç 20 ì.
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RESEARCH OF ACCURACY OF HIGH-RISE POSITION
OF SURFACES OF CONSTRUCTIVE LAYERS OF ROAD CLOTHES

AT DIFFERENT STEPS OF LEVELLING

Researches of accuracy of high-rise position (flatness) of the surfaces finished by
building, constructive layers of road clothes are executed. Statistical characteristics of the
valid accuracy of high-rise position of constructive layers of the basis and a highway covering
are calculated.

Factors of accuracy of technological processes of the device of constructive layers of road
clothes are established. On the basis of researches recommendations about application of steps
of leveling (through 5, 10 or 20 m) constructive layers of road clothes.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001

Ã.Â. ÃËÀÄÛØÅÂ, Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ,
À.Ñ. ÄÅÄÎÂ, Ï.Â. ×ÓÁÀÐÎÂ

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ
ÔÈÇÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ

ÏÍÅÂÌÎÓÄÀÐÍÎÃÎ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ
Ñ ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÌÈ

ÏÐÎÒÎ×ÍÛÌÈ ÊÀÌÅÐÀÌÈ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äðîññåëüíîãî
ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà ñ äîïîëíèòåëüíûìè óïðàâëÿåìûìè îáúåìàìè ïðîòî÷íûõ êà-
ìåð ñ îáùåé ðàñïðåäåëèòåëüíîé ïðåäêàìåðîé ñåòåâîãî âîçäóõà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì, óäàðíèê, óïðàâëÿåìàÿ ïðîòî÷íàÿ
êàìåðà, ïðèñîåäèíåííûé îáúåì, ïðåäêàìåðà, êàìåðà ðàáî÷åãî õîäà, êàìåðà õîëîñòîãî
õîäà.

Ââåäåíèå. Â ðàáîòå [1] ðàññìàòðèâàëèñü óñòðîéñòâî, ðàáî÷èé ïðî-
öåññ, ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå, îãðàíè÷åíèÿ è äîïóùåíèÿ ê îïè-
ñàíèþ äðîññåëüíîãî ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà ïî ïàòåíòó [2].

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìåõà-
íèçìà ñ îáùåé ïðåäêàìåðîé ðàñïðåäåëåíèÿ âîçäóõà ìåæäó ðàáî÷èìè êà-
ìåðàìè è óïðàâëÿåìûìè êàìåðàìè ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå è îáî-
çíà÷åíèÿ. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 áåç öåíòðàëüíîé âîç-
äóõîïîäâîäÿùåé òðóáêè â ñðàâíåíèè ñ òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì [2] è ñîîò-
âåòñòâóåò ñõåìå ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà, îïèñàíèå êîòîðîãî ïðèâåäå-
íî â ðàáîòå [1]. Òàêèì îáðàçîì, âîçäóõîïîäâîä â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà â
âèäå êàíàëà çàïóñêà è îñíîâíîãî êàíàëà âïóñêà â äîïîëíèòåëüíóþ óïðàâ-
ëÿåìóþ êàìåðó âûïîëíåí îòäåëüíûìè êàíàëàìè.

Îáîçíà÷åíèÿ, ïðèíÿòûå â ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû
ÄÏÓÌ (ÓÊ) (ñì. ðèñ. 1):

hð, hx — ïðîòÿæåííîñòü êàíàëîâ ïåðåïóñêà èç ïðîòî÷íûõ êàìåð â êà-
ìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ;

�çð, �çõ — ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ ïëîùàäåé êàíàëîâ çàïóñêà äëÿ êàìåð
ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ èç ïðåäêàìåðû;

Â, Íõ — ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà äî íà÷àëà âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî
âîçäóõà èç êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ;

Â1, Âð — ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ óïðàâëåíèåì
ïåðåïóñêà âîçäóõà èç ïðîòî÷íîé êàìåðû â êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà;
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�ðï, �õï — ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ ïëîùàäåé êàíàëîâ âïóñêà â ïðîòî÷íûå
êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ èç ïðåäêàìåðû;

õó, Ló — ïåðåìåùåíèå è äëèíà óäàðíèêà ìåæäó òîðöåâûìè îòñåêàþ-
ùèìè êðîìêàìè: Ló = hð = hx;

pî, pð, põ — äàâëåíèå âîçäóõà â ñåòè ñæàòîãî âîçäóõà, êàìåðàõ ðàáî-
÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ;

pï — äàâëåíèå âîçäóõà â ïðåäêàìåðå;
pðä, põä — äàâëåíèå âîçäóõà â ïðîòî÷íûõ óïðàâëÿåìûõ êàìåðàõ äîïîë-

íèòåëüíîãî îáúåìà;
�ðä, �õä — ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ êàíàëîâ âïóñêà â êàìåðû ðàáî÷åãî

è õîëîñòîãî õîäîâ èç ïðîòî÷íûõ óïðàâëÿåìûõ êàìåð äîïîëíèòåëüíîãî
îáúåìà;

�ïî — ïðîõîäíîå ñå÷åíèå êàíàëà âïóñêà âîçäóõà èç ñåòè â ïðåä-
êàìåðó;

�àð, �àõ — ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ êàíàëîâ âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîçäó-
õà èç êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ â àòìîñôåðó (îêðóæàþùåå ïðî-
ñòðàíñòâî);

�ðï, /õï, /ðä, /õä, /çð, /çõ — áàðîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè âïóñêà âîçäóõà
èç ïðåäêàìåðû â ïðîòî÷íûå êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ è èç ïðî-
òî÷íûõ óïðàâëÿåìûõ êàìåð äîïîëíèòåëüíîãî îáúåìà â êàìåðû ðàáî÷åãî è
õîëîñòîãî õîäîâ è êàíàëîâ çàïóñêà;

/àð, /àõ — áàðîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè âûïóñêà âîçäóõà èç êàìåð ðà-
áî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ â àòìîñôåðó;

/ïî — áàðîäèíàìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ âïóñêà âîçäóõà â ïðåäêàìåðó èç ñåòè;
Vï, Vð, Võ, Vðä, Võä — îáúåìû ïðåäêàìåðû, êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòî-

ãî õîäîâ, ïðîòî÷íûõ óïðàâëÿåìûõ êàìåð äîïîëíèòåëüíîãî îáúåìà;

W kR k	 �( /( )) ,/2 1 1 2 (1)

ãäå k — ïîêàçàòåëü áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà,
R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
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t, dt — âðåìÿ è åãî ïðîèçâîäíàÿ;
Só — ïëîùàäü äèàìåòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ;

�i(xó) — ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò êîîðäèíàòû (ïîëîæåíèÿ) óäàð-
íèêà.

Îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé, ó÷àñò-
âóþùèõ â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñðåäñòâ ñòàáèëèçàöèè ïàðàìåòðîâ
ýíåðãîíîñèòåëÿ:

�î, �ð, �õ — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ñåòè ñæàòîãî âîçäóõà, êàìåðàõ ðà-
áî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ;

�ï — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïðåäêàìåðå;

�ðä, �õä — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïðîòî÷íûõ óïðàâëÿåìûõ êàìåðàõ;

Bðï, Bõï, Bð, Bõ, Bðä, Bõä, Bçð, Bçõ — òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè
âïóñêà âîçäóõà èç ïðåäêàìåðû â ïðîòî÷íûå óïðàâëÿåìûå êàìåðû, â êàìå-
ðàõ ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ, â ïðîòî÷íûõ óïðàâëÿåìûõ êàìåðàõ äî-
ïîëíèòåëüíîãî îáúåìà è çàïóñêà;

Bïî — òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ âïóñêà âîçäóõà èç ñåòè â ïðåäêà-
ìåðó;

Bàð, Bàõ — òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè âûïóñêà âîçäóõà èç êàìåð
ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ â àòìîñôåðó;

kî — êîýôôèöèåíò îòñêîêà óäàðíèêà îò èíñòðóìåíòà;
Fí, Fòð — ñèëà ïðèæàòèÿ êîðïóñà ê òðóáå-êîæóõó è òðåíèÿ êîðïóñà î

ãðóíò;
õê — ïåðåìåùåíèå êîðïóñà;
òó, òê — ìàññû óäàðíèêà è êîðïóñà.
Ó÷èòûâàÿ îäèíàêîâóþ ôîðìó çàïèñè äëÿ ôóíêöèé òèïà /, èõ ìîæíî

çàïèñàòü â âèäå:

/ /ji ij

i j

i j

j i

p p

p p

p p
C 	
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�

1

0 5283

0 5283

0 5283

0 5283

, /

, /

, /
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p p

p
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j i
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/
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0 2588 1 2

1 2 2

�

� ( )/ /
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/ /
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, ( ) ,

( ) (( / )

1 1 2

1 2

1 2 2

0 2588




�

�

k k

j j

j j j i
k

p

p p p

�

� � 
( / ) ) .( )/ /p pj i
k k1 1 2

(2)

Àíàëîãè÷íî ôóíêöèè òèïà B ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

B Bji ij

ij

ij

ji

ji

i jk

k

k

k

C 	

1

�

1

�

�

�
�

�

/

/

/

/

� �

�

0

0

0

0

1

1

( / ),

,

,

( j i/ ).�

(3)

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèé òå÷åíèÿ âîçäóõà
áóäóò ó÷èòûâàòüñÿ èëè /i è Bi, èëè /j è Bj.

Ñèëû òðåíèÿ óäàðíèêà î êîðïóñ, â ñâÿçè ñ ðàçëè÷èåì ñêîðîñòåé ïðè
ðàáî÷åì è õîëîñòîì õîäàõ, äëÿ ïðîñòîòû ñëåäóåò ó÷åñòü ÷åðåç signFy.
Çíà÷åíèå ñêîðîñòåé óäàðíèêà äî óäàðà (dxy/dt)y è ïîñëå (dxy/dt)0 îïðå-
äåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ äëÿ óñêîðåíèé (d2xy/dt2).
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàáî÷èé ïðîöåññ ÄÏÓÌ (ÓÊ):
áàðîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

dp dt k V Wï ï ïî ïî ðï ðä õï õä
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òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
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Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà. Îñöèëëîãðàììû èçìåíåíèé äàâëåíèé âîçäóõà â êàìåðàõ
ðàáî÷åãî (pð(t)), õîëîñòîãî (põ(t)) õîäîâ è äîïîëíèòåëüíûõ ïðîòî÷íûõ
óïðàâëÿåìûõ îáúåìîâ ðàáî÷èõ êàìåð — ñî ñòîðîíû ðàáî÷åãî (pðä(t)) è õî-
ëîñòîãî õîäîâ (põä(t)), à òàêæå ïåðåìåùåíèå (õó(t)) è ñêîðîñòü (è(t))
óäàðíèêà óñòîé÷èâû íà âñåì ïðîòÿæåíèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà, íà÷èíàÿ ñî
2-ãî öèêëà ïîñëå çàïóñêà.

Ïîêàçàòåëüíî çàïîëíåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïðîòî÷íûõ óïðàâëÿåìûõ
îáúåìîâ ðàáî÷èõ êàìåð ñ óñòàíîâèâøèìñÿ äàâëåíèåì âîçäóõà â ïðåäêà-
ìåðå äî çíà÷åíèÿ ñåòåâîãî ñ ïîñëåäóþùèì åãî ïîíèæåíèåì äî äàâëåíèÿ â
ïðîòî÷íûõ êàìåðàõ ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ ñ íåêîòîðûì ïîâûøåíèåì
ïîñëå ñìåøåíèÿ âîçäóõà ïðè ñîîáùåíèè êàìåð ìåæäó ñîáîé, ÷òî èëëþñò-
ðèðóåòñÿ ïîâåäåíèåì çàâèñèìîñòè pð(t), pðä(t), põ(t), põä(t) íà ðèñ. 2.
92



Îáúåì âîçäóõà, ïîòðåáëÿåìûé ÄÏÓÌ (ÓÊ) çà öèêë (ðèñ. 3), ìåíüøå
ÄÏÓÌ íà 15,14 %. Îòìåòèì, ÷òî ñíèæåíèå ñèë îòäà÷è ó ÄÏÓÌ (ÓÊ)
ñíèæàåò îòõîä íàçàä ïíåâìîäâèæèòåëÿ è óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü êàê óäàð-
íèêà (ðèñ. 4), òàê è ïðîêëàäêè íîâîé òðóáû-êîæóõà.

Èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ÄÏÓÌ (ÓÊ) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðàöèî-
íàëüíûõ ñîîòíîøåíèé Vð / Võ, 
ðä/�õä ïðè äàâëåíèè âîçäóõà â ñåòè îò
ð0 = 0,4 ÌÏà äî ð0 = 0,7 ÌÏà (÷åðåç 0,1 ÌÏà) ïðîöåññû èçìåíåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ â ïðåäñòàâëåíèÿõ (ð – V)x è (ð – V)ð êàê äëÿ êàìåð õîëîñòîãî õîäà,
òàê è ðàáî÷åãî ÿâëÿþòñÿ ïîäîáíûìè, ò. å. èõ òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ áëèç-
êè ê ïðîöåññàì, ïðîèñõîäÿùèì ïðè ð0 = 0,6 ÌÏà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè ïðè ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâà-
íèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà â êàìåðàõ ÄÏÓÌ (ÓÊ).

Ñõîäèìîñòü îáùèõ ðàñõîäîâ âîçäóõà íà âïóñêå è âûïóñêå èñïîëüçî-
âàëàñü â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ ñîîòâåòñòâèÿ áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ïðîöåññîâ, êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôèçèêî-ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÄÏÓÌ (ÓÊ), à òàêæå ñòåïåíè òî÷íîñòè åå îïèñà-
íèÿ ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé.

ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè âîçäóõà â ðàáî÷èõ
êàìåðàõ. Äëÿ öåëåé îïðåäåëåíèÿ áàðîäèíàìè÷åñêîãî è òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîãî ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà ïðèìåíåí ïîäõîä, ïðåäëîæåí-
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Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììà ïàðàìåòðîâ ÄÏÓÌ (ÓÊ)

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè óäàðíèêà ÄÏÓÌ (ÓÊ)

Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû ðàñõîäà âîçäóõà (G) ÄÏÓÌ (ÓÊ)



íûé â ðàáîòå [3]. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü äèàãðàììû èçìåíåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ âîçäóõà â ðàáî÷èõ êàìåðàõ, ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêàìè íà ðèñ. 2.
Êàê è â ðàáîòå [3], çíà÷åíèå áàðîäèíàìè÷åñêîãî ÊÏÄ îïðåäåëÿëîñü çà-
âèñèìîñòüþ

,pi
i i

i

p p

p
	

�max

max

âûï (7)
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i i
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Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð �i â ðàáî÷èõ êà-
ìåðàõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ïàðàìåòðîâ äàâëåíèÿ âîçäóõà pi, ðàñõîäà
âîçäóõà Gi è õîäà óäàðíèêà õó ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 (èíäåêñû ñì. íà
ðèñ. 2) â ôóíêöèè âðåìåíè äëÿ õàðàêòåðíûõ ðàáî÷èõ öèêëîâ â êàìåðàõ
ïðè ðàáî÷åì (à) è õîëîñòîì (á) õîäàõ óäàðíèêà.

Ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ðàáîòà äîïîëíèòåëü-
íîãî ïðîòî÷íîãî óïðàâëÿåìîãî îáúåìà ðàáî÷èõ êàìåð â ìîìåíò ñîîáùå-
íèÿ ñ êàìåðîé õîëîñòîãî õîäà. Òàê, äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ÊÏÄ â ýòîì
ñëó÷àå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò 0,127. Ê îêîí÷àíèþ ñîîáùåíèÿ êàìåð ÊÏÄ
0,143. Ïðè ñîîáùåíèè êàìåð ñ àòìîñôåðîé ÊÏÄ ðàâåí 0,444.
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Ðèñ. 5. Ïðîöåññû â êàìåðàõ ÄÏÓÌ (ÓÊ)
à — êàìåðà ðàáî÷åãî õîäà; á — êàìåðà õîëîñòîãî õîäà



Òàêèì îáðàçîì, ñ íà÷àëà ñîîáùåíèÿ ñ êàìåðîé õîëîñòîãî õîäà äî âû-
ïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà â àòìîñôåðó ÊÏÄ ñèñòåìû ìåíÿåòñÿ â 3,496
ðàçà. Òîëüêî çà âðåìÿ (ïåðèîä) ñîîáùåíèÿ êàìåð ìåæäó ñîáîé ÊÏÄ ïðî-
òî÷íîé êàìåðû äîïîëíèòåëüíîãî îáúåìà èçìåíÿåòñÿ äî 6,845 ðàç, ÷òî õà-
ðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíóþ ïåðåäà÷ó ñèëîâîé ýíåðãèè âîçäóõà ïðîòî÷íîé
êàìåðû äîïîëíèòåëüíîãî îáúåìà êàìåðå õîëîñòîãî õîäà. Îäíàêî îòìåòèì,
÷òî êàìåðà ðàáî÷åãî õîäà â ÄÏÓÌ (ÓÊ) äëÿ ñëó÷àÿ ðàáî÷åãî õîäà îáìå-
íèâàåòñÿ òåïëîâîé ýíåðãèåé ñ àòìîñôåðîé ïðè ÊÏÄ 0,417, ÷òî äëÿ ÄÏÓÌ
ñîñòàâëÿåò òîëüêî îêîëî 0,258.

Ñëåäîâàòåëüíî, îáìåí ïðîòî÷íîé êàìåðû äîïîëíèòåëüíîãî îáúåìà è
õîëîñòîãî õîäà òåïëîâîé ýíåðãèåé â ÄÏÓÌ (ÓÊ) ñ àòìîñôåðîé ïðîèñõî-
äèò ïðè áîëüøåì åå çíà÷åíèè â 1,62 ðàçà, à çíà÷èò è ñ áîëüøèì òåðìîäè-
íàìè÷åñêèì ÊÏÄ, â ñðàâíåíèè ñ êàìåðîé ðàáî÷åãî õîäà â ÄÏÓÌ (ÓÊ) è
ÄÏÓÌ.

Äëÿ áàðîäèíàìè÷åñêîãî ÊÏÄ ÄÏÓÌ (ÓÊ) ïðîòî÷íîé êàìåðû äîïîë-
íèòåëüíîãî îáúåìà îòìåòèì ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè.

Áàðîäèíàìè÷åñêèé ÊÏÄ â ïðîòî÷íîé êàìåðå äîïîëíèòåëüíîãî îáúå-
ìà ÄÏÓÌ (ÓÊ) âûøå â ñðàâíåíèè ñ íà÷àëîì ñîåäèíåíèÿ ñ ïðîòî÷íîé êà-
ìåðîé äîïîëíèòåëüíîãî îáúåìà òîëüêî äî 4 %, à â ñðàâíåíèè ñ íà÷àëîì
âûïóñêà â àòìîñôåðó â 2,52 ðàçà ïðåâûøàåò ÊÏÄ ê íà÷àëó ñîîáùåíèÿ
ïðîòî÷íûõ êàìåð äîïîëíèòåëüíîãî îáúåìà ñ êàìåðîé õîëîñòîãî õîäà.

Âûâîäû. Ñíèæåíèå èëè óâåëè÷åíèå ïðîòèâîäàâëåíèÿ â êàìåðå ðà-
áî÷åãî õîäà ïîçâîëÿåò òàêæå èçìåíÿòü âåëè÷èíó õîäà óäàðíèêà ïðè òîì
æå ðàñ÷åòíîì èìïóëüñå äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû õîëîñòîãî
õîäà ïðè õîëîñòîì õîäå óäàðíèêà, èçìåíÿòü äëèíó ó÷àñòêà åãî ðàçãîíà
áåç óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè öèêëà, ïîñêîëüêó âðåìÿ ðàáî÷åãî õîäà óäàðíèêà
óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíÿåìîãî èìïóëüñà ñî ñòîðîíû êàìåðû äîïîë-
íèòåëüíîãî îáúåìà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ óäàðíîé ìîùíîñòè è
ñíèæåíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà âîçäóõà äðîññåëüíîé ïíåâìîóäàðíîé ìàøè-
íîé äëÿ ïîãðóæåíèÿ òðóá-êîæóõîâ.
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Examine the results of physico-mathematical modeling of air percussion throttle
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 691–492.2.002.612

Ñ.Ï. ÁÀÐÄÀÕÀÍÎÂ, Â.Í. ÃÎÂÅÐÄÎÂÑÊÈÉ, Ä.Þ. ÒÐÓÔÀÍÎÂ,
À.Ì. ÏÀÂËÅÍÊÎ, Ì.Â. ÌÈÕÀÝËÈÑ

ÐÀÇÄÅËÅÍÈÅ ÍÀÍÎÐÀÇÌÅÐÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ
Â ÑÓÑÏÅÍÇÈÈ ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÎÁÚÅÌÍÎÉ ÑÈËÛ*

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçäåëåíèþ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö ïîðîøêà äèîêñèäà
êðåìíèÿ «Òàðêîñèë» â âîäíîé ñóñïåíçèè ïîä äåéñòâèåì îáúåìíîé ñèëû. Îïèñàíû ìåòîäû
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ è íàéäåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îò
óñêîðåíèÿ âîçäåéñòâóþùåé ñèëû è îò äëèòåëüíîñòè ýòîãî âîçäåéñòâèÿ. Îáîáùåíèå ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö,
îñòàâøèõñÿ â ñóñïåíçèè, îò âîçäåéñòâèÿ íà íåå îáúåìíîé ñèëû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íàíîïîðîøîê, ñóñïåíçèÿ, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ðàñïðåäåëåíèå
÷àñòèö.

Ââåäåíèå. Íàíîæèäêîñòè (ñóñïåíçèè íà îñíîâå íàíîïîðîøêîâ) èìå-
þò ïîòåíöèàëüíî øèðîêèé ñïåêòð ïðèìåíåíèÿ. Ïîýòîìó âîçðîñ èíòåðåñ ê
âñåñòîðîííåìó èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ñóñïåíçèé è óñòàíîâëåíèþ ìîäåëåé
âçàèìîäåéñòâèÿ èõ ýëåìåíòîâ. Òîãäà íà îñíîâå òàêèõ ìîäåëåé ìîæíî
óïðàâëÿòü ïîëåçíûìè êà÷åñòâàìè íàíîæèäêîñòåé è ñîîòâåòñòâåííî îáú-
åêòîâ, ãäå îíè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ.

Ñâîéñòâà íàíîæèäêîñòåé ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ñâîéñòâ
èñõîäíûõ «÷èñòûõ» æèäêîñòåé. Âî ìíîãîì ýòî ñâÿçàíî ñ ïîâåðõíîñòíûì
âçàèìîäåéñòâèåì íàíî÷àñòèö è ìîëåêóë æèäêîñòè. Ñòàáèëüíîñòü òàêèõ
ñóñïåíçèé çàâèñèò îò ðÿäà ìåõàíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè, îò èí-
òåíñèâíîñòè áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ. Ïðè èçó÷åíèè òàêîãî äâèæåíèÿ íà-
íîðàçìåðíûõ ÷àñòèö íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü çíà÷èòåëüíóþ óäåëüíóþ ïî-
âåðõíîñòü è ìàëûå çíà÷åíèÿ ìàññ ÷àñòèö, îáúåìíóþ ñèëó, ñìà÷èâàåìîñòü
è ñïîñîáíîñòü ÷àñòèö àãëîìåðèðîâàòüñÿ. Âñå ýòè ôàêòîðû âëèÿþò íà êëþ-
÷åâûå äëÿ ïðèìåíåíèÿ íàíîæèäêîñòè ñâîéñòâà: âÿçêîñòü, ïëîòíîñòü, ñòà-
áèëüíîñòü è ò.ä.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ è èçó÷åíèþ äèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê îñàæäåíèþ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö. Ýòî ïîçâî-
ëèò ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ íàíîæèäêîñòüþ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïðèãîòîâëå-
íà âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ ñ 4%-ì ìàññîâûì ñîäåðæàíèåì íàíîïîðîøêà äèîê-
ñèäà êðåìíèÿ «Òàðêîñèë». Íàíîïîðîøîê áûë ïîëó÷åí ìåòîäîì èñïàðåíèÿ
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èñõîäíîãî âåùåñòâà ïó÷êîì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ [1]. Óäåëü-
íàÿ ïîâåðõíîñòü íàíîïîðîøêà 135 ì2/ã, ñðåäíèé ðàçìåð åãî ÷àñòèö
20 íì. Ïîñëå äèñïåðãèðîâàíèÿ íàíî÷àñòèöû äèîêñèäà êðåìíèÿ àãëîìåðè-
ðóþòñÿ. Ïîýòîìó ñîåäèíåíèå áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö ñ êðóïíûìè â ñóñïåí-
çèè ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ íàíî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è
âëèÿåò íà ïðîöåññ èõ ïîñëåäóþùåãî ðàçäåëåíèÿ. Äëÿ ðàçðóøåíèÿ àãëîìå-
ðàòîâ áûëî ïðèìåíåíî óëüòðàçâóêîâîå âîçäåéñòâèå ñ çàäàííûìè ïàðàìåò-
ðàìè. Íàíîæèäêîñòü â òå÷åíèå 30 ìèí ïîäâåðãàëàñü òàêîìó âîçäåéñòâèþ
ìîùíîñòüþ 700 Âò. Äàëüíåéøåå âîçäåéñòâèå óëüòðàçâóêîì íå ïðèâîäèò
ê ðàçðóøåíèþ îñòàâøèõñÿ àãëîìåðàòîâ. Âåðîÿòíî, äàæå ïîñëå äëèòåëü-
íîé óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè ÷àñòü àãëîìåðàòîâ â ñóñïåíçèè íå ðàçðó-
øàåòñÿ. Òàêîå æå ïðåäïîëîæåíèå ñäåëàíî íà îñíîâå èçó÷åíèÿ âÿçêîñòè
ñóñïåíçèé ñ ïðèìåíåíèåì àíàëîãè÷íûõ íàíîïîðîøêîâ [2].

Äàëåå ñóñïåíçèÿ, ñîäåðæàùàÿ íàíîïîðîøêè «Òàðêîñèë», ïîäâåðãà-
ëàñü âîçäåéñòâèþ ñ öåíòðîáåæíûì óñêîðåíèåì äî 4800 ì/ñ2 â òå÷åíèå 1,
2, 4 è 6 ÷. Ïîñëå óäàëåíèÿ îñàäêà èç ðàñòâîðà, êàæäûé èç îáðàçöîâ áûë
ïðîñóøåí è ïðîêàëåí äëÿ ïîëíîãî óäàëåíèÿ âëàãè. Ïîâåðõíîñòü ïîëó÷åí-
íûõ òàêèì îáðàçîì íàíî÷àñòèö èçìåðÿëàñü ìåòîäîì àäñîðáöèè è äåñîðá-
öèè ãàçîâ (ìåòîä ÁÝÒ). Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò ðîñò
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö, îñòàâøèõñÿ â ñóñïåíçèè, â çàâèñèìî-
ñòè îò âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì (ðèñ. 1). Ó íàíîïî-
ðîøêîâ, èçâëå÷åííûõ èç ðàñòâîðà, ïîñëå ñóøêè è ïðîêàëèâàíèÿ îñàäêà
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü óâåëè÷èëàñü â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè íàõîæäå-
íèÿ ñóñïåíçèè â öåíòðèôóãå è ñîñòàâèëà 178 è 198 ì2/ã äëÿ 250 è
360 ìèí âîçäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ ñðåäíå-
ãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö â ñóñïåíçèè ñ 20 äî 14 íì.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ äî 420 ìèí ñ ïîñòîÿííûì
óñêîðåíèåì ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè íå ïðèâåëî.
Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çà ñòîëü äëèòåëüíûå ïðîìåæóòêè âðåìå-
íè (áîëåå 5 ÷) íàíî÷àñòèöû â ñóñïåíçèè óñïåâàëè âíîâü êîàãóëèðîâàòü.
Òàêèå àãëîìåðàòû ìîãóò âêëþ÷àòü â ñåáÿ ïðàêòè÷åñêè âåñü ñïåêòð íàíî-
÷àñòèö, è ïîñëåäóþùåå îñàæäåíèå ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåò èõ ðàñïðåäå-
ëåíèå ïî ðàçìåðàì.

×òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ýôôåêò êîàãóëÿöèè, â ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ ðàçäåëåíèå íàíî÷àñòèö â öåíòðèôóãå ïðîõîäèëî çà ñóùåñòâåííî
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö îò âðå-
ìåíè âîçäåéñòâèÿ íà ñóñïåíçèþ



ìåíüøèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ âðåìÿ âûõîäà íà
ðåæèì è âðåìÿ ïîëíîé îñòàíîâêè öåíòðèôóãè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëîñü
è ñòàëî ñîïîñòàâèìî ñî âðåìåíåì âîçäåéñòâèÿ íà ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå.
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà îáîðîòîâ îò âðåìåíè ïðè
íóëåâîé âûäåðæêå îáðàçöà ñóñïåíçèè (ïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìóìà îáî-
ðîòîâ öåíòðèôóãà îòêëþ÷àëàñü). Íà äàííîì ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ñóììàð-
íîå âðåìÿ äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçåö íà ïåðåõîäíîì ðåæèìå
ñîïîñòàâèìî ñî âðåìåíåì ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ îñàæäå-
íèÿ íàíî÷àñòèö ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óñêîðåíèÿ, íî ïðè ïîñòîÿííîì
âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ íà ñóñïåíçèþ. Âûïîëíåíî íåñêîëüêî ñåðèé ýêñïåðè-
ìåíòîâ. ×òîáû äîñòè÷ü áëèçêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïåðâîé ñåðèåé ýêñïåðèìåí-
òîâ è ïîëó÷èòü óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü íàíî÷àñòèö îêîëî 200 ì2/ã, âî âòî-
ðîé ãðóïïå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíî îñàæäàþùåå óñ-
êîðåíèå.

Ñíà÷àëà áûëî îïðåäåëåíî âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ, êîòîðîå â ñîñòîÿíèè
âûäåðæàòü ñóñïåíçèÿ áåç ïîëíîãî îñàæäåíèÿ ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðî-
òîðà öåíòðèôóãè 15 000 îá/ìèí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàíîïîðîøîê ïîëíî-
ñòüþ îñàæäàåòñÿ èç âîäíîé ñóñïåíçèè ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî ñ óñêîðå-
íèåì D23 550 ì/ñ2 (ñêîðîñòü 15 000 îá/ìèí) â òå÷åíèå 30 ìèí. Âûñóøåí-
íàÿ ñóñïåíçèÿ íå èìåëà îñàäêà. Ïðè âîçäåéñòâèè òîãî æå óñêîðåíèÿ, íî â
òå÷åíèå 15 ìèí, íàáëþäàëîñü ñëàáîå çàìóòíåíèå ðàñòâîðà. Ýòî âðåìÿ
áûëî âûáðàíî êàê ìàêñèìàëüíîå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ýòîé ñåðèè, à íà ñêîðîñòè 15 000 îá/ìèí äîñòèãàëîñü ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3,
ïðè÷åì ïðè ìàêñèìàëüíîì ïî äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèè óäàëîñü óâåëè-
÷èòü óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü íàíîïîðîøêà ñî 135 äî 200 ì2/ã.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò, ïîçâîëèâøèé îöåíèòü
âëèÿíèå âðåìåíè âûäåðæêè îáðàçöà ñóñïåíçèè íà ìàêñèìàëüíûõ îáîðî-
òàõ ðîòîðà öåíòðèôóãè íà óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü íàíî÷àñòèö ïîðîøêà.
Äëÿ ýòîãî îáðàçåö ïîäâåðãàëñÿ âîçäåéñòâèþ ñ ìàêñèìàëüíûì öåíòðîáåæ-
íûì óñêîðåíèåì 23 550 ì/ñ2. Ïðè ýòîì âðåìÿ, ïðè êîòîðîì îáðàçåö ïîä-
âåðãàëñÿ âîçäåéñòâèþ, âàðüèðîâàëîñü. Áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö ïðè äèñïåðãèðîâàíèè ñ âûäåðæêîé 5, 7, 10,
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îò âðåìåíè íà ïåðåõîäíûõ ðåæè-
ìàõ (âûõîä íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì è îñòàíîâêà ðîòîðà öåíòðèôóãè)



12, 15 è 18 ìèí (áåç ó÷åòà ðàçãîíà è òîðìîæåíèÿ). Äàííàÿ çàâèñèìîñòü
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Â ïðîöåññå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
áûëî ïðèíÿòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ôóíêöèÿ S(a , t) èçìåíåíèÿ óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö èìååò âèä

S = C1atn + C2, (1)

çäåñü C1 è Ñ2 — íåêîòîðûå êîíñòàíòû;
n — íåêîòîðîå ðåàëüíîå ÷èñëî;
a — óñêîðåíèå, ðàâíîå �R (� — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà öåíòðèôóãè;
R — ðàäèóñ ðîòîðà);
t — âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ íà ñóñïåíçèþ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî ó÷åñòü âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ íà ñóñïåíçèþ
íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ (ïåðèîäû ðàçãîíà è òîðìîæåíèÿ ðîòîðà öåíòðè-
ôóãè). Äëÿ ýòîãî íóæíî ïîëó÷èòü «êîíñòàíòíóþ äîáàâêó» ê ôóíêöèè
S[a, t]: èíòåãðàë ïî âðåìåíè îò ôóíêöèè S[a(t), t]. Õàðàêòåðèñòèêà, èñ-
ïîëüçóåìàÿ äëÿ àíàëèçà çàâèñèìîñòè a(t), ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ïóñòü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè n = 1. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåííîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè S íàíî÷àñòèö îò
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö îò âåëè-
÷èíû öåíòðîáåæíîãî óñêîðåíèÿ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö îò âðå-
ìåíè öåíòðèôóãèðîâàíèÿ



at, ñ ó÷åòîì âðåìåíè ðàçãîíà è òîðìîæåíèÿ öåíòðèôóãè. Âèäíî, ÷òî ïðÿ-
ìûå, ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îò âðåìåíè
(ñì. ðèñ. 4) è îò óñêîðåíèÿ (ñì. ðèñ. 5), íå ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðîèçâåäåíèå óñêîðåíèÿ íà âðåìÿ íå ìîæåò áûòü âåëè÷èíîé,
îäíîçíà÷íî óêàçûâàþùåé íà èçìåíåíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè.

Äàëåå îïðåäåëåí òàêîé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n, ïðè êîòîðîì ïðÿìûå
ñîâïàëè áû ñ òî÷íîñòüþ äî ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6 è ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ
n = 2/3. Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö îò
óñêîðåíèÿ è âðåìåíè âûäåðæêè íà çàäàííîì ðåæèìå âîçäåéñòâèÿ áóäåò
ñëåäóþùåé:

S at	 : 
�2 10 1405 2 3/ . (2)

Îäíàêî çàâèñèìîñòü (2) áûëà áû íå âïîëíå îáîñíîâàííîé áåç, ïî
ìåíüøåé ìåðå, åùå îäíîé (êîíòðîëüíîé) ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ êîí-
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö, îñòàâøèõñÿ â
ñóñïåíçèè, îò ïðîèçâåäåíèÿ óñêîðåíèÿ íà âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ

Ðèñ. 6. Ïðîâåðêà ÷èñëåííîé çàâèñèìîñòè (2) ñ ïîìîùüþ êîíòðîëüíîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ



òðîëüíîé ñåðèè áûëà âûáðàíà ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà öåíòðèôóãè
14 000 îá/ìèí, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò öåíòðîáåæíîìó óñêîðåíèþ
20 514 ì/ñ2. Áûëî ïðîâåäåíî òðè èçìåðåíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè íàíî-
÷àñòèö ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà ñóñïåíçèþ íà ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ ñ ìàê-
ñèìàëüíûì âðåìåíåì âûäåðæêè, ðàâíûì 22 ìèí. Íà ðèñ. 6 ðåçóëüòàòû
êîíòðîëüíîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíû ïîëûìè êâàäðàòíûìè ìàðêå-
ðàìè. Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü (2) âïîëíå êîððåêòíà.

Âûâîäû. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîä äåéñòâèåì îáúåìíîé
ñèëû â âîäíîé ñóñïåíçèè ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå àãëîìåðàòîâ íàíî÷àñòèö
ïîðîøêîâ ïî ðàçìåðàì. Íàéäåíà ÷èñëåííàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè íàíîïîðîøêîâ äèîêñèäà êðåìíèÿ «Òàðêîñèë», îñ-
òàâøèõñÿ â ñóñïåíçèè ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ, îò õàðàêòåðèñòèê äèíà-
ìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (ïðîèçâåäåíèÿ óñêîðåíèÿ íà âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ).
Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ òàêæå òî, ÷òî â ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè
«êîíñòàíòíàÿ äîáàâêà» 140 â óðàâíåíèè — äîñòàòî÷íî áëèçêà âåëè÷èíå
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè èñõîäíîãî íàíîïîðîøêà (135 ì2/ã). Ýòî äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü âåðíà âïëîòü äî ãðàíèö äèàïà-
çîíà âîçäåéñòâèÿ, êîãäà óñêîðåíèå èëè âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ îáúåìíîé
ñèëû ðàâíû íóëþ.
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SEPARATION OF NANOSCALE PARTICLES
IN SUSPENSION UNDER THE BODY FORCE ACTION

Separation of the «Tarkosil» silica nanoparticles has been studied in an aqueous
suspension under the body force. The methods of experiments are described, and a
numerical relation between the specific surface, body force acceleration of the
nanoparticles and the force operation time are formulated. A generalization of the results
obtained allows predicting a change of the surface area of the nanoparticles, remaining in
the suspension, after a certain body force effecting.

K e y w o r d s: nanopowder, suspension, specific surface, separation particles.
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ÓÄÊ 69.003:65.014.001.24

Þ.Á. ÊÀËÓÃÈÍ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ È ÑÓÙÍÎÑÒÜ ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÛÕ ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

ÎÒÄÅËÜÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ (ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ)

Èçëîæåíû îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà. Âïåðâûå óñòàíîâëåí ýôôåêò âëèÿíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ âðåìåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ ðàáîòû íà äîñòîâåðíîñòü ñðîêîâ åå âûïîëíåíèÿ. Ïîëó÷åí çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû â çàâèñèìîñòè îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïëåêñà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äîñòîâåðíîñòü ïëàíîâ, âåðîÿòíîñòíûå âðåìåííûå ïàðàìåòðû, ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, ïðîãíîçèðîâàíèå ñðîêîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ
çàâèñÿò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (îòäåëüíûõ ðàáîò).

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòäåëüíîé
ðàáîòû ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè âðåìåííûìè îöåíêàìè îñíîâàíû (â òîé
èëè èíîé ñòåïåíè) íà ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè:

t
V

i
i

i

	
Ï

, (1)

ãäå ti — èñêîìàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü i-é ðàáîòû;

Vi — îáúåì i-é ðàáîòû;

Ïi — ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìàíäû (áðèãàäû) (âûðàáîòêà, ïðîèçâîäñò-
âåííûå âîçìîæíîñòè) ïðè âûïîëíåíèè i-é ðàáîòû.

Ïîä âîçäåéñòâèåì äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü êîìàíäû (òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà), íàõîäÿùàÿñÿ â çíàìåíàòå-
ëå çàâèñèìîñòè (1), ïðèîáðåòàåò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð, âûðàæàåìûé
ñîîòâåòñòâóþùèì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïóñòü, íàïðèìåð, îáúåì ôðîíòà ðàáîò (âåëè÷èíà çàõâàòêè) ñîñòàâëÿ-
åò 350 ì. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìàíäû (áðèãàäû) ïîä÷èíÿåòñÿ ðàâíîìåð-
íîìó çàêîíó è èìååò ñëåäóþùèå ðàâíîâåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ 100, 200, 300,
400, 500, 600 ì/ñì. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè) — 350 ì/ñì. Òîãäà, ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè (1) ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò íà çàõâàòêå ñîñòàâèò îäíó ñìåíó.

Â ñëó÷àå æå âåðîÿòíîñòíûõ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ðàâíîìåðíîãî çà-
êîíà ðàâíîâåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñëå-
äóþùèé ðÿä: 350/100; 350/200; 350/300; 350/400; 350/500; 350/600
èëè 3,5; 1,75; 1,167; 0,875; 0,7; 0,583. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè — 1,429 ñì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óæå íà ñòàäèè îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ îäíîé ðàáîòû èñïîëüçîâàíèå çàâèñèìîñòè (1) ñ äå-
òåðìèíèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè çàâåäîìî çàíèæàåò ñðåäíèå ñðîêè åå
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âûïîëíåíèÿ. Äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ (ðàâíîìåðíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ)
ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâèëà 43 %.

Ðåàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî êîì-
ïëåêñà äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ñîîòâåòñòâóþò â îñíîâíîì íîðìàëüíîìó
çàêîíó. Â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ [1, 2]
óñòàíîâëåíû ðàâíîâåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ
ðàáîò íà ó÷àñòêå, ñîîòâåòñòâóþùåì íîðìàòèâíîé ÷àñîâîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè (156,25 ì).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî èëëþñòðèðóþò âëèÿíèå íà äîñòîâåð-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ êàæäîé îòäåëüíîé ðàáîòû
(òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà) êàê äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ, òàê è ñî-
îòâåòñòâóþùåãî èíñòðóìåíòà ïëàíèðîâàíèÿ. Òàê, çà ñ÷åò âëèÿíèÿ äåñòà-
áèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò äëÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ñ âûñîêèì, ñðåäíèì è íèçêèì óðîâíÿìè óïðàâ-
ëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîïðàâî÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè
ïåðâîé ãðóïïû K K K1

5
1
4

1
3107 141 2 3	 	 	, ; , ; , [1, 2].

Âòîðàÿ ãðóïïà ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, ó÷èòûâàþùèõ âåðîÿò-
íîñòíûå âðåìåííûå ïàðàìåòðû ïðè ïëàíèðîâàíèè îòäåëüíîé ðàáîòû äëÿ
òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ñ âûñîêèì, ñðåäíèì è íèçêèì óðîâíÿìè
óïðàâëåíèÿ, ñîñòàâèò K K K2

5
2
4

2
3122 123 146	 	 	, ; , ; , . Äëÿ íåîïðåäåëåí-

íîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ êîýôôèöèåíò ïåðâîé ãðóïïû
K1

345 15	 , ; âòîðîé ãðóïïû — K 2
345 134	 , . Ïåðåìíîæåíèå ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ êîýôôèöèåíòîâ è äàåò èòîãîâûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ðàñ÷åòíîé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ îòäåëüíîé ðàáîòû (òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà) íà åäèíè÷íîì ó÷àñòêå ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ
(òàáëèöà).

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî âåðîÿòíàÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óêëàäêè ïóòè ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò óðîâíÿ îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì è èçìå-
íÿåòñÿ â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå:
ïðè íèçêîì óðîâíå — (1,132–10,04)t;
ïðè ñðåäíåì — (0,908–4,464)t;
ïðè âûñîêîì — (0,729–3,39)t;
ïðè íåóñòàíîâëåííîì óðîâíå îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ — (0,83–5,48)t.

Çäåñü t — íîðìàòèâíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà (ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü, óñòàíîâëåííàÿ íà îñíîâàíèè íîðìàòèâíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñ
èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòè (1)).
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Ðàâíîâåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò íà åäèíè÷íîì ó÷àñòêå
äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ

Óðîâíè
îðãàíèçàöèè
è óïðàâëåíèÿ

12 ðàâíîâåðîÿòíûõ çíà÷åíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòè, ÷ tñð

Íèçêèé 10,04 6,127 4,789 3,72 3,098 2,621 2,277 2,008 1,777 1,563 1,362 1,132 3,376

Ñðåäíèé 4,464 2,778 2,11 1,781 1,578 1,415 1,29 1,201 1,126 1,062 0,996 0,908 1,73

Âûñîêèé 3,39 2,104 1,587 1,325 1,209 1,056 0,965 0,910 0,847 0,807 0,76 0,729 1,307

Íåóñòàíîâëåííûé 5,48 3,58 2,77 2,15 1,81 1,58 1,42 1,27 1,16 1,06 0,96 0,83 2,01



Äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ âðåìåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ ðàáîò íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ (ñì. òàáëèöó) ñëåäóåò óñòà-
íîâèòü õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà íà åäèíè÷-
íîì ó÷àñòêå è ïîñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàáîò ñ ðàç-
ëè÷íûì óðîâíåì îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêèé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ìîæåò áûòü
ïîëó÷åí íà îñíîâàíèè íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè êîìïëåêñà [1, 2].

Òàê, íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû x (ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè êîìïëåêñà) îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:

f x e

x m

( ) ,

( )

	
�

�

1

2

2

22

� �
� (2)

ãäå õ — ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà;
m — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå;
� — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1) òðåáóåòñÿ ïîñòðî-
èòü ðàñïðåäåëåíèå ôóíêöèè y x	 1/ . Î÷åâèäíî, ÷òî x y	 1/ .

Ñîãëàñíî (12.1.4) [3]

g y f y y( ) ( ( )) ( ).	 5E E (3)

Çäåñü E( ) / .y x y	 	 1
Òîãäà

g y f y y( ) ( / ) /	 1 1 2 (4)
èëè

F G

g y e y
x

y mx

x( ) / .

/

	
�

�

1

2
1

1

2 2

2

2

� �

�

Èòîãîâîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæåò áûòü âûðàæåíî ñëåäóþùåé çàâèñè-
ìîñòüþ:

F G

g y e y
x

m y

y

x

x( ) / .	
�

�

1

2
1

1

2 2

2

2 2

� �

� (5)

Íà ðèñóíêàõ 1–4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññîâ íà åäèíè÷íîì ó÷àñòêå äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ
îðãàíèçàöèè ðàáîò, ðàññ÷èòàííûå êàê ðàçíèöà ñìåæíûõ çíà÷åíèé äàí-
íûõ òàáëèöû.

Çäåñü æå ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè y x	 1/ ,
ïîñòðîåííûå íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (5), à òàêæå
áåòà-ðàñïðåäåëåíèå.

Àíàëèç ãðàôèêîâ ñîâìåñòíî ñ äàííûìè òàáëèöû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû.

Ôîðìà è âèä ýìïèðè÷åñêèõ ãðàôèêîâ èäåíòè÷åí äëÿ âñåõ óðîâíåé îð-
ãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ è èìååò ôîðìó íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñìå-
ùåííîãî ê ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ïðîäîëæèòåëüíîñòè. Òàê, íàèáîëü-
øóþ ïëîòíîñòü èìåþò çíà÷åíèÿ, ñîñòàâëÿþùèå 50–70 % îò ñðåäíåé ïðî-
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äîëæèòåëüíîñòè äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ. Âìåñòå ñ òåì áîëåå 30 % çíà÷åíèé
ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ.

Ïîëó÷åííûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ñëó÷àéíîãî àðãóìåíòà
(ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïëåêñà) õîðîøî
èíòåðïðåòèðóåò ñóùíîñòü ïðîöåññà è âî ìíîãîì ñîâïàäàåò ñ ýìïèðè÷å-
ñêèìè çàâèñèìîñòÿìè. Êðîìå òîãî, äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ðàáîòû (ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà) ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî è áåòà-ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðàìè p = 1 è q = 2.
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Ðèñ. 1. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà ïðè íèçêîì óðîâíå îðãàíèçà-
öèè è óïðàâëåíèÿ

Ðèñ. 2. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà ïðè ñðåäíåì óðîâíå îðãàíè-
çàöèè è óïðàâëåíèÿ



Âûâîäû. 1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ îòäåëüíîé ðàáîòû âëèÿþò êàê äåñòàáèëèçèðóþùèå ôàêòîðû, âîç-
äåéñòâóþùèå íà òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, òàê è ñîîòâåòñòâóþùèé èíñò-
ðóìåíò ïëàíèðîâàíèÿ.

2. Âïåðâûå âûÿâëåí ñëåäóþùèé ýôôåêò èëè êàçóñ èíñòðóìåíòà ïëà-
íèðîâàíèÿ: èñïîëüçîâàíèå äåòåðìèíèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ óæå íà ñòà-
äèè îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ îäíîé ðàáîòû çàâåäîìî
çàíèæàåò ñðåäíèå ñðîêè åå âûïîëíåíèÿ íà 20–50 % â çàâèñèìîñòè îò
óðîâíÿ îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëåé.
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Ðèñ. 3. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà ïðè âûñîêîì óðîâíå îðãàíè-
çàöèè è óïðàâëåíèÿ

Ðèñ. 4. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà ïðè íåóñòàíîâëåííîì
óðîâíå îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ



3. Âåðîÿòíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îòäåëüíîé ðàáîòû (òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óêëàäêè ïóòè íà ó÷àñòêå) èçìåíÿåòñÿ â î÷åíü
øèðîêîì äèàïàçîíå ïðè óðîâíå îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ:

— íèçêîì (1,132–10,04)t;
— ñðåäíåì (0,908–4,464)t;
— âûñîêîì (0,729–3,39)t;
— íåóñòàíîâëåííîì (0,83–5,48)t.
Çäåñü t — íîðìàòèâíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà (ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü, óñòàíîâëåííàÿ íà îñíîâàíèè íîðìàòèâíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñ
èñïîëüçîâàíèåì äåòåðìèíèðîâàííûõ îöåíîê).

4. Óñòàíîâëåííûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ñëó÷àéíîãî àðãó-
ìåíòà (ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïëåêñà)
(5) õîðîøî èíòåðïðåòèðóåò ñóùíîñòü ïðîöåññà è âî ìíîãîì ñîâïàäàåò ñ
ýìïèðè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè.
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ÓÄÊ 504.055:69

È.Ì. ÑÅÍÞÙÅÍÊÎÂÀ

ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ
ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß

ÍÀ ÎÊÐÓÆÀÞÙÓÞ ÑÐÅÄÓ
Â ÏÅÐÈÎÄ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ

Ïðîèçâåäåí àíàëèç ñîâðåìåííîé ïðàêòèêè ó÷åòà àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðó-
æàþùóþ ñðåäó â ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà, âûÿâëåíû îñíîâíûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå íåäîñòàò-
êè è îïðåäåëåíû ïóòè èõ óñòðàíåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû, øóì, àêóñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ýêîëîãè-
÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå.

Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñîñòàâó è êà÷åñòâó ïðî-
åêòíîé äîêóìåíòàöèè, ïðåäïîëàãàþò ðàçðàáîòêó ïåðå÷íÿ ìåðîïðèÿòèé ïî
îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû, â òîì ÷èñëå îò àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà
îòäåëüíûõ ýòàïàõ ñòðîèòåëüñòâà, ðåêîíñòðóêöèè è êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà
îáúåêòà. Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ ïðàêòèêà ðàçðàáîòêè ïåðå÷íÿ äàííûõ
ìåðîïðèÿòèé âûÿâèëà ñëåäóþùèå àêòóàëüíûå àñïåêòû, íóæäàþùèåñÿ â
ìåòîäîëîãè÷åñêîì ñîïðîâîæäåíèè.

1. Ïîäãîòîâèòåëüíûé ýòàï è ýòàï ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæ-
íûõ ðàáîò ÿâëÿþòñÿ íàèìåíåå ïðîðàáîòàííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàïîì
ýêñïëóàòàöèè.

2. Ðàçäåë ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè «Ïðîåêò îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëü-
ñòâà» ñîäåðæèò, êàê ïðàâèëî, èíôîðìàöèþ ïî íåîáõîäèìîìó êîëè÷åñòâó
ìàøèí è ìåõàíèçìîâ áåç äåòàëèçàöèè åå èñïîëüçîâàíèÿ âî âðåìåííîì îò-
íîøåíèè è îòíîøåíèè ñòàäèéíîñòè.

3. Èíâåíòàðèçàöèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà, èõ èäåíòèôèêàöèÿ è òåððèòî-
ðèàëüíàÿ ïðèâÿçêà çà÷àñòóþ íîñÿò ñóáúåêòèâíûé õàðàêòåð.

4. Èíôîðìàöèÿ ïî øóìîâûì õàðàêòåðèñòèêàì ìàøèí è ìåõàíèçìîâ
íåäîñòàòî÷íà, òàê êàê îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ÿâëÿåòñÿ êàòàëîã [1], â êîòî-
ðîì ñîäåðæàòñÿ ñâåäåíèÿ, íóæäàþùèåñÿ â êîððåêòèðîâêå ñ ó÷åòîì óðîâ-
íÿ ñîâðåìåííîãî ðàçâèòèÿ òåõíèêè.

5. ×àñòî è ïðîåêòèðîâùèêàìè, è ýêñïåðòàìè íåêîððåêòíî òðàêòóþò-
ñÿ íîðìèðóåìûå ïàðàìåòðû. Â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ýêâèâà-
ëåíòíûé óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è èãíîðèðóåòñÿ óðîâåíü ìàêñè-
ìàëüíûé.

6. Íàëè÷èå, ðàñïîëîæåíèå è õàðàêòåðèñòèêè ýêðàíèðóþùèõ ñîîðó-
æåíèé (ïðåïÿòñòâèé) òðàêòóþòñÿ òàêæå âåñüìà «ñóáúåêòèâíî», òàê êàê
ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû ïî àêóñòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì ïîçâîëÿ-
þò ëèáî íå îòðàæàòü, ëèáî êîððåêòèðîâàòü äàííóþ èíôîðìàöèþ â îò÷å-
òàõ [2].

7. Îòñóòñòâóåò ñëîæèâøàÿñÿ ïðàêòèêà ïðîèçâîäñòâà àêóñòè÷åñêîãî
ìîíèòîðèíãà íà âñåõ ñòàäèÿõ ñòðîèòåëüñòâà [3].
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Â èòîãå íàìå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå òåíäåíöèè:
1. Èç ïðîåêòà îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà â ïåðå÷åíü ìåðîïðèÿòèé

ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû ïåðåíîñèòñÿ âñÿ çàïðîåêòèðîâàííàÿ òåõ-
íèêà áåç ó÷åòà ñòàäèéíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàáîò è åå íåîáõîäèìîãî êîëè-
÷åñòâà.

2. Øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ øóìà âûáèðàþòñÿ èç êàòà-
ëîãà, ÷òî äàåò çàâûøåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè íà-
òóðíûõ èçìåðåíèé äî 15 äÁÀ. Äëÿ öåëîãî ðÿäà ñîâðåìåííîé òåõíèêè, èñ-
ïîëüçóåìîé â ñòðîèòåëüñòâå, íî íå îòðàæåííîé â êàòàëîãå, óðîâåíü çâó-
êîâîãî äàâëåíèÿ áåðåòñÿ ïî àíàëîãó ñ óêàçàííûìè â êàòàëîãå ìàøèíàìè
è ìåõàíèçìàìè, ÷òî òàêæå ñóùåñòâåííî çàâûøàåò ïîêàçàòåëè.

3. Ðó÷íûå èíñòðóìåíòû âîîáùå èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ, òàê
êàê äëÿ íèõ îòñóòñòâóþò äîñòóïíûå èçäàííûå øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè.

4. Èñòî÷íèêè øóìà íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè èäåíòèôèöèðóþòñÿ â îñ-
íîâíîì êàê ïîñòîÿííûå, â ñâÿçè ñ ÷åì â êà÷åñòâå íîðìèðóåìîãî ïàðàìåò-
ðà èñïîëüçóåòñÿ óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò è
äëÿ îðèåíòèðîâî÷íûõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóåòñÿ ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü.Íî
íà ñòàäèè ñòðîèòåëüñòâà îñíîâíûå èñòî÷íèêè øóìà íåïîñòîÿííûå, ïîýòî-
ìó íîðìèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûé è ìàêñè-
ìàëüíûé óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò ñ âîç-
ìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå îðèåíòèðîâî÷íûõ ïîêàçàòåëåé ýê-
âèâàëåíòíîãî è ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ â äÁÀ.

5. Ðàçëîæåíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà îêòàâíûå ïîëîñû ÷àñ-
òîò ïðîèçâîäèòñÿ áåç ó÷åòà îñîáåííîñòåé èñòî÷íèêà, ÷òî ïðèâîäèò ê íå-
äîó÷åòó íèçêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è êàê ñëåäñòâèå îòñóòñòâèþ ìå-
ðîïðèÿòèé ïî øóìîãëóøåíèþ è æàëîáàì íàñåëåíèÿ ïðè íàëè÷èè ïîëî-
æèòåëüíûõ ñîãëàñîâàòåëüíûõ äîêóìåíòîâ.

6. Ñòðîèòåëüíàÿ òåõíèêà ïðè ðàñ÷åòå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå òî÷å÷-
íûõ èñòî÷íèêîâ øóìà, ñîñðåäîòî÷åííûõ â öåíòðå ñòðîèòåëüíîé ïëîùàä-
êè äëÿ ìàêñèìàëüíîãî óäàëåíèÿ îò ðàñ÷åòíûõ òî÷åê, ðàáîòàþùèõ èñêëþ-
÷èòåëüíî â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê, ÷òî ñóùåñòâåííî èñêàæàåò ðåàëüíóþ
àêóñòè÷åñêóþ êàðòèíó.

7. Âîëüíàÿ òðàêòîâêà ðàñïîëîæåíèÿ ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé è
âûñîòíûõ îòìåòîê èñòî÷íèêîâ øóìà è ðàñ÷åòíûõ òî÷åê, à òàêæå âíåñåíèå
â ýêîëîãè÷åñêèå ïðîãðàììû ðåëüåôà ìåñòíîñòè â êà÷åñòâå ïðåïÿòñòâèé ñ
íàáîðîì õàðàêòåðèñòèê, ïðèìåíèìûõ èñêëþ÷èòåëüíî ê òåõíîãåííûì, íî
íå ïðèðîäíûì îáúåêòàì [4].

Â äàííîé ðàáîòå áûë ïðîèçâåäåí àêóñòè÷åñêèé ðàñ÷åò äëÿ ñòðîèòåëü-
íîé ïëîùàäêè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðàçìåùåíèÿ ìîáèëüíîé ýëåêòðî-
ñòàíöèè äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ: ñ ó÷åòîì äåéñòâèòåëüíûõ øóìîâûõ õàðàêòå-
ðèñòèê èñòî÷íèêîâ øóìà, èõ êîëè÷åñòâà è ìåñòîïîëîæåíèÿ è áåç ó÷åòà
äàííûõ ôàêòîðîâ.

Ïëîùàäêà ñ çàïàäíîé è âîñòî÷íîé ÷àñòè ãðàíè÷èò ñ îòäåëüíûìè
îäíîýòàæíûìè æèëûìè çäàíèÿìè, ðàçíîé ñòåïåíè óäàëåííîñòè îò ãðà-
íèöû ñòàíöèè ïîðÿäêà äî 50–60 ì, ñ ñåâåðíîé ñòîðîíû — ñ ïðîìïëî-
ùàäêîé, ñ þæíîé — îçåëåíåííûì, ñâîáîäíûì îò çàñòðîéêè ó÷àñòêîì.
Òåððèòîðèÿ ñòàíöèè îãðàæäåíà ñïëîøíûì çàáîðîì âûñîòîé 2,5 ì, èçãî-
òîâëåííûì èç ìåòàëëà è ÿâëÿþùèìñÿ ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ øóìà.
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Íîðìèðóåìûå ïàðàìåòðû è äîïóñòèìûå óðîâíè øóìà íà òåððèòîðèè
æèëîé çàñòðîéêè ñîãëàñíî ÑÍ 2.2.4/2.1.8.562–96 «Øóì íà ðàáî÷èõ ìåñ-
òàõ, â ïîìåùåíèÿõ æèëûõ, îáùåñòâåííûõ çäàíèé è íà òåððèòîðèè æèëîé
çàñòðîéêè» ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ñîãëàñíî êàëåíäàðíîìó ïëàíó ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà îïðåäåëÿþòñÿ íà
îñíîâàíèè ôèçè÷åñêèõ îáúåìîâ ðàáîò, êîìïîíîâî÷íûõ ðåøåíèé è ïðèíÿ-
òîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ñòðîèòåëüíî-ìîí-
òàæíûõ ðàáîò. Ðàáîòà âñåõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä îò-
êðûòûì íåáîì. Ðåæèì âñåõ èñòî÷íèêîâ øóìà ïåðèîäè÷åñêèé ñ 07.00 äî
23.00 ÷. Â íî÷íûå ÷àñû ïðîèçâîäñòâî ðàáîò íå ïðåäóñìîòðåíî. Ñëåäîâà-
òåëüíî, äëÿ èñòî÷íèêîâ øóìà, äåéñòâóþùèõ íà âñåõ ýòàïàõ, çà èñêëþ÷å-
íèåì ýêñïëóàòàöèîííîãî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 6.2 ÑÏ 51.13330.2011 ïðè
íîðìèðîâàíèè íåïîñòîÿííîãî âî âðåìåíè øóìà äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ýêâèâàëåíòíûõ óðîâíåé çâóêà Là ýêâ, äÁÀ, è ìàêñèìàëüíûõ óðîâíåé
Là ìàêñ, äÁÀ (òàáë. 2).
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Ò à á ë è ö à 1
Äîïóñòèìûå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è óðîâíè çâóêà â çîíå

æèëîé çàñòðîéêè

Âðåìÿ
ñóòîê, ÷

Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, äÁ â îêòàâíûõ ïîëîñàõ
ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö

Óðîâíè
çâóêà,
äÁÀ63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

7–23 75 66 59 54 50 47 45 44 55

23–7 67 57 49 44 40 37 35 33 45

Ò à á ë è ö à 2
Øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè ìàøèí è ìåõàíèçìîâ

¹
ï/ï

Íàèìåíîâàíèå ìàøèíû
èëè ìåõàíèçìà

Êîë-âî,
øò.

Âàðèàíò 1 (â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðîòîêîëàìè èçìåðåíèé)

Âàðèàíò 2
(ïî êàòàëîãó

øóìîâûõ
õàðàêòåðèñòèê)

ìàêñèìàëüíûé
óðîâåíü çâóêà,
Là ìàêñ, äÁÀ

ýêâèâàëåíòíûé
óðîâåíü çâóêà,
Là ýêâ, äÁÀ

ýêâèâàëåíòíûé
óðîâåíü çâóêà,
Là ýêâ, äÁÀ

1 2 3 4 5 6

Çåìëåðîéíûå è äîðîæíûå ìàøèíû

1 Ýêñêàâàòîð ÝÎ-3322Ä 1 86 76 95

2 Ýêñêàâàòîð ÝÎ-2621Â2 1 86 76 95

3 Ýêñêàâàòîð Fiat Hitachi EX 355 1 79 74 95

4 Áóëüäîçåð 2 80 75 85

5 Êàòîê ïðèöåïíîé ÄÓ-39Á 1 80 74 85

6 Áóðèëüíàÿ ìàøèíà ÊÀÒÎ ÐÅ-600 1 86 76 95

7 Àâòîãðåéäåð ÄÇ-143 1 86 76 95

8 Òðàêòîð Ò-170 1 74 65 95

Ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíîå îáîðóäîâàíèå

1 Àâòîìîáèëüíûé êðàí ÊÑ-45717 1 79 74 85

2 Àâòîìîáèëüíûé êðàí ÊÑ-3574 2 79 74 85

3 Ãóñåíè÷íûé êðàí ÄÝÊ-251 1 79 74 85

4 Ãóñåíè÷íûé êðàí ÄÝÊ-50 1 79 74 85



Ðàñ÷åòíûå òî÷êè ðàñïîëîæåíû íà ãðàíèöå æèëîé çàñòðîéêè (òî÷êè
1–6) è íà ãðàíèöå ïðîìçîíû (òî÷êè 7, 8) íà âûñîòå 1,5 ì îò ïîâåðõíîñòè
çåìëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèòóàöèîííîé êàðòîé-ñõåìîé. Ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ØÓÌ «Ýêî öåíòð».

Øóìîâîå âîçäåéñòâèå áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â ñëåäóþùèå ýòàïû ïðî-
èçâîäñòâà ðàáîò (òàáë. 3).
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 2

1 2 3 4 5 6

5 Àâòîïîäúåìíèê ÀÃÏ-22.04 1 79 74 85

6 Êîìáèíèðîâàííûé ïîãðóç÷èê
Gase 580 1 75 70 85

7 Òåëåñêîïè÷åñêèé ïîãðóç÷èê
Bobcat 1420 1 75 70 85

Ñðåäñòâà òðàíñïîðòà

1 Àâòîñàìîñâàë ÊÀÌÀÇ-55102 4 78 72 95

2 Àâòîñàìîñâàë ÇÈË-4508-03 4 78 72 95

3 Áîðòîâàÿ ìàøèíà ÊÀÌÀÇ-5320 4 78 72 95

4 Òÿãà÷ ñ ïðèöåïîì ÊÇÊÒ-537Ë 2 78 72 95

5 Àâòîáåòîíîñìåñèòåëü ÑÁ-92À 2 86 76 95

Ò à á ë è ö à 3
Èñòî÷íèêè øóìà ïî ýòàïàì ïðîèçâîäñòâà ðàáîò

Ýòàï
ïðîèçâîäñòâà ðàáîò Ìàøèíû è ìåõàíèçìû

Ìàêñèìàëüíîå êîë-âî
îäíîâðåìåííîãî
íàõîæäåíèÿ íà

ñòðîéïëîùàäêå, øò.

Âàðèàíò 1 Âàðèàíò 2

1 2 3 4

1. Ïîäãîòîâèòåëüíûé Ãóñåíè÷íûé êðàí ÄÝÊ-251 1 1

Ãóñåíè÷íûé êðàí ÄÝÊ-50 1 1

Òðàêòîð Ò-170 1 1

Àâòîãðåéäåð ÄÇ-143 1 1

Áóëüäîçåð 1 2

Àâòîñàìîñâàë ÊÀÌÀÇ-55102 4 4

Ãóñåíè÷íûé êðàí ÄÝÊ-251 1 1

Àâòîñàìîñâàë ÊÀÌÀÇ-55102 1 4

Ýêñêàâàòîð ÝÎ-3322Ä 1 1

Àâòîñàìîñâàë ÇÈË-4508-03 4 4

Êàòîê ïðèöåïíîé ÄÓ-39Á 1 1

Ýêñêàâàòîð Fiat Hitachi EX 355 1 1

Àâòîñàìîñâàë ÊÀÌÀÇ-55102 1 4

Àâòîìîáèëüíûé êðàí ÊÑ-3574 1 2

Àâòîìîáèëüíûé êðàí ÊÑ-45717 1 1

Òåëåñêîïè÷åñêèé ïîãðóç÷èê Bobcat 1420 1 1

Àâòîïîäúåìíèê ÀÃÏ-22.04 1 1

Êîìáèíèðîâàííûé ïîãðóç÷èê Gase 580 1 1



Ïî âàðèàíòó 1 îäíîâðåìåííîå íàõîæäåíèå âñåõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ
íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå èñêëþ÷åíî. Íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûì ñ òî÷-
êè çðåíèÿ øóìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ýòàï ïðîèçâîäñòâà
ðàáîò íóëåâîãî öèêëà. Ðàáî÷àÿ òåõíèêà è ìåõàíèçìû ïåðåìåùàþòñÿ ïî
ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå, íî ïðîñòðàíñòâåííî èñòî÷íèêè øóìà ëîêàëèçî-
âàíû â òåõíîëîãè÷åñêèõ çîíàõ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò â ñòðîãîì ñîîòâåòñò-
âèè ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé è óñ-
ëîâèé ðàçìåùåíèÿ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñòðîèòåëüíàÿ
ïëîùàäêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ øóìà,
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 3

1 2 3 4

2. Îñíîâíîé.
Ðàáîòû íóëåâîãî
öèêëà

Ýêñêàâàòîð ÝÎ 3322Ä 1 1

Ýêñêàâàòîð ÝÎ 2621Â2 1 1

Ýêñêàâàòîð Fiat Hitachi EX 355 1 1

Áóëüäîçåð 2 2

Áóðèëüíàÿ ìàøèíà ÊÀÒÎ ÐÅ-600 1 1

Àâòîìîáèëüíûé êðàí ÊÑ-45717 1 1

Àâòîìîáèëüíûé êðàí ÊÑ-3574 1 2

Òÿãà÷ ñ ïðèöåïîì
ÊÇÊÒ-537Ë+4ÌÇÀÏ-83981

2 2

Àâòîáåòîíîñìåñèòåëü ÑÁ-92À 2 2

Àâòîñàìîñâàë ÊÀÌÀÇ-55102 4 4

Êàòîê ïðèöåïíîé ÄÓ-39Á 1 1

Êîìáèíèðîâàííûé ïîãðóç÷èê Gase 580 1 1

Òåëåñêîïè÷åñêèé ïîãðóç÷èê Bobcate 1420 1 1

Àâòîïîäúåìíèê ÀÃÏ-22.04 1 1

Àâòîìîáèëüíûé êðàí ÊÑ-3574 1 2

Áóëüäîçåð 1 2

3. Îñíîâíîé.
Ðàáîòû âûøå îòì.
+0,000 ì

Òåëåñêîïè÷åñêèé ïîãðóç÷èê Bobcate 1420 1 1

Àâòîïîäúåìíèê ÀÃÏ-22.04 1 1

Àâòîìîáèëüíûé êðàí ÊÑ-3574 1 2

4. Äåìîíòàæíûå
ðàáîòû Ñì. ýòàï 3 — —

Ò à á ë è ö à 4
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (âàðèàíò 1)

Òî÷êà
Óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, äÁ

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Là,
äÁÀ

1. Íà ãðàíèöå æèëîé çàñòðîéêè 13,4 59,1 56,2 47,2 40,8 35 30,2 23,8 14,7 44,8

2. Íà ãðàíèöå æèëîé çàñòðîéêè 13,4 59,4 56,5 47,5 41,1 35,3 30,5 24,1 14,6 45,1

3. Íà ãðàíèöå æèëîé çàñòðîéêè 13,4 58,9 55,9 47 40,6 34,8 29,9 23,5 14,1 44,5

4. Íà ãðàíèöå æèëîé çàñòðîéêè 13,4 57,7 54,7 45,8 39,3 33,5 28,6 21,9 13,4 43,3

5. Íà ãðàíèöå æèëîé çàñòðîéêè 13,4 60,5 57,6 48,7 42,3 36,5 31,8 25,6 16,5 46,2

6. Íà ãðàíèöå æèëîé çàñòðîéêè 13,4 60,5 57,5 48,6 42,2 36,5 31,7 25,6 16,3 46,2

7. Íà ãðàíèöå ïðîìçîíû 13,4 58,8 55,9 47 40,5 34,8 29,9 23,5 14,7 44,5

8. Íà ãðàíèöå ïðîìçîíû 13,4 60,3 57,4 48,4 42 36,2 31,4 25,2 16,3 46



ðàçìå÷àåìûõ â òåõíîëîãè÷åñêèõ çîíàõ ñîãëàñíî ýòàïàì ïðîèçâîäñòâà
ðàáîò.

Âàðèàíò 2 ïðåäïîëàãàåò ìàêñèìàëüíîå îäíîâðåìåííîå ðàñïîëîæåíèå
òåõíèêè íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå ñ åå ñîñðåäîòî÷åíèåì â öåíòðå. Ðàñ-
÷åòû âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ØÓÌ «Ýêî öåíòð».

Ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà â öåíòðå
ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè âûïîëíåíû äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: ñ äåéñòâèòåëüíîé
âûñîòîé ïðåïÿòñòâèÿ 2,5 ì è âûñîòîé ñ ó÷åòîì ðåëüåôà ìåñòíîñòè 10 ì.
Øóìîâûå êàðòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 2.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû ïðîâåäåíèÿ àêóñòè-
÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ ñîáëþäåíèå îáÿçàòåëüíîãî óñëîâèÿ —
îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî îáúåêòîâ, ñîçäàþùèõ ýêðàíèðóþùèé ýôôåêò
ìåæäó òî÷êàìè èçìåðåíèé è ãðàíèöàìè îáúåêòà, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåîñó-
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Ò à á ë è ö à 5
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (âàðèàíò 1)

Òî÷êà

Óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, äÁ

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Là,
äÁÀ

1. Íà ãðàíèöå æèëîé çàñòðîéêè 13,4 51,6 48,7 39,8 33,3 27,6 22,7 16 13,4 37,3

2. Íà ãðàíèöå æèëîé çàñòðîéêè 13,4 52,1 49,2 40,2 33,8 28 23,2 16,2 13,4 37,8

3. Íà ãðàíèöå æèëîé çàñòðîéêè 13,4 51,7 48,8 39,8 33,4 27,6 22,7 15,7 13,4 37,4

4. Íà ãðàíèöå æèëîé çàñòðîéêè 13,4 50,5 47,6 38,6 32,2 26,4 21,4 14,7 13,4 36,2

5. Íà ãðàíèöå æèëîé çàñòðîéêè 13,4 52,4 49,4 40,5 34,1 28,4 23,5 17 13,4 38,1

6. Íà ãðàíèöå æèëîé çàñòðîéêè 13,4 52,6 49,7 40,8 34,3 28,6 23,8 17,4 13,4 38,3

7. Íà ãðàíèöå ïðîìçîíû 13,4 51,4 48,5 39,5 33,1 27,3 22,4 15,7 13,4 37,1

8. Íà ãðàíèöå ïðîìçîíû 13,4 52 49,1 40,1 33,7 27,9 23 16,6 13,4 37,7

Ò à á ë è ö à 6
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (âàðèàíò 2)

Òî÷êà

Óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, äÁ

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Là, äÁÀ
(ýêðàí
h 2,5 ì)

Là, äÁÀ
(ýêðàí
h 10 ì)

1. Íà ãðàíèöå æèëîé
çàñòðîéêè

13,4 39,1 41,2 43,8 47,9 50,6 51,3 47,8 37,4 56,1 54,7

2. Íà ãðàíèöå æèëîé
çàñòðîéêè

13,4 40,1 42,3 44,8 48,9 51,6 52,3 48,9 39,1 57,1 55,9

3. Íà ãðàíèöå æèëîé
çàñòðîéêè

13,4 39,8 41,9 44,5 48,6 51,2 51,9 48,5 38,5 56,7 55,5

4. Íà ãðàíèöå æèëîé
çàñòðîéêè

13,4 38,3 40,4 43 47,1 49,7 50,4 46,8 35,8 55,2 53,8

5. Íà ãðàíèöå æèëîé
çàñòðîéêè

13,4 36,8 38,9 41,5 45,6 48,2 48,9 45,1 33,1 53,6 52,1

6. Íà ãðàíèöå æèëîé
çàñòðîéêè

13,4 37,2 39,3 41,9 46 48,7 49,4 45,6 34 54,1 52,6

7. Íà ãðàíèöå ïðîìçîíû 13,4 36,5 38,7 41,2 45,3 47,9 48,6 44,7 32,6 53,3 51,8

8. Íà ãðàíèöå ïðîìçîíû 13,4 36,3 38,5 41,1 45,1 47,7 48,4 44,4 31,9 53,1 51,6



ùåñòâèìî â ñòåñíåííîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêå. Òî÷êè èçìåðåíèé äîëæíû
ðàñïîëàãàòüñÿ âíå îáúåêòà âäîëü êàæäîé ñòîðîíû ïëîùàäêè íà ðàññòîÿ-
íèè 15 ì îò ãðàíèöû, íà âûñîòå (1,2.0,1) ì îò ïîâåðõíîñòè. Âäîëü êàæ-
äîé ñòîðîíû îáúåêòà äîëæíî áûòü íå ìåíåå òðåõ òî÷åê èçìåðåíèé. Òî÷-
êè ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü ðàâíîìåðíî âäîëü ñòîðîí òàê, ÷òîáû ðàçíîñòü
ýêâèâàëåíòíûõ óðîâíåé çâóêà â ñîñåäíèõ òî÷êàõ âäîëü îäíîé ñòîðîíû
íå ïðåâûøàëà 5 äÁÀ. Åñëè äàííîå óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, ââîäÿòñÿ
ïðîìåæóòî÷íûå òî÷êè.

Âûâîäû. 1. Íåîáõîäèìî ïîäãîòîâèòü àêòóàëèçèðîâàííûé êàòàëîã
øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê ìàøèí è ìåõàíèçìîâ ñ óêàçàíèåì íå òîëüêî ýê-
âèâàëåíòíîãî, íî è ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ.

2. Òåððèòîðèàëüíàÿ ïðèâÿçêà èñòî÷íèêîâ øóìà íà ñòðîèòåëüíîé
ïëîùàäêå äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãèåé
ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò è èõ ñòàäèéíîñòüþ. Íåäîïóñòèìî
ñóáúåêòèâíî ðàçìåùàòü èñòî÷íèêè íà ìàêñèìàëüíîì óäàëåíèè îò ðàñ-
÷åòíîé òî÷êè.

3. Ñëîæèâøàÿñÿ ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ ïðàêòèêà àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
äàåò «øèðîêîå» ïîëå äëÿ êîððåêòèðîâêè êàê èñõîäíûõ äàííûõ, òàê è ïî-
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ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ÷àñòè âûñîòíûõ îòìåòîê è ïðåïÿòñòâèé íà ïóòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà.

4. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå ñóùåñòâóþùèõ
ïîäõîäîâ àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ â ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà äàåò íåäîñòîâåð-
íûé ðåçóëüòàò è â ñëó÷àå íàõîæäåíèÿ âáëèçè ñòðîéïëîùàäêè îáúåêòîâ
ñ ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè â ÷àñòè àêóñòè÷åñêîãî êîìôîðòà ïðèâîäèò
ê ñóáúåêòèâíîé êîððåêòèðîâêå äàííûõ è êàê ñëåäñòâèå ãðóáûì ïðîìà-
õàì, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ óæå íà ñòàäèè ðåàëèçàöèè è
ïðîåêòà.

5. Ñóùåñòâóþùàÿ ïðàêòèêà ðàçðàáîòêè è ïðîâåäåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî
ìîíèòîðèíãà â ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà íå ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ðàçìåùàòü
ðàñ÷åòíûå òî÷êè â ñòåñíåííûõ ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ, òàêèì îáðàçîì, åãî
äàííûå ÿâëÿþòñÿ íåäîñòîâåðíûìè.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÈ1

1. Ê ðóêîïèñè, ïðåäñòàâëÿåìîé â ðåäàêöèþ íà ðóññêîì ÿçûêå, íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü:
— ñîïðîâîäèòåëüíîå ïèñüìî ðóêîâîäñòâà îðãàíèçàöèè, îòêóäà èñõîäèò ðóêîïèñü;

— ðåêîìåíäàöèþ ñîîòâåòñòâóþùåé êàôåäðû âóçà (çàâåðåííóþ âûïèñêó èç ïðîòîêîëà çàñåäà-
íèÿ êàôåäðû);

— ýêñïåðòíîå çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè îïóáëèêîâàíèÿ, îôîðìëåííîå â îðãàíèçàöèè, îòêó-
äà èñõîäèò ðóêîïèñü;

— ðàçðåøåíèå Ðîñïàòåíòà íà îòêðûòóþ ïóáëèêàöèþ ìàòåðèàëîâ ïî çàÿâêå íà èçîáðåòåíèå.
2. Ðóêîïèñü äîëæíà ãîòîâèòüñÿ íà êîìïüþòåðå â ïðîãðàììå Microsoft Word è ïðåäñòàâëÿòüñÿ â

ðåäàêöèþ ðàñïå÷àòàííîé â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïðèëîæåíèåì åå çàïèñè íà CD (3", 5").
Òåêñò ðóêîïèñè íàáèðàþò øðèôòîì Times New Roman Cyr ðàçìåðîì 14 ïò. ñ ìåæñòðî÷íûì èí-

òåðâàëîì 1,5. Îáúåì ðóêîïèñè — äî 10 ñòðàíèö. Îáÿçàòåëüíà íóìåðàöèÿ ñòðàíèö.
3. Ïîðÿäîê îôîðìëåíèÿ ñòàòüè (ñì. ìàêåò ñòàòüè íà Internet-ñàéòå æóðíàëà):
— èíäåêñ ÓÄÊ;
— èíèöèàëû, ôàìèëèè àâòîðîâ;
— íàçâàíèå ñòàòüè;
— àííîòàöèÿ (îáúåìîì äî 0,3 ñòðàíèöû òåêñòà);
— êëþ÷åâûå ñëîâà;
— òåêñò ñòàòüè;
— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íå áîëåå ÷åòûðåõ ññûëîê (ïðè áîëüøåì êîëè÷åñòâå èõ ñëåäóåò

îôîðìëÿòü ïî ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008);
— ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ: ôàìèëèè, èìåíà, îò÷åñòâà (ïîëíîñòüþ), ó÷åíûå ñòåïåíè, çâà-

íèÿ (çâàíèÿ â íåãîñóäàðñòâåííûõ àêàäåìèÿõ íàóê è ïî÷åòíûå çâàíèÿ íå óêàçûâàòü); íàèìåíîâàíèå ó÷-
ðåæäåíèé, â êîòîðûõ ðàáîòàþò àâòîðû, íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ;

— ïî÷òîâûå àäðåñà, òåëåôîíû è e-mail àâòîðîâ;

— íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— àííîòàöèþ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

4. Íà ïîëÿõ ðóêîïèñè óêàçûâàþòñÿ ìåñòà ðèñóíêîâ è òàáëèö (âñòàâëÿòü èõ â òåêñò íå íóæíî —
ýòî äåëàåòñÿ ïðè âåðñòêå).

Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü òùàòåëüíî îòðåäàêòèðîâàíà è ïîäïèñàíà âñåìè àâòîðàìè (ñ óêàçàíèåì
äàòû îòïðàâêè ñòàòüè).

5. Èëëþñòðàöèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ðåäàêöèþ â âèäå ôàéëîâ, ñîçäàííûõ â ïðîãðàììàõ CorelDraw
èëè Microsoft Word, çàïèñàííûõ ñ ðàñøèðåíèåì *.cdr (ïðåäïî÷òèòåëüíî) èëè *.doc, ôîòîãðàôèé —
TIFF èëè JPEG. Íàäïèñè è öèôðû íàáèðàòü øðèôòîì Arial. Ëèíèè ÷åðòåæà — íå òîíüøå 1 ïò. Èëëþñò-
ðàöèè, â òîì ÷èñëå ôîòîãðàôèè, äîëæíû áûòü ÷åðíî-áåëûìè ñ õîðîøåé ïðîðàáîòêîé äåòàëåé.

Ðèñóíêè äîëæíû áûòü âûïîëíåíû òàê, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî îòðåäàêòèðîâàòü (âíåñòè èçìåíå-
íèÿ, èñïðàâëåíèÿ, ò.å. èçìåíèòü øðèôò, èñïðàâèòü âîçìîæíûå îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè).

Èëëþñòðàöèè äîëæíû áûòü ðàñïå÷àòàíû â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïîäïèñÿìè ê íèì. Ðàçìåð èëëþ-

ñòðàöèè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 20�30 ñì, èõ îáùåå ÷èñëî, êàê ïðàâèëî, íå áîëåå 4.
6. Òàáëèöû ïå÷àòàþòñÿ êàæäàÿ íà îòäåëüíîì ëèñòå. Âñå íàèìåíîâàíèÿ â íèõ äàþòñÿ ïîëíî-

ñòüþ, áåç ñîêðàùåíèÿ ñëîâ.
7. Ôîðìóëû ñëåäóåò íàáèðàòü íà êîìïüþòåðå øðèôòîì Times New Roman ðàçìåðîì 14 ïò. Ðóñ-

ñêèå è ãðå÷åñêèå áóêâû è èíäåêñû, à òàêæå öèôðû, àááðåâèàòóðû è ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè (Re, cos
è äð.) íàáèðàþòñÿ ïðÿìûì øðèôòîì. Ëàòèíñêèå áóêâû íàáèðàòü êóðñèâîì. Âî èçáåæàíèå ñìåøåíèÿ
ñõîäíûõ èçîáðàæåíèé ïðîïèñíûõ è ñòðî÷íûõ áóêâ (V è v, S è s, O è o, K è k è äð., à òàêæå òðóäíîðàç-
ëè÷èìûõ áóêâ è ñèìâîëîâ: l, e è 1 (öèôðà), n è ï, I è J è ò.ï.) ïîÿñíåíèÿ â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ âûïîë-
íÿþòñÿ ïðîñòûì êàðàíäàøîì íà ïîëÿõ. Â ñòàòüå äîëæåí áûòü íåîáõîäèìûé ìèíèìóì ôîðìóë. Âñå âòî-
ðîñòåïåííûå è ïðîìåæóòî÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûíîñÿòñÿ â ïðèëîæåíèå ê ñòàòüå
(äëÿ ðåöåíçåíòà).

ê ñîïðîâîäèòåëüíîìó ïèñüìó äîëæíà áûòü ïðèëîæåíà ãàðàíòèÿ îïëàòû ïóáëèêà-
öèè ñòàòüè2 çà ïîäïèñüþ àâòîðà èëè ðóêîâîäèòåëÿ ïðåäñòàâëÿþùåé ñòàòüþ îðãàíèçà-
öèè. Ïëàòà çà ïóáëèêàöèþ ñòàòåé àñïèðàíòîâ íå âçèìàåòñÿ. Ãàðàíòèéíîå ïèñüìî íå
òðåáóåòñÿ, åñëè ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèåé, îñóùåñòâëÿþùåé öåëåâûå âçíîñû
íà èçäàíèå íàøåãî æóðíàëà;

1 C äîïîëíåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÀÊ (âûäåëåíû ï/æ êóðñèâîì).
2 Íà 2013 ã. — èç ðàñ÷åòà 750 ð. çà 1 æóðíàëüíóþ ñòðàíèöó.
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(Î ê î í ÷ à í è å ï ð à â è ë)
8. Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, îáîçíà÷åíèÿ è åäèíèöû èçìåðåíèÿ â ñèñòåìå

ÑÈ(SI).
9. Â áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî òå ðàáîòû, êîòîðûå îïóáëèêîâàíû â ïå÷à-

òè, ñîñòàâëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7.80–2000, ÃÎÑÒ 7.1–03.
Ïðèìåðû îôîðìëåíèÿ ìîæíî íàéòè íà Internet-ñàéòå ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ïî àäðåñó

www.sibstrin.ru è www.izvuzstr.sibstrin.ru
10. Åñëè ñòàòüÿ áûëà èëè áóäåò íàïðàâëåíà â äðóãîå èçäàíèå, èëè æå áûëà ðàíåå îïóáëèêîâàíà,

íåîáõîäèìî îáÿçàòåëüíî ñîîáùèòü îá ýòîì ðåäàêöèè. Ìàòåðèàëû óæå ïóáëèêîâàâøèõñÿ ðàáîò ê ðàñ-
ñìîòðåíèþ íå ïðèíèìàþòñÿ.

11. Ðåöåíçåíòîâ äëÿ ñòàòåé ðåäàêöèÿ íàçíà÷àåò ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ. Ïðè äîðàáîòêå ñòàòüè ïî-
ñëå ðåöåíçèè íà ïåðâîé ñòðàíèöå óêàçûâàþòñÿ åå ðåäàêöèîííûé íîìåð, ÷èñëî, ìåñÿö, ãîä è ïîìåòêà
«ðóêîïèñü ïîñëå äîðàáîòêè». Äîðàáîòàííóþ ñòàòüþ íåîáõîäèìî ïðèñûëàòü â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ ñ ïðè-
ëîæåíèåì åå çàïèñè â ýëåêòðîííîì âèäå. Ê äîðàáîòàííîé ðóêîïèñè îáÿçàòåëüíî ïðèêëàäûâàòü îòâåòû
íà âñå çàìå÷àíèÿ ðåöåíçåíòà. Äàòîé ïîñòóïëåíèÿ ñòàòüè ñ÷èòàåòñÿ ïîëó÷åíèå ðåäàêöèåé åå îêîí÷àòå-
ëüíîãî òåêñòà.

12. Ðóêîïèñè, íå ïðèíÿòûå ê îïóáëèêîâàíèþ, àâòîðàì íå âûñûëàþòñÿ. Ðåäàêöèÿ èìååò ïðàâî ïðî-
èçâîäèòü ñîêðàùåíèÿ è ðåäàêöèîííûå èçìåíåíèÿ òåêñòà ðóêîïèñåé. Êîððåêòóðà ñòàòåé àâòîðàì íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ.

13. Ãîíîðàð çà îïóáëèêîâàííûå ñòàòüè íå âûïëà÷èâàåòñÿ.
14. Ðóêîïèñè, íå óäîâëåòâîðÿþùèå èçëîæåííûì òðåáîâàíèÿì, îòïðàâëÿþòñÿ àâòî-

ðàì íà äîðàáîòêó, ÷òî çàìåäëÿåò ñðîê èõ îïóáëèêîâàíèÿ.

ÏÐÈÍÈÌÀÅÒÑß ÏÎÄÏÈÑÊÀ

íà 2-å ïîëóãîäèå 2013 ã.

ÍÀ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»
Æ ó ð í à ë è ì å å ò ð à ç ä å ë û

Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 2100 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 350 ð.

Ïîäïèñêà ïðèíèìàåòñÿ ñ ëþáîãî ìåñÿöà áåç îãðàíè÷åíèÿ âñåìè àãåíòñòâàìè
Ðîñïå÷àòè è îòäåëåíèÿìè ñâÿçè. Èíäåêñ 70377.
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Íàó÷íîå èçäàíèå

Èçâåñòèÿ âóçîâ
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¹ 8 (656) 2013

Íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèé æóðíàë

Ðåäàêòîðû: C.Ì. Ïîãóäèíà, Í.È. Êîíîâàëîâà

Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð Í.Ì. Ìàêàðåíêî

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà Ð.Ã. Óñîâà

Êîððåêòîð Ã.È. Øâåäêèíà
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