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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 624.046.2

À.Â. ÌÈÙÅÍÊÎ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÓÏÐÓÃÎÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ È ÑËÎÈÑÒÛÕ
ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÎ ÏÐÎÔÈËÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÁÀËÎÊ
ÏÐÈ ÇÀÏÐÎÅÊÒÍÛÕ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÕ*

Ñ î î á ù å í è å 2

Ïðîäîëæåíî, íà÷àòîå â ñîîáùåíèè 1, èññëåäîâàíèå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ ðàöèîíàëüíî ïðîôèëèðîâàííûõ áàëîê ïðè äåéñòâèè íàãðóçîê, ïðåâûøàþùèõ ðàñ÷åò-
íûå. Ðàññìîòðåíû îäíîðîäíûå áàëêè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ ïåðåìåííîé øèðèíîé,
ñ êóñî÷íî-ëèíåéíûìè çàêîíàìè èçìåíåíèÿ øèðèíû è âûñîòû, à òàêæå ñëîèñòûå áàëêè
äâóòàâðîâîãî ñå÷åíèÿ. Ïðåäëîæåíû áàëêè, ïðîôèëèðîâàííûå ïðè ñîõðàíåíèè çàäàííîãî
ðàñõîäà ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå îáëàäàþò ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ è æåñòêîñòüþ â ñðàâíå-
íèè ñ ïðèçìàòè÷åñêèìè áàëêàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðàöèîíàëüíîå ïðîôèëèðîâàíèå, ðàâíîïðî÷íîñòü, ñëîèñòûé ñòåð-
æåíü, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü.

Â ñîîáùåíèè 11 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ðàñ÷åòíûå çàâèñè-
ìîñòè äëÿ çàäà÷è ðàöèîíàëüíîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ áàëîê è
èññëåäîâàíèÿ èõ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìîäåëè èäåàëüíî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïðè äåéñòâèè íàãðó-
çîê, ïðåâûøàþùèõ ðàñ÷åòíûå. Âûïîëíåíî ðåøåíèå çàäà÷ äëÿ îäíîðîä-
íûõ ïðèçìàòè÷åñêèõ áàëîê ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ è áàëîê, ïðîôèëèðî-
âàííûõ ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ âûñîòû ñå÷åíèÿ.

5. Îäíîðîäíàÿ áàëêà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ ïðîôèëèðî-
âàííîé øèðèíîé b(x). Äëÿ áàëêè ñî ñõåìîé íà ðèñ. 1, à, â ïî ìåòîäè-
êå, èçëîæåííîé â ï. 1 (ñîîáùåíèå 1), ïðè h(x) = const, bmin = 40 ìì,
q = qr0 = 93,6 êÍ/ì íàéäåí çàêîí ðàöèîíàëüíîãî èçìåíåíèÿ øèðèíû b(x)
— ëèíèÿ 1 íà ðèñ. 7. Ëèíèÿ 0 ñîîòâåòñòâóåò ïðèçìàòè÷åñêîé áàëêå øèðè-
íîé b0 = 113 ìì, â êîòîðîé óñëîâèå ïðî÷íîñòè ñî çíàêîì ðàâåíñòâà âû-
ïîëíÿåòñÿ ëèøü íà îïîðå c. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îãðàíè÷åíèåì (5) â áàëêå
ñîçäàíî ÷åòûðå ïðèçìàòè÷åñêèõ ó÷àñòêà b(x) = bmin, â êîòîðûõ óñëîâèå
ïðî÷íîñòè ðåàëèçîâàíî ñî çíàêîì íåðàâåíñòâà. Íà îñòàëüíûõ ó÷àñòêàõ
ïðîôèëèðîâàííàÿ áàëêà ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíî ðàâíîïðî÷íîé ïî äâóõòî-
÷å÷íîìó êðèòåðèþ.

Îáùèå èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè Bq- è Bg-ïðîôèëèðóåìûõ áàëîê
ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Áàëêà, ïðîôèëèðîâàííàÿ ïîä çàäàííóþ ðàñ÷åòíóþ
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íàãðóçêó (Bq-ïðîôèëü), ïî îòíîøåíèþ ê ïðèçìàòè÷åñêîé ëåã÷å íà 49 %,
íî äåôîðìàòèâíåå íà 61 %. Âûðàæåíèå ãðàíèöû çîíû ïëàñòè÷åñêèõ äå-
ôîðìàöèé ïîëó÷àåòñÿ ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íûì âûðàæåíèþ (13).

Ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè íàãðóçêàõ, ïðåâûøàþùèõ ðàñ÷åòíóþ,
êà÷åñòâåííî îòðàæàåò ðàíåå ðàññìîòðåííûå ãðàôèêè íà ðèñ. 3. Òðàíñ-
ôîðìàöèÿ ãðàíèöû ys(x) çîí ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïðè ðàçëè÷íûõ
íàãðóçêàõ q > qr èëëþñòðèðóåòñÿ ãðàôèêàìè ðèñ. 8. Èõ ôîðìà íà ðàñ÷åò-
íûõ ó÷àñòêàõ ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîëèíåéíà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ìàëîñòü îò-
êëîíåíèé ôóíêöèè fM(x) îò åäèíèöû è âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ðà-
öèîíàëüíî ïðîôèëèðîâàííûõ áàëêàõ âûðàæåíèÿ (14), óñòàíàâëèâàþùåãî
ïðîñòóþ ñâÿçü êîîðäèíàòû ys ñ íàãðóçêîé.

Â Bq-ïðîôèëèðîâàííîé áàëêå ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà qu íèæå íà 21 %,
÷åì â ïðèçìàòè÷åñêîé áàëêå. Àíàëîãè÷íî Hg-ïðîôèëèðóåìûì áàëêàì ìî-
æåò áûòü çàïðîåêòèðîâàíà è Bg-ïðîôèëèðóåìàÿ áàëêà, èìåþùàÿ ìàññó,
ðàâíóþ ìàññå ïðèçìàòè÷åñêîé áàëêè. Åå î÷åðòàíèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 7 ëè-
íèåé 2. Â ñèëó ðàöèîíàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çàäàííîé ìàññû ìàòåðèàëà
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Ðèñ. 7. Ôîðìû ïðîôèëèðîâàíèÿ øèðèíû áàëîê: ïðèçìàòè÷åñêîé (0), ðàöèîíàëüíîé ïðè çà-
äàííîé íàãðóçêå qr (1), ðàöèîíàëüíîé ïðè çàäàííîé ìàññå G0 (2), êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ àï-

ïðîêñèìàöèÿ (3)

Ò à á ë è ö à 2
Îòíîñèòåëüíûå ïîêàçàòåëè Bq- è Bg-ïðîåêòîâ ïðîôèëèðîâàííûõ áàëîê

¹ ïðîåêòà Ïðîôèëèðóåìàÿ
âåëè÷èíà

q qri r/ 0 q qui r/ 0 G Gi/ 0 v vmi v/ 0

0 b = const 1,00 1,89 1,00 1,00

1 (Bq-ïðîôèëü) b = var 1,00 1,50 0,51 1,61

2 (Bg-ïðîôèëü) b = var 2,20 3,30 1,00 0,76

Ðèñ. 8. Ãðàíèöû ys çîí ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â îäíîðîäíîé áàëêå ñ ïðîôèëèðîâàííîé
øèðèíîé ïîä çàäàííóþ íàãðóçêó qr



äàííûé ïðîåêò èìååò ðàñ÷åòíóþ íàãðóçêó q qr r2 02 2� , , ïðåäåëüíóþ —
q qu u2 0175� , è ïðîãèá v vm m2 00 76� , . Óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâà-
íèå òàêîé áàëêè êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íî ëèíèè 2 íà ðèñ. 3, à òðàíñôîð-
ìàöèÿ ãðàíèöû ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé — ñõåìå ðèñ. 8.

Òàê æå êàê è äëÿ áàëîê ñ ïðîôèëèðîâàííîé âûñîòîé â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðèñ. 6 ìîãóò áûòü âûÿâëåíû ðåêîìåíäóåìûå ïðîåêòû áàëîê ñ ïðîôè-
ëèðóåìîé øèðèíîé ñå÷åíèé, îäíîâðåìåííî îáëàäàþùèõ è ìåíüøåé ìàñ-
ñîé, è áîëüøåé ðàñ÷åòíîé íàãðóçêîé ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîé ïðèçìàòè-
÷åñêîé áàëêå. Ìíîæåñòâî òàêèõ ðåøåíèé çàêëþ÷åíî ìåæäó Bq- è
Bg-ïðîåêòàìè.

Ñïåöèôè÷íûì äëÿ áàëîê ñ ðàöèîíàëüíî ïðîôèëèðóåìîé øèðèíîé ñå-
÷åíèé ïðè h(x) = const ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ïî ìåòîäó ïðåäåëüíîãî ðàâíîâå-
ñèÿ. Ïðè ðàñïîëîæåíèè øåñòè ïëàñòè÷åñêèõ øàðíèðîâ íà ãðàíèöàõ ïðî-
ôèëèðóåìûõ è ïðèçìàòè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ (ñì. ðèñ. 1, á) âñå âîñåìü êèíå-
ìàòè÷åñêè âîçìîæíûõ ïëàñòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ äàþò
îäèíàêîâûå ïðåäåëüíûå íàãðóçêè äëÿ Bq- è Bg-ïðîåêòîâ qu1 140 3� , êÍ/ì
è qu2 3091� , êÍ/ì ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèìå÷àòåëüíî òàêæå è òî, ÷òî äàí-
íûå íàãðóçêè ñîõðàíÿþòñÿ è ïðè èçìåíåíèè êîîðäèíàò ïëàñòè÷åñêèõ
øàðíèðîâ â ïðåäåëàõ ó÷àñòêîâ îäíîãî çíàêà êðèâèçíû îñè, ÷òî ïîçâîëÿåò
äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé âûáèðàòü áîëåå ïðîñòîé è óäîáíûé ïëàñòè÷å-
ñêèé ìåõàíèçì, íàïðèìåð, ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ âòîðîãî ïðîëåòà. Ðàñ-
ïîëîæèâ ïåðâîíà÷àëüíî øàðíèðû â ñå÷åíèÿõ 2, 4, 5 (ñì. ðèñ. 1, á), ñäâè-
ãàåì ïåðâûé è òðåòèé èç íèõ íà êðàÿ ïðîëåòà â ñå÷åíèÿ b è c, à âòîðîé —
â ñåðåäèíó (ñå÷åíèå m). Äëÿ äàííîé ñèììåòðè÷íîé ñõåìû â ñîîòâåòñòâèè
ñ êèíåìàòè÷åñêèì ìåòîäîì èç óðàâíåíèÿ ðàáîò ïîëó÷àåì

M M M q lu b u m u c u, , , ,� � �2
1

4
2
2

îòêóäà ïðè M b x hu i s i, ( ) /� � 2 4 è ðàçìåðàõ Bq-ïðîåêòà: b xb( ) ,� 80 9 ìì,

b xm( ) ,� 74 4 ìì, b xc( ) ,� 128 5 ìì èìååì çíà÷åíèå qu � 140 3, êÍ/ì, ñîâïà-
äàþùåå ñ ïîëó÷åííûì ðàíåå.

6. Îäíîðîäíûå áàëêè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ êóñî÷íî-ëè-
íåéíûìè çàêîíàìè èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ñì.
ðèñ. 1, à, â). Äëÿ ïîâûøåíèÿ òåõíîëîãè÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ ðàñ÷åòíûå
çàêîíû ðàöèîíàëüíîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ áàëîê ìîãóò áûòü çàìåíåíû óïðî-
ùåííûìè ôóíêöèÿìè. Â ýòîé ñâÿçè èññëåäóåì áàëêè ñ âûñîòîé è øèðè-
íîé, èçìåíÿþùèìèñÿ ïî êóñî÷íî-ëèíåéíûì çàâèñèìîñòÿì.

Çàìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûå âûøå áàëêè ïðèçìàòè÷åñêîé ôîðìû
ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ïðèìåíåíèå àïïðîêñèìàöèè íóëåâîãî ïîðÿäêà —
ñàìîé ïðîñòîé, íî íàèìåíåå ýôôåêòèâíîé â ïëàíå ðåàëèçàöèè óäåëüíîé
ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè.

6.1. Àïïðîêñèìàöèÿ âûñîòû. Íà ðèñ. 4 ëèíèÿ 3 îòðàæàåò êóñî÷-
íî-ëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ âûñîòû Hq-ïðîôèëèðîâàííîé áàëêè. Âî
âñåõ åå ñå÷åíèÿõ óñëîâèå ïðî÷íîñòè âûïîëíÿåòñÿ ñî çíàêîì íåðàâåíñòâà.
Ãðàôèê äåôîðìèðîâàíèÿ äàííîé áàëêè (ëèíèÿ 3 íà ðèñ. 3) ðàñïîëàãàåòñÿ
ìåæäó ãðàôèêàìè äëÿ ïðèçìàòè÷åñêîé è ðàöèîíàëüíî ïðîôèëèðîâàííîé
áàëîê. Ïî îòíîøåíèþ ê Hq-ïðîåêòó (ñì. òàáë. 1) äàííûé ïðîåêò õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ïîêàçàòåëÿìè: q qr r3 1� , q qu u3 112� , , G G3 1119� , , v vm m3 10 66� , .

Îñîáåííîñòè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îäíîðîäíûõ è ñëîèñòûõ...
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Òðàíñôîðìàöèÿ ãðàíèö ïëàñòè÷åñêèõ çîí ïðè äåéñòâèè íàãðóçîê,
ïðåâûøàþùèõ ðàñ÷åòíóþ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 9, à. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàöèî-
íàëüíî ïðîôèëèðîâàííîé áàëêîé (ñì. ðèñ. 5) ôîðìû ãðàíèö èìåþò áîëåå
ñëîæíûé õàðàêòåð. Äëÿ èõ îïèñàíèÿ îáðàòèìñÿ ê âûðàæåíèþ (11). Ñ ó÷å-
òîì ôîðìóëû äëÿ ðàöèîíàëüíîãî ïðîôèëÿ y r2 (12), àíàëîãè÷íî (13), ïîëó-
÷èì óðàâíåíèå ãðàíèöû ïëàñòè÷åñêîé çîíû äëÿ áàëêè ñ ïðîèçâîëüíîé
âûñîòîé â âèäå

y q x y x
q

q
f x f q xs

r
y M( , ) ( ) ( ) ( , ),� �2 3

2
(15)

f x y yy r( ) ( / ) .� 2 2
2

Çäåñü ôóíêöèÿ fM ââåäåíà ðàíåå â âûðàæåíèè (13), à fy îòðàæàåò îòíîøå-
íèå ðàöèîíàëüíîãî ðàñ÷åòíîãî ïðîôèëÿ ê ðåàëüíîìó, â äàííîì ñëó÷àå —
êóñî÷íî-ëèíåéíîìó. Ïðè y y r2 2� èç (15) âûòåêàåò âûðàæåíèå (13) äëÿ ðà-
öèîíàëüíî ïðîôèëèðîâàííîé áàëêè. Àíàëîãè÷íî (14) ïðè ñðåäíèõ óðîâ-
íÿõ ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷íîñòè â âûðàæåíèè (15) ìîæíî óïðîùåííî ïðèíÿòü
fM �1, ÷òî äàåò

y

y

q

q
f xs

r
y

2

2

3
2	



��

�



�� � � ( ) (16)

(ïðè óñëîâèè y ys � 2), ò.å. ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ðàñïîëî-
æåíèå çîí ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íà ó÷àñòêàõ áàëêè ïðîñòûìè ñðåä-
ñòâàìè áåç ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïî
ìåðå ðîñòà íàãðóçêè ïîãðåøíîñòü ôîðìóëû (16), îáóñëîâëåííàÿ ïðåíåá-
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Ðèñ. 9. Ãðàíèöû ys çîí ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â îäíîðîäíîé áàëêå ñ êóñî÷íî-ëèíåéíûì
çàêîíîì èçìåíåíèÿ âûñîòû (a) è øèðèíû (á)



ðåæåíèåì ó÷åòà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé (fM � 1), íàðàñòàåò. Îäíàêî
êà÷åñòâåííàÿ ôîðìà ïëàñòè÷åñêîé ãðàíèöû è åå êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà
ïðè ñðåäíèõ óðîâíÿõ ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ óäîâëåòâîðèòåëü-
íûìè.

6.2. Àïïðîêñèìàöèÿ øèðèíû. Êóñî÷íî-ëèíåéíîå èçìåíåíèå øè-
ðèíû Bq-ïðîôèëèðîâàííîé áàëêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 7 ëèíèåé 3. Óñëîâèå
ïðî÷íîñòè äëÿ ñå÷åíèé òàêîé áàëêè âûïîëíÿåòñÿ ñî çíàêîì íåðàâåíñòâà.
Ãðàôèê ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé q vm( ), àíàëîãè÷íûé ïðèâåäåííîìó íà
ðèñ. 3, ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó ãðàôèêàìè äëÿ ïðèçìàòè÷åñêîé è ðàöèîíàëü-
íî ïðîôèëèðîâàííîé áàëîê. Ïîêàçàòåëè ïðîåêòà ïî îòíîøåíèþ ê Bq-ïðî-
åêòó (ñì. òàáë. 2): q qr r3 1� , q qu u3 111� , , G G3 1115� , , v vm m3 10 89� , .

Íà ðèñ. 9, á ïîêàçàíû ãðàíèöû ïëàñòè÷åñêèõ çîí ïðè äåéñòâèè íàãðó-
çîê q qr� . Äëÿ èõ îïèñàíèÿ íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (11) ìîãóò áûòü ïîëó-
÷åíû ôîðìóëû, èäåíòè÷íûå (15), (16) ïðè çàìåíå f xy ( ) íà ôóíêöèþ
f x b bb r( ) / ,� îòðàæàþùóþ îòíîøåíèå ðàöèîíàëüíîé øèðèíû br ê ðåàëü-

íîé b.
7. Ñëîèñòûå áàëêè äâóòàâðîâîãî ñå÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 1, à, ã). Óðàâ-

íåíèå ðàâíîâåñíîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâóòàâðîâîãî ñå÷å-
íèÿ ñëîèñòîé áàëêè (ïåðâîå óðàâíåíèå (10)) ïðè b y( ) �const ïðåäñòàâèì
â âèäå

2
1

3

1

2
3 3

1
2 2E b y y b y yk k s k k s k k k s k� � �( ) ( ) ( ), , ,� � ��

��
� sgn �

��
�

�
�
k

s

M
1

1

, (17)

ãäå s1 — ÷èñëî ñëîåâ íà âåðõíåé ñèììåòðè÷íîé ïîëîâèíå ñå÷åíèÿ;
y y Es k s k s k k, , ,[ ( )]/( )� �� � �sgn — êîîðäèíàòà ãðàíèöû ïëàñòè÷åñêîé çîíû â

k-ì ñëîå.
Â ÷àñòíîì ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ èç âûðàæå-

íèÿ (17) âûòåêàåò óðàâíåíèå (8).
Ôàêòè÷åñêè k-é ñëîé ìîæåò ðàáîòàòü: à) óïðóãî (� �( ) ,,y s k� â (17)

ñëåäóåò èñêëþ÷èòü âòîðîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ è ïðèíÿòü
y ys k k, � �1); á) ïëàñòè÷åñêè (� �( ) ,,y s k� â (17) èñêëþ÷àåòñÿ ïåðâîå ñëàãàå-
ìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, y ys k k, � ); â) óïðóãîïëàñòè÷åñêè, åñëè
y y ys k k k, [ , ].� �1 Ñïåöèôèêîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñòåðæ-
íÿ, ñîñòàâëåííîãî èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñó-
ùåñòâîâàíèÿ â ñå÷åíèè íåñêîëüêèõ îáëàñòåé ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.
Ïðè óâåëè÷åíèè èçãèáàþùåãî ìîìåíòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîçíèêíîâå-
íèÿ çîí ïëàñòè÷íîñòè è èõ ðàñïîëîæåíèå çàâèñÿò îò ôèçè÷åñêèõ è ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñðåäè êîòîðûõ êîîðäèíàòû y ãðàíèö ñëîåâ è âå-
ëè÷èíû ïðåäåëüíûõ óïðóãèõ äåôîðìàöèé ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðèìåì â äâóòàâðîâîé áàëêå (ñì. ðèñ. 1, à, ã) ñëå-
äóþùèå èñõîäíûå äàííûå: íàðóæíûå ñëîè òîëùèíîé h h1 3 12� � ìì — èç
òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ1 ñ õàðàêòåðèñòèêàìè �s = 310 ÌÏà, E = 111 ÃÏà,
âíóòðåííèé (ñòåíêà äâóòàâðà) âûñîòîé h2 340� ìì, øèðèíîé b2 8� ìì —
èç ñòàëè Ñ245 ñ õàðàêòåðèñòèêàìè � s = 245 ÌÏà, E = 206 ÃÏà.

Íà ðèñ. 10, à äëÿ âåðõíåé ñèììåòðè÷íîé ïîëîâèíû ñå÷åíèÿ ïîêàçàí
ïîëèãîí ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé � �s k s k kE, , /� ñ òðåìÿ õàðàêòåðíûìè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿìè äåôîðìàöèé (ëèíèè 1, 2, 3), êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ïîêà-
çàííûå ñïðàâà ýïþðû íàïðÿæåíèé. Äî ñîñòîÿíèÿ 1 âñå ñå÷åíèå ðàáîòàåò

Îñîáåííîñòè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îäíîðîäíûõ è ñëîèñòûõ...
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óïðóãî, çàòåì, â èíòåðâàëå ñîñòîÿíèé 1–2, ïëàñòè÷íîñòü ðàçâèâàåòñÿ â
ñòåíêå äâóòàâðà. Ïîñëå íàñòóïëåíèÿ 2-ãî ñîñòîÿíèÿ äîïîëíèòåëüíî âîç-
íèêàåò ïëàñòè÷åñêàÿ çîíà â íàðóæíûõ ïîëêàõ, à ïîñëå 3-ãî — ýòè çîíû
îáúåäèíÿþòñÿ, è óïðóãîå ÿäðî îñòàåòñÿ ëèøü â öåíòðàëüíîé îáëàñòè
ñòåíêè. Ñîñòîÿíèÿì 1, 2, 3 è ïðåäåëüíîìó u ïðè b1 = b3 = 254 ìì (çíà÷å-
íèå äëÿ íèæåðàññìàòðèâàåìîé ïðèçìàòè÷åñêîé äâóòàâðîâîé áàëêè) ñîîò-
âåòñòâóþò ìîìåíòû 184,5; 374,5; 385,8; 389,2 êÍ/ì. Óâåëè÷åíèå òîëùè-
íû ïîëîê äî îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ èëè ïðîñòàÿ ïåðåñòàíîâêà ìàòåðèà-
ëîâ â ñëîÿõ (ðèñ. 10, á) îáóñëîâëèâàþò èíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ðàçâèòèÿ è êîíôèãóðàöèþ çîí ïëàñòè÷íîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò íà÷àòüñÿ íå
â ñòåíêå, à íà íàðóæíûõ ôèáðàõ ïîëîê.

Ðàçðåøèâ óðàâíåíèå (17) îòíîñèòåëüíî �, ïîëó÷èì êóáè÷åñêîå óðàâ-
íåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ êðèâèçíû îñè
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Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (18) âûïîëíÿëîñü ìåòîäîì Âèåòà â òðèãîíîìåòðè-
÷åñêîé ôîðìå. Â ñòàäèè 1–2 îíî èìåëî îäèí âåùåñòâåííûé è äâà êîì-
ïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ êîðíÿ, â 2–3 — òðè âåùåñòâåííûõ, èç êîòîðûõ ãðà-
íè÷íûì óñëîâèÿì óäîâëåòâîðÿë ìèíèìàëüíûé ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü.

À.Â. Ìèùåíêî
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Ðèñ. 10. Äåôîðìàöèè (à) è íàïðÿæåíèÿ (á) â ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ íåîäíî-
ðîäíîãî äâóòàâðà ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè äëÿ äâóõ ôèçè-

÷åñêèõ ñòðóêòóð ñå÷åíèÿ



7.1. Ïðèçìàòè÷åñêàÿ äâóòàâðîâàÿ íåîäíîðîäíàÿ áàëêà. Çàïðî-
åêòèðîâàâ äâóòàâðîâóþ áàëêó ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ íà äåéñòâèå ðàñ÷åò-
íîé íàãðóçêè qr �93 6, êÍ/ì, ïîëó÷èì øèðèíó ïîëîê b b1 3 254� � ìì.
Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ïîëêàõ (ñòåíêå) â ñå÷åíèÿõ b, m, c
(ñì. ðèñ. 1) ñîñòàâèëè: 109,7 (190,2); 98,6 (170); 141 (244,5) ÌÏà. Ìàññà
áàëêè è ïðîãèá â ñå÷åíèè m — 389 êã è 9,6 ìì.

Ïðè âîçäåéñòâèè íàãðóçîê, ïðåâûøàþùèõ ðàñ÷åòíûå, â áàëêå ðàçâè-
âàþòñÿ ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè (ðèñ. 11). Ïåðâîíà÷àëüíî îíè ïîÿâëÿ-
þòñÿ â ñòåíêå äâóòàâðà (ñì. ðèñ. 10, à, 1) â îïîðíîì ñå÷åíèè c, çàòåì ïðè
íàãðóçêå q � 123 êÍ/ì â ñå÷åíèè b. Ïîñëå q � 145 êÍ/ì ïëàñòè÷íîñòü

ïðîÿâëÿåòñÿ è â ïðîëåòå bc. Ïîñëå íàãðóçêè q � 208 êÍ/ì â ñå÷åíèè ñ
íàñòóïàåò âòîðîå ñîñòîÿíèå (ñì. ðèñ. 10, à, 2) ñ ïîÿâëåíèåì ïëàñòè÷íî-
ñòè â ïîëêàõ äâóòàâðà, êîòîðîå çàòåì ðåàëèçóåòñÿ è íà îáëàñòè îêîëî ñå-
÷åíèé b è m. Ïîÿâëåíèå ïëàñòè÷íîñòè â ïîëêàõ âûçûâàåò óñêîðåííóþ ëî-
êàëèçàöèþ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ñòåíêå, ôîðìà ïëàñòè÷åñêîé ãðà-
íèöû ïðè íàãðóçêàõ 240, 246 êÍ/ì ïðèîáðåòàåò õàðàêòåðíûå ïèêè â
ñå÷åíèÿõ x = 2, 7 ì. Â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè â ñå÷åíèÿõ b, m, c ðàçâèâà-
þòñÿ ïëàñòè÷åñêèå øàðíèðû (ñì. ðèñ. 10, à, u) è íàãðóçêà äîñòèãàåò ìàê-
ñèìóìà qu � 249 2, êÍ/ì. Ðàçãðóçêà ìàòåðèàëà â ïëàñòè÷åñêèõ çîíàõ íå
íàáëþäàåòñÿ.

7.2. Ïðîôèëèðîâàííûå äâóòàâðîâûå íåîäíîðîäíûå áàëêè.
Çàïðîåêòèðóåì ðàöèîíàëüíóþ äâóòàâðîâóþ áàëêó ñ ïåðåìåííîé øèðèíîé
ïîëîê ïðè èñïîëüçîâàíèè â îãðàíè÷åíèè (5) bmin � 40 ìì ïðè äåéñòâèè çà-
äàííîé ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè qr . Î÷åðòàíèå åå ïîÿñîâ îòðàæàåò ãðàôèê 1
íà ðèñ. 12.

Îñîáåííîñòè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îäíîðîäíûõ è ñëîèñòûõ...
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Ðèñ. 11. Ãðàíèöû ys çîí ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â äâóòàâðîâîé íåîäíîðîäíîé ïðèçìàòè-
÷åñêîé áàëêå ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ

Ðèñ. 12. Ôîðìû ïðîôèëèðîâàíèÿ øèðèíû ïîëîê äâóòàâðîâûõ íåîäíîðîäíûõ áàëîê: ïðèç-
ìàòè÷åñêîé (0), ðàöèîíàëüíîé ïðè çàäàííîé íàãðóçêå qr (1), ðàöèîíàëüíîé ïðè çàäàííîé

ìàññå G0 (2)



Ïðîåêò äàííîé áàëêè îáëàäàåò ñîâîêóïíîñòüþ îñîáåííîñòåé äåôîð-
ìèðîâàíèÿ, êîòîðûå áûëè îòìå÷åíû, âî-ïåðâûõ, äëÿ ïðîôèëèðîâàííûõ
(ï. 5) è, âî-âòîðûõ, äëÿ ñëîèñòûõ áàëîê (ï. 7.1). Ñðåäè ýòèõ îñîáåííîñòåé
îòìåòèì:

à) ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå ôîðìû ãðàíèöû ïëàñòè÷åñêîé çîíû
(ðèñ. 13) è ìåæñëîéíîé ãðàíèöû íà ïðîôèëèðóåìûõ ó÷àñòêàõ ñ âîçìîæ-
íîñòüþ ïðèìåíåíèÿ âûðàæåíèé òèïà (13), (14);

á) ëîêàëèçàöèþ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íå â ìåñòàõ íàèáîëüøèõ
èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ, à íà ãðàíèöàõ ïðîôèëèðóåìûõ ó÷àñòêîâ ñ ïðèçìà-
òè÷åñêèìè âñòàâêàìè;

â) âîçìîæíîñòü íà÷àëà ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êàê ñ íàðóæ-
íîé ïîâåðõíîñòè áàëêè, òàê è ñ âíóòðåííèõ ãðàíèö ñëîåâ, â çàâèñèìîñòè
îò ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áàëêè;

ã) âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿ ðàçðûâíîñòè îáëàñòè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå y â ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå.

Ïðîåêò Bq-ïðîôèëèðîâàííîé áàëêè ïî îòíîøåíèþ ê ïðèçìàòè÷åñêîé
áàëêå òîé æå ñëîèñòîé ñòðóêòóðû õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêîé
q qu u1 00 79� , , ïðîãèáîì v vm m1 0162� , , ìàññîé G G1 00 65� , .

Êàê è äëÿ îäíîðîäíûõ áàëîê, ìîæåò áûòü ñîçäàí Bg-ïðîåêò äâóòàâðîâîé
íåîäíîðîäíîé áàëêè. Î÷åðòàíèå øèðèíû åå íàðóæíûõ ñëîåâ ïîêàçàíî ëèíè-
åé 2 íà ðèñ. 12. Ïî îòíîøåíèþ ê ïðèçìàòè÷åñêîé áàëêå òîé æå ñëîèñòîé
ñòðóêòóðû ïðîåêò õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñ÷åòíîé íàãðóçêîé q qr r2 02 21� , , ïðå-
äåëüíîé íàãðóçêîéq qu u2 0162� , , ïðîãèáîì v vm m2 00 76� , , ìàññîé G G2 0� .

Ìíîæåñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ ðåøåíèé ìåæäó Bq- è Bg-ïðîåêòàìè îá-
ðàçóþò ñåðèþ ðåêîìåíäóåìûõ ïðîåêòîâ, èìåþùèõ ìàññó â èíòåðâàëå
( , – ) ,0 65 1 0G ðàñ÷åòíóþ íàãðóçêó ( – , ) ,1 2 21 0qr ïðåäåëüíóþ íàãðóçêó
( , – , ) ,0 71 164 0qu ïðîãèá ( , – , ) .0 76 162 0vm Êà÷åñòâåííî ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ
ãðàôèêîì íà ðèñ. 6.

Ïîñêîëüêó â Bg- è Hg-ïðîåêòàõ íàãðóçêà óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
âûøå, ÷åì ïåðâîíà÷àëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ, äëÿ íèõ òåðìèí «íåðàñ÷åòíûå íà-
ãðóçêè» òåðÿåò ïðåæíèé ñìûñë. Çäåñü íàáëþäàåòñÿ ðàñøèðåíèå ðàñ÷åò-
íîãî äèàïàçîíà âîçäåéñòâèé â ðàìêàõ èñõîäíîãî ðàñõîäà ìàòåðèàëîâ.

8. Î òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ. Ïðè èçãîòîâëåíèè êîíñòðóêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëåííûõ èç ðàçíîðîäíûõ ïðîôèëèðîâàííûõ ÷àñòåé
(ñëîåâ), â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçíîîáðàçíûå ñïîñîáû
è òåõíîëîãèè.

À.Â. Ìèùåíêî
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Ðèñ. 13. Ãðàíèöû ys çîí ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â äâóòàâðîâîé íåîäíîðîäíîé Bq-ïðî-
ôèëèðîâàííîé áàëêå ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ



Åñëè ãîâîðèòü î ðàñêðîå ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòåé-çàãîòîâîê, òî ïðåä-
ïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàòü ñïîñîáó êîîðäèíàòíîé ïëàçìåííîé ðåçêè. Ñðåäè
åå ïðåèìóùåñòâ îòìåòèì: âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè ëþáûõ ìåòàëëîâ; âûñî-
êîå êà÷åñòâî è òî÷íîñòü ðàçðåçà; îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè äîïîëíèòåëü-
íîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ðàçðåçà; íåáîëüøîé ëîêàëüíûé ðàçîãðåâ çàãî-
òîâêè, ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àþùèé åå òåïëîâóþ äåôîðìàöèþ. Íà ðûíêå
ïðèñóòñòâóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ôèðì, ïðåäëàãàþùèõ ñâîè óñëó-
ãè ïî ïëàçìåííîé îáðàáîòêå äåòàëåé.

Ñîåäèíåíèå âûïîëíåííûõ çàãîòîâîê îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè
ñïîñîáàìè. Âî-ïåðâûõ, ñ ýòîé öåëüþ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ âñå èçâåñòíûå
òðàäèöèîííûå ñïîñîáû, îñíîâàííûå íà ðàçíîâèäíîñòÿõ ñâàðêè, ñêëåéêè,
èñïîëüçîâàíèè ðàçíîîáðàçíûõ ñîåäèíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Âî-âòîðûõ,
äëÿ ñîåäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ íå ñâàðèâàåìûõ òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè
ìåòàëëîâ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ñïîñîá ñâàðêè âçðûâîì [1], ïðåäëîæåííûé
â 1961 ã. àêàä. Ì.À. Ëàâðåíòüåâûì. Çà áîëåå ÷åì ïîëóâåêîâîé ïåðèîä òåõ-
íîëîãèÿ ñïîñîáà õîðîøî îòðàáîòàíà, ìíîãèå ôèðìû è ìåòàëëóðãè÷åñêèå
êîìáèíàòû ïðè äîñòóïíûõ öåíàõ ïðåäëàãàþò óñëóãè ïî èçãîòîâëåíèþ ïà-
êåòîâ èç ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ ñâàðêîé âçðûâîì. Â-òðåòüèõ, ñëåäóåò îæè-
äàòü, ÷òî èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùàÿñÿ îòðàñëü íàíîòåõíîëîãèé â áëèæàé-
øåå âðåìÿ äàñò íîâûå íàäåæíûå ñïîñîáû ñîåäèíåíèÿ (ñêëåéêè) ðàçíî-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íåîáõîäèìîñòü â
ñêîðåéøåé ðàçðàáîòêå è ñîâåðøåíñòâîâàíèè ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è ðàöèî-
íàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîôèëèðîâàííûõ ñëîèñòûõ êîíñòðóêöèé âåñü-
ìà àêòóàëüíà.

Âûâîäû. 1. Ïðèìåíåíèå êðèòåðèåâ è ìåòîäîâ ðàöèîíàëüíîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü â êîíñòðóêöèè çàêîíû èçìåíåíèÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîé ïîñòà-
íîâêè ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé åå ðàáîòû. Ñðå-
äè íèõ: óâåëè÷åíèå ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ,
ïðåäåëüíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, ñíèæåíèå ìàññû è äåôîðìàòèâíîñòè.

2. Ïðåäëîæåíî äâà ñïîñîáà ðàöèîíàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ: ïðîåêòû
ñ çàäàííîé íàãðóçêîé óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (Bq- è Hq-ïðîåêòû) è
ïðîåêòû ñ çàäàííûì ðàñõîäîì ìàòåðèàëîâ (Bg- è Hg-ïðîåêòû). Ïåðâûé
èç íèõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ýêîíîìèþ ìàòåðèàëîâ ïðè óï-
ðóãîì äåôîðìèðîâàíèè, à âòîðîé — ïîâûøåííóþ ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü
ïðè óïðóãîì è óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè íåðàñ÷åòíûìè íà-
ãðóçêàìè. Êîìïðîìèññíîå ñî÷åòàíèå ýòèõ ïîäõîäîâ äàåò âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ ðàöèîíàëüíî ïðîôèëèðîâàííûõ êîíñòðóêöèé, îáëàäàþùèõ íàáî-
ðîì çàäàííûõ êà÷åñòâ.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî â áàëêàõ ñ ðàöèîíàëüíî ïðîôèëèðîâàííîé âûñîòîé
ñå÷åíèÿ (ñëîÿ) â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè, íàéäåííîì íà îñíîâå ìîäåëè
èäåàëüíî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ïëàñòè÷åñêèå øàðíèðû îáðà-
çóþòñÿ â íàèìåíåå íàãðóæåííûõ ìåñòàõ, âûÿâëåííûõ ëèíåéíûì ðàñ÷å-
òîì. Â ýòîé ñâÿçè, ïðèìåíåíèå êîíñòðóêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé íà ìèíèìóì
âàðüèðóåìûõ âåëè÷èí ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íåîáõîäèìûì äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ çàïàñà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè Hq-ïðîåêòîâ.

4. Èñïîëüçîâàíèå óïðîùåííûõ (êóñî÷íî-ëèíåéíûõ) ãåîìåòðè÷åñêèõ
ôîðì êîíñòðóêöèé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òåõíîëîãè÷íîñòü èõ èçãîòîâëåíèÿ
ïðè ñîõðàíåíèè îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè.

Îñîáåííîñòè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îäíîðîäíûõ è ñëîèñòûõ...
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5. Òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûå ïðèçìàòè÷åñêèå êîíñòðóêöèè ìîæíî
òðàêòîâàòü êàê íóëåâîå (íà÷àëüíîå) ïðèáëèæåíèå ê ðàöèîíàëüíî ïðîôè-
ëèðîâàííûì êîíñòðóêöèÿì. Ïîñëåäíèå â ñî÷åòàíèè ñ ïðèíöèïîì íåîäíî-
ðîäíîñòè (ñëîèñòîñòè) ïî ïðàâó íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå.
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SPECIFICITY ELASTO-PLASTIC DEFORMATION OF THE
HOMOGENEOUS AND LAYERED RATIONALLY PROFILING BEAMS
ON EXCEEDING THE DESIGNED INFLUENCE

R e p o r t 2

Elasto-plastic deformation rationally profiling beams on exceeding the designed influence
started in report number one are research in this report. Take up the homogeneous beams
having the variable width of rectangle cross-sections, beams with piece-linear width and
height lows, also — layered beams of double-T cross-sections a. Suggest the beams, are
profiling on the given volume material. Such beams offers the increased of strength and
rigidity be compare with prismatic beams.

K e y w o r d s: rationally profiling, equal-strength, layered rod, load capacity.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.31 :678.06

Ä.Ñ. ÈÎÍÎÂ

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÏÎËÈÝÒÈËÅÍÃËÈÊÎËß
Ñ ÏÐÎÄÓÊÒÀÌÈ ÃÈÄÐÀÒÀÖÈÈ ÖÅÌÅÍÒÀ
È ÅÃÎ ÂËÈßÍÈÅ ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÁÅÒÎÍÀ

Èññëåäîâàíû ìîäåëüíûå ñèñòåìû ñ äîáàâêîé ïîëèýòèëåíãëèêîëÿ è ïîêàçàíî åãî âëèÿíèå
íà ñâîéñòâà áåòîíà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîðòëàíäöåìåíò, áåòîí, ïîëèýòèëåíãëèêîëü, çîëà-óíîñ, èçâåñòü,
ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç, äåðèâàòîãðàììà, óäîáîóêëàäûâàåìîñòü, ïðî÷íîñòü.

Íåëüçÿ ïðåäñòàâèòü ïðîèçâîäñòâî ñîâðåìåííûõ áåòîíîâ áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ íîâåéøèõ ðàçðàáîòîê õèìè÷åñêèõ äîáàâîê. Äîñòàòî÷íî ýôôåê-
òèâíûìè ÿâëÿþòñÿ äîáàâêè ïëàñòèôèöèðóþùåãî äåéñòâèÿ íà îñíîâå ýôè-
ðîâ ïîëèêàðáîêñèëàòîâ. Ïî ñâîèì òåõíîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îíè
ïðåâîñõîäÿò ñóùåñòâóþùèå âèäû ïëàñòèôèêàòîðîâ. Îäíàêî êðîìå ïîçè-
òèâíûõ ôàêòîðîâ ïðèñóòñòâóþò è íåãàòèâíûå, íàïðèìåð, âûñîêàÿ ñòîè-
ìîñòü. Èçâåñòíî, ÷òî ìíîæåñòâî ñîâðåìåííûõ äîáàâîê, êîòîðûå èçãîòàâ-
ëèâàþòñÿ äëÿ áåòîííûõ ñìåñåé è áåòîíîâ, ñîäåðæàò ïîëèýòèëåíãëèêîëü
(ÏÝÃ) [1].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëèýòèëåíãëèêîëÿ ñ
ìèíåðàëüíûìè âÿæóùèìè âåùåñòâàìè ïðèìåíÿëè ìîäåëüíûå ñèñòåìû, ïî-
ëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàøåíîé
èçâåñòè è çîëû-óíîñà. Èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ, â òîì ÷èñ-
ëå ðåíòãåíîôàçîâîãî è äèôôåðåíöè-
àëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÄÒÀ).
Ñîñòàâû èññëåäîâàííûõ ñìåñåé ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1.

Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî
àíàëèçà (ðèñ. 1, à) çîëà-óíîñ ïðåä-
ñòàâëåíà ðåíòãåíîàìîðôíîé ôàçîé,
ñîäåðæàùåé âêëþ÷åíèÿ �-êâàðöà (d = 0,424; 0,334; 0,228; 0,181 íì) [2] è
ãåìàòèòà (�-Fe2O3) (d = 0,269; 0,251; 0,220; 0,184 íì) [2, 3].

Ïîñëå äîáàâëåíèÿ ê ñìåñè çîëû ñ âîäîé êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëèýòè-
ëåíãëèêîëÿ õàðàêòåð ðåíòãåíîãðàìì ÷àñòè÷íî èçìåíèëñÿ (ðèñ. 1, á). Êðîìå
äèôðàêöèîííûõ îòðàæåíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ âêëþ÷åíèé çîëû, ïîÿâëÿþò-
ñÿ íîâûå ïèêè (d = 0,564; 0,443; 0,411; 0,325 íì), êîòîðûå ñîãëàñíî [2, 3]
ìîæíî îòíåñòè ê ÏÝÃ. Îí ïî÷òè íå ñïîñîáåí âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ êèñëû-
ìè îêñèäàìè [1], à ëàäûæèíñêàÿ çîëà ÃÐÝÑ îòíîñèòñÿ ê êèñëîìó òèïó,
ïðåäñòàâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî àìîðôíîé (ñòåêëîâèäíîé) ôàçîé è ïîýòî-
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Ò à á ë è ö à 1
Ñîñòàâû èññëåäóåìûõ ñìåñåé, ã

¹
ñîñòàâà Èçâåñòü Çîëà ÏÝÃ Âîäà

1 — 100 — 29

2 — 67 33 29

3 67 — 33 29

4 34 33 33 29



ìó ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè èíäèôôåðåíòíîé. Íàëè÷èå �-êâàðöà â ñìåñè (ðèñ. 1, á)
ïîäòâåðæäàåòñÿ è ÄÒÀ (ðèñ. 2). Íà äåðèâàòîãðàììå íàáëþäàåòñÿ ýíäîýô-
ôåêò ñ ìàêñèìóìîì ïðè òåìïåðàòóðå 573 °Ñ, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðîõîæäå-
íèå îáðàòíîãî ïîëèìîðôíîãî ïðåâðàùåíèÿ �-êâàðöà â �-êâàðö ñ òåïëîòîé
èíâåðñèè 18,84 êÄæ/êã [2, 3]. Íà äåðèâàòîãðàììå ôèêñèðóåòñÿ ýêçîýô-

Ä.Ñ. Èîíîâ
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Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììà îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå òâåðäåíèÿ ñìåñè ñîñòàâà ¹ 1 (à)
è ¹ 2 (á)



ôåêò ïðè 310 °Ñ, îáóñëîâëåííûé îêèñëåíèåì ÏÝÃ [2], è ýíäîýôôåêò â èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð 350–380 °Ñ, êîòîðûé ñâÿçàí ñ òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöè-
åé ÏÝÃ [2, 3].

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêèé ïîëèýòè-
ëåíãëèêîëü ñëàáî âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñòåêëîâèäíîé çîëîé-óíîñà, è îíè
ïî÷òè íå îáðàçóþò íîâûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ïîýòîìó áûëî ïðîâå-
äåíî äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ïî óñòàíîâëåíèþ âîçìîæíîñòè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ÏÝÃ ñ ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ, ÿâëÿþùèìñÿ îäíèì èç ïðîäóêòîâ
ãèäðàòàöèè ïîðòëàíäöåìåíòà.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïðîäóêòîâ òâåðäåíèÿ ñìåñè, ñîñòîÿ-
ùåé èç ãàøåíîé èçâåñòè, âîäû è ÏÝÃ, íà ðåíòãåíîãðàììå (ðèñ. 3) îòìå÷å-
íû ðåôëåêñû (d = 0,385; 0,293; 0,169; 0,160 íì), êîòîðûå íå õàðàêòåðíû
äëÿ èñõîäíûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ. Âåðîÿòíî, îíè îáóñëîâëåíû ïîÿâëå-
íèåì ïðîäóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÝÃ ñ ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ.

Êðîìå òîãî, íà ðåíòãåíîãðàììå ïðèñóòñòâóþò äèôðàêöèîííûå îòðà-
æåíèÿ (d = 0,493; 0,263; 0,193; 0,179 íì), êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè ê êðè-
ñòàëëè÷åñêèì âêëþ÷åíèÿì ïîðòëàíäèòà Ñà(OÍ)2 [2, 3], à òàêæå îòìå÷åíû
ðåôëåêñû (d = 0,547; 0,407; 0,336; 0,213 íì), êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè ê
îñòàòêàì ÏÝÃ [1], íå ïðîðåàãèðîâàâøåãî ñ èçâåñòüþ.

Äàííûå ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè
ÄÒÀ. Òàê, íà äåðèâàòîãðàììå (ðèñ. 4) ïîÿâëÿþòñÿ ïèêè ñ ýêçîýôôåêòîì
ïðè 490–540 °C, íå ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Ìîæíî

Âçàèìîäåéñòâèå ïîëèýòèëåíãëèêîëÿ ñ ïðîäóêòàìè ãèäðàòàöèè öåìåíòà...
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Ðèñ. 2. Äåðèâàòîãðàììà ïðîäóêòîâ òâåðäåíèÿ ñìåñè ñîñòàâà ¹ 2

Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîãðàììà îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè òâåðäåíèè ñìåñè ñîñòàâà ¹ 3
(èçâåñòü ãàøåíàÿ + âîäà + ÏÝÃ)



ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûøåïðèâåäåííûå ïèêè õàðàêòåðèçóþò òåðìè÷åñêèå
ïðåâðàùåíèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ «êàëüöèé-ïîëèìåðíûõ ñîåäèíåíèé».

Íàëè÷èå îñòàòêîâ ïîðòëàíäèòà íà äåðèâàòîãðàììå (ñì. ðèñ. 4) ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ïðèñóòñòâèåì ýíäîýôôåêòà ïðè 585 °Ñ, îáóñëîâëåííîãî äå-
ãèäðàòàöèåé è ïåðåõîäîì Ñà(OÍ)2 â ÑàÎ. Êðèâàÿ èçîáàðíîé òåðìîãðàâè-
ìåòðèè ïîêàçûâàåò äâóõñòàäèéíûå ïîòåðè ìàññû, ãäå íà ïåðâîì ýòàïå
óäàëÿåòñÿ âîäà èç ñòðóêòóðû ïîðòëàíäèòà, à íà âòîðîì — ÑÎ2 èç ïðèìå-
ñåé êàðáîíàòà êàëüöèÿ [2, 3]. Âûøåïðèâåäåííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò
âûäâèíóòóþ ãèïîòåçó î òîì, ÷òî äîáàâëåíèå ÏÝÃ ê ãàøåíîé èçâåñòè
(à çíà÷èò è ê ïîðòëàíäèòó, êàê ïðîäóêòó ãèäðàòàöèè öåìåíòà) ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ïðîòåêàíèåì ðåàêöèé ìåæäó íèìè è îáðàçîâàíèåì â ðåçóëüòàòå
âçàèìîäåéñòâèÿ íîâûõ âåùåñòâ — «êàëüöèé-ïîëèìåðíûõ ñîåäèíåíèé».

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â ðà-
áîòàõ [1, 2], î âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ÏÝÃ ñî ùåëî÷íûìè è ùåëî÷íî-çåìåëüíûìè ìåòàëëàìè èëè èõ ñîåäèíå-
íèÿìè. Ïðè òâåðäåíèè ñìåñè ¹ 4, ñîñòîÿùåé èç ãàøåíîé èçâåñòè, çîëû,
âîäû è ÏÝÃ, â ñîñòàâå íîâîîáðàçîâàíèé, ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî
àíàëèçà (ðèñ. 5), îòìå÷àåòñÿ íàëè÷èå «êàëüöèé-ïîëèìåðíûõ ñîåäèíåíèé»,

Ä.Ñ. Èîíîâ
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3

Ðèñ. 4. Äåðèâàòîãðàììû ïðîäóêòîâ òâåðäåíèÿ ñìåñåé ñîñòàâîâ ¹ 3 è 4

Ðèñ. 5. Ðåíòãåíîãðàììà îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè òâåðäåíèè ñìåñè ñîñòàâà ¹ 4
(ãàøåíàÿ èçâåñòü + çîëà + âîäà + ÏÝÃ)



êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ðåíòãåíîâñêèå ðåôëåêñû (d = 0,385; 0,293; 0,169;
0,160 íì).

Êðîìå òîãî, íà ðåíòãåíîãðàììå ïðèñóòñòâóþò ïèêè îñòàòêîâ ñûðüåâûõ
ìàòåðèàëîâ ñ ðåôëåêñàìè (d = 0,493; 0,263; 0,193; 0,179 íì), êîòîðûå ìîæ-
íî îòíåñòè ê êðèñòàëëè÷åñêèì âêëþ÷åíèÿì �-êâàðöà, ïîðòëàíäèòà Ñà(OÍ)2

(d = 0,424; 0,334; 0,228; 0,1813 íì) [2], à òàêæå ôèêñèðóþòñÿ íîâîîáðàçîâà-
íèÿ â âèäå òîáåðìîðèòà 1,13 íì (5ÑàÎ � 6SiO2 � 5H2O) (d = 0,307; 0,297;
0,280; 0,207 íì) [2, 3].

Èòàê, èññëåäîâàâ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâà-
íèÿ â ìîäåëüíûõ ñèñòåìàõ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêèé
ïîëèýòèëåíãëèêîëü ïî÷òè íå âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñòåêëîâèäíûì âåùåñò-
âîì çîëû-óíîñà, ïîñêîëüêó åãî ïèêè íà ðåíòãåíîãðàììå äîñòàòî÷íî èí-
òåíñèâíû è ñî âðåìåíåì íå èçìåíÿþòñÿ (ñì. ðèñ. 1, á), íî äîñòàòî÷íî àê-
òèâíî âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ ãàøåíîé èçâåñòüþ ñ îáðàçîâàíèåì «êàëüöèé-
ïîëèìåðíûõ ñîåäèíåíèé», êîòîðûå ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ïî îïðåäå-
ëåííûì äèôðàêöèîííûì îòðàæåíèÿì.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ââåäåíèå îïòèìàëüíîãî êîëè-
÷åñòâà ÏÝÃ (ñî ñðåäíåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 1500) â áåòîííóþ ñìåñü,
ïîëó÷åííóþ íà îñíîâå ïîðòëàíäöåìåíòà, îäíèì èç ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîðòëàíäèò, ñïîñîáñòâóåò ïðîòåêàíèþ ðåàêöèé ìåæäó
äàííûìè êîìïîíåíòàìè è ïðîöåññàìè ñèíòåçà «êàëüöèé-ïîëèìåðíûõ ñî-
åäèíåíèé», êîòîðûå áóäóò èçìåíÿòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó êàìíÿ
íà ìèêðîóðîâíå.

Ñîãëàñíî äàííûì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 2 è 4, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî
óäàëåíèå àäñîðáöèîííîé ñâÿçàííîé âîäû â ñìåñÿõ ñîñòàâîâ ¹ 2–4
ïðîõîäèò ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Òàê, ñîñòàâ ¹ 2 òåðÿåò àäñîðá-
öèîííóþ ñâÿçàííóþ âîäó ïðè 150 °C, ñîñòàâ ¹ 3 — 120 °Ñ, à ñîñòàâ
¹ 4 — ïðè 105 °Ñ, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîäòâåðæäåíèÿìè íà äåðèâàòî-
ãðàììàõ.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñîñòàâ ¹ 4 ñîäåðæèò íàèáîëüøåå êîëè÷å-
ñòâî îðãàíîìèíåðàëüíûõ íîâîîáðàçîâàíèé «êàëüöèé-ïîëèìåðíûõ ñîåäèíå-
íèé», êîòîðûå ïëîõî óäåðæèâàþò âîäó çà ñ÷åò òîãî ÷òî èìåþò êîëëîèäíûå
ðàçìåðû, è èõ ìîëåêóëû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì äâîéíîãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ñëîÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè îáðàçîâàíèè äàííîãî ñëîÿ ñïîñîáíîñòü ìîëå-
êóëàìè óäåðæèâàòü âîäó îñëàáåâàåò [1]. Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ôîðìèðî-
âàíèÿ äàííîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ôàç — æèäêîé
è òâåðäîé. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî ãðàíèöà ìåæäó âûñîêîäèñïåðñíûìè íîâî-
îáðàçîâàíèÿìè «êàëüöèé-ïîëèìåðíûõ ñîåäèíåíèé» è âîäîé. Ýòà òåíäåíöèÿ
ñîõðàíÿåòñÿ è äëÿ ñîñòàâà ¹ 3, êîìïîíåíòû êîòîðîãî òàêæå ïðîðåàãèðîâà-
ëè ñ îáðàçîâàíèåì âûñîêîäèñïåðñíûõ íîâîîáðàçîâàíèé. Â îòëè÷èå îò ñî-
ñòàâîâ ¹ 3 è 4, ñîñòàâ ¹ 2 èìååò ñàìóþ âûñîêóþ òåìïåðàòóðó óäàëåíèÿ
àäñîðáöèîííîé ñâÿçàííîé âîäû, è ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìèêðî÷àñòèöû
çîëû-óíîñà íå ñïîñîáíû âñòóïàòü â ðåàêöèþ ñ ÏÝÃ è ñîîòâåòñòâåííî íå îá-
ðàçóþò âûøåïðèâåäåííûõ ñîåäèíåíèé.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè íîâîîáðàçîâàíèé çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÝÃ è
ïîðòëàíäèòà íà ñòàäèè ïåðåõîäà èç çîëÿ â ãåëü èìåþò ìåñòî ðåàêöèè ñèí-
òåçà íà íàíîóðîâíå, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíà-
ëèçà ñîñòàâîâ ¹ 1–5.
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Ðàññìîòðåííûå ìîäåëüíûå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò ëó÷øå ïîíÿòü ïðîöåñ-
ñû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ïðè òâåðäåíèè áåòîííûõ ñìåñåé, â ñîñòàâ êîòî-
ðûõ áûëà ââåäåíà äîáàâêà ÏÝÃ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü
âëèÿíèå ÏÝÃ íà ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîííûõ ñìåñåé è êèíåòèêó íà-
áîðà ïðî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ áåòîíîâ. Ñîñòàâû áåòîííûõ ñìåñåé ïðèâåäå-
íû â òàáë. 2.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïîäâèæíîñòè èññëå-
äóåìûõ ñîñòàâîâ áåòîííîé ñìåñè. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì äàííûì ìîæíî
îòìåòèòü, ÷òî ñîñòàâû ñ äîáàâëåíèì ÏÝÃ èìåëè îñàäêó êîíóñà 4–8 ñì,
â òî âðåìÿ êàê êîíòðîëüíûé ñîñòàâ — 1 ñì. Çíà÷èò äîáàâêà ÏÝÃ èìååò
ñëàáûé ïëàñòèôèöèðóþùèé ýôôåêò.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè èññëåäóåìûõ ñîñòàâîâ áå-
òîíîâ íà 3, 7 è 28 ñóò. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ââåäåíèè ÏÝÃ â ñîñòàâ
áåòîííîé ñìåñè íàáîð ðàííåé ïðî÷íîñòè (3 ñóò) çàìåäëÿåòñÿ íà 5–25 %,
íî â äàëüíåéøåì (7, 28 ñóò) ïðî÷íîñòü áåòîíà ñ ÏÝÃ (ñîñòàâû ¹ 2 è 3)
ðàñòåò íà 5–15 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî÷íîñòüþ êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ââåäåíèè ÏÝÃ â ñîñòàâ áåòîííîé ñìåñè íà ðàí-
íåé ñòàäèè òâåðäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ çàìåäëåíèå ïðîöåññà ãèäðàòàöèè, ÷òî
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåïëîâûäåëåíèÿ, à íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ òâåðäåíèÿ
îòìå÷àåòñÿ ñâÿçûâàíèå ïîðòëàíäèòà â îðãàíîìèíåðàëüíûå êîìïëåêñû,
ñîïðîâîæäàåìîå óñêîðåíèåì ïðîöåññà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ, è êàê ñëåä-
ñòâèå, ïîâûøåíèåì ïðî÷íîñòè èñêóññòâåííîãî êàìíÿ.

Ä.Ñ. Èîíîâ
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Ò à á ë è ö à 2
Ñîñòàâû áåòîííûõ ñìåñåé

¹
ñîñòàâà

Öåìåíò,
êã

Ïåñîê,
êã

Ùåáåíü ãðàíèòíûé, êã
Âîäà, ë ÎÊ,

ìàðêà
Äîáàâêà
ÏÝÃ, %5–10 ìì 10–20 ìì

1 350 727 361 731 190 Ï1 —

2 350 727 361 731 190 Ï1 0,7

3 350 727 361 731 190 Ï2 1,5

Ðèñ. 6. Îöåíêà ïëàñòèôèöèðóþùåãî ýôôåêòà ÏÝÃ, ââåäåííîãî â ñîñòàâ
áåòîííûõ ñìåñåé

1 — áåç äîáàâêè; 2, 3 — ñ äîáàâêîé 0,7 è 1,5 % ÏÝÃ ñîîòâåòñòâåííî



Ó÷èòûâàÿ óñòàíîâëåííûå îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÝÃ ñ ïðî-
äóêòàìè ãèäðàòàöèè ïîðòëàíäöåìåíòà, ðàçðàáîòàííûå ñîñòàâû áåòîííîé
ñìåñè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ áåòîíèðîâàíèÿ ìàññèâíûõ êîíñò-
ðóêöèé [4].
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Ðèñ. 7. Êèíåòèêà íàáîðà ïðî÷íîñòè áåòîíà
1 — áåç äîáàâêè ÏÝÃ; 2, 3 — ñ äîáàâêîé 0,7 è 1,5 % ÏÝÃ ñîîòâåòñòâåííî



K e y w o r d s: portlandtsement, concrete, polyethyleneglycol, ashes ablation, lime, X-ray
phase analysis, derivatogramma, workability, strength.
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ÓÄÊ 691.55:620.17.002.3

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

ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ ÃÈÏÑÎÂÎÃÎ ÊÀÌÍß
ÏÐÈ ÂÂÅÄÅÍÈÈ ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÛÕ ÄÎÁÀÂÎÊ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äèñïåðñíûõ òåõíîãåííûõ äîáàâîê (êîðîëüêè, ñòåêëîáîé, èçâåñòíÿ-
êîâàÿ ìóêà) â êîëè÷åñòâå îò 1 äî 80 % îò ìàññû ãèïñà íà ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ãèïñî-
âîãî êàìíÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà äîáàâêè, çàâèñÿùåãî îò èõ
äèñïåðñíîñòè, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè ãèïñîâîãî êàìíÿ íà 24–35 %.

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

Ãèïñîâûå ìàòåðèàëû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âíóò-
ðåííèõ èçäåëèé â çäàíèÿõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ [1]. Îíè îòëè÷àþòñÿ
îòíîñèòåëüíî ìàëîé ïëîòíîñòüþ, âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ, îãíåñòîéêîñòüþ,
îáåñïå÷èâàþò àðõèòåêòóðíóþ âûðàçèòåëüíîñòü, õîðîøóþ òåïëî- è çâóêî-
èçîëÿöèþ. Âìåñòå ñ òåì îíè îáëàäàþò íåâûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, çíà÷èòåëü-
íî óñòóïàÿ èçäåëèÿì íà îñíîâå öåìåíòà.

Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ãèïñîâîãî êàìíÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ åãî ìèêðîàð-
ìèðîâàíèåì ïîëèàìèäíûìè èëè áàçàëüòîâûìè âîëîêíàìè [2]. Ìîãóò áûòü
ïðèìåíåíû è äèñïåðñíûå òåõíîãåííûå äîáàâêè (îòõîäû ïðîèçâîäñòâà) ñ
öåëüþ ïîâûøåíèÿ ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ýêîíîìèè äåôè-
öèòíûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ, óòèëèçàöèè îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà. Ïðè ýòîì
áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò äèñïåðñíîñòü è êîëè÷åñòâî ââåäåííîé äîáàâêè.

Îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äîáàâîê áóäåò äîñòèãàòüñÿ, êîãäà åå ÷àñ-
òèöû 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 ÷àñòèöàìè äîáàâîê, ÷òî ñíèçèò ýôôåêòèâíîñòü èõ âëèÿíèÿ. Ïðè
óâåëè÷åíèè äèñïåðñíîñòè äîáàâêè åå îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî óìåíüøà-
åòñÿ [3].

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàí ãèïñ ìàðêè Ã5. Â êà÷åñòâå äîáàâêè èñ-
ïîëüçîâàíû èçìåëü÷åííûå êîðîëüêè, ñòåêëîáîé è èçâåñòíÿêîâàÿ ìóêà.
Èçìåëü÷åííûå êîðîëüêè-îòõîäû ïîëó÷åíû ïðè ïðîèçâîäñòâå ìèíåðàëü-
íîé âàòû ïðåäïðèÿòèåì ÎÎÎ «Òåðìèç» (Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü). Ñîñòàâ
êîðîëüêîâ, ìàñ. %: 35–40 SiO2; 10–15 Al2O3; 2–5 Fe2O3; 25–30 ÑàÎ;
10–12 MgO; 0,4–0,6 MnO2; 0,3–0,5 SO3. Ñòåêëîáîé ïðåäñòàâëÿë ñîáîé
áîé áûòîâîãî ñòåêëà. Åãî ñîñòàâ, ìàñ. %: 71–73 SiO2; 13–15 Na2O;
8–10,5 ÑàÎ; 1–4 MgO; 0,5–1,0 Al2O3; 0,1 Fe2O3; 0,1–1,0 Ê2Î;
0,3–0,7 SO3. Èçâåñòíÿêîâàÿ ìóêà ïîëó÷åíà ÇÀÎ «Èñêèòèìñêèé èçâåñòíÿ-
êîâûé êàðüåð» (Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü). Åå ñîñòàâ, ìàñ. %: 54,7 ÑàÎ;
0,5 SiO2; 0,5 MgO; 0,1 Fe2O3; ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè 40,4.

Äèñïåðñíîñòü äîáàâîê èçó÷åíà ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî àíàëèçàòîðà
òèïà PRO-700 ôèðìà Seishin Enterprice Co. LTD, Tokyo, îáåñïå÷èâàþùå-
ãî îïðåäåëåíèå ðàçìåðà ÷àñòèö â ïðåäåëàõ 1–192 ìêì ïî 16 èíòåðâàëàì
çíà÷åíèé (òàáë. 1).
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Äîáàâêè áûëè ââåäåíû â ñóõóþ ãèïñîâóþ ñìåñü, òùàòåëüíî ïåðåìåøà-
íû è çàñûïàíû â âîäó. Ïîñëå ïåðåìåøèâàíèÿ ìàññà çàëèòà â ôîðìû. Îáðàç-
öû âûñóøåíû ïðè òåìïåðàòóðå 80 °Ñ â òå÷åíèå 24 ÷. Âîäîãèïñîâûå (Â/Ã)
îòíîøåíèÿ óêàçàíû â òàáë. 2–4. Ó èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ ïî îáùåïðèíÿ-
òûì ìåòîäèêàì îïðåäåëåíû ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæà-
òèè è ïðè èçãèáå. Îáðàçöû èìåëè ðàçìåðû 4�4�16 ñì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 2–4. Êàæäàÿ èç óêàçàííûõ â íèõ âåëè÷èí ÿâëÿåòñÿ
ñðåäíåé èç íå ìåíåå ÷åì øåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ë.Â. Çàâàäñêàÿ, Ã.È. Áåðäîâ, ß.Ñ. Àãàëàêîâà, Å.À. Øèøìàêîâà

24

Ò à á ë è ö à 1
Äèñïåðñíîñòü òåõíîãåííûõ äîáàâîê ïî ðåçóëüòàòàì ëàçåðíîãî

ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà

Ïîêàçàòåëü Êîðîëüêè Ñòåêëîáîé Èçâåñòíÿêîâàÿ
ìóêà

Ñðåäíåîáúåìíûé ðàçìåð ÷àñòèö, ìêì 10,1 8,9 13,7

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ñì2/ã 7100 6870 4030

Äîëÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì ìåíåå 4 ìêì, % 29,4 31,6 14,4

Äîëÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì ìåíåå 16 ìêì, % 64,1 66,7 56,6

Äîëÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì ìåíåå 32 ìêì, % 87,7 89,8 89,1

Ò à á ë è ö à 2
Âëèÿíèå äîáàâêè èçìåëü÷åííûõ êîðîëüêîâ íà ñâîéñòâà

ãèïñîâûõ îáðàçöîâ

Ñîäåðæàíèå èçìåëü÷åí-
íûõ êîðîëüêîâ, % îò

ìàññû ãèïñà

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü, ã/ñì3

Ïðî÷íîñòü, ÌÏà
Â/Ã

ïðè èçãèáå ïðè ñæàòèè

1 1,13 4,07 8,58 0,67

3 1,07 3,83 8,14 0,67

5 1,12 3,85 7,42 0,67

7 1,11 3,89 7,9 0,67

9 1,13 3,44 7,42 0,67

20 1,12 3,34 6,14 0,67

40 1,11 2,89 5,6 0,54

60 1,12 2,65 5,12 0,54

80 1,18 2,54 4,98 0,52

Ò à á ë è ö à 3
Âëèÿíèå äîáàâêè ñòåêëîáîÿ íà ñâîéñòâà ãèïñîâûõ îáðàçöîâ

Ñîäåðæàíèå ñòåêëîáîÿ,
% îò ìàññû ãèïñà

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü,
ã/ñì3

Ïðî÷íîñòü, ÌÏà
Â/Ã

ïðè èçãèáå ïðè ñæàòèè

1 1,07 9,13 3,66 0,68

3 1,10 8,94 3,93 0,68

5 1,04 8,8 3,96 0,68

7 1,04 8,85 3,24 0,67

9 1,10 7,47 4,08 0,67

20 1,16 10,05 3,92 0,57

40 1,18 7,96 3,82 0,56

60 1,25 8,12 3,37 0,50

80 1,31 8,00 2,90 0,50



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.

Èçìåëü÷åííûå êîðîëüêè ââîäèëè â ñîñòàâ âÿæóùåãî â êîëè÷åñòâå îò
1 äî 80 % îò ìàññû ãèïñà (ñì. òàáë. 2). Ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè
ñæàòèè îáðàçöîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè êîëè÷åñòâå ââîäèìûõ èçìåëü÷åííûõ
êîðîëüêîâ 1 %. Ïðè ýòîì îíà óâåëè÷èëàñü íà 24,5 % ïî ñðàâíåíèþ ñ áåç-
äîáàâî÷íûì ãèïñîì. Ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Ñòåêëîáîé ââîäèëè â ñîñòàâ âÿæóùåãî â êîëè÷åñòâå îò 1 äî 80 % îò
ìàññû ãèïñà (ñì. òàáë. 3). Ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ
äîñòèãàåòñÿ ïðè êîëè÷åñòâå èçìåëü÷åííîãî ñòåêëîáîÿ 20 %. Îíà óâåëè-
÷èëàñü íà 35,5 % ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçäîáàâî÷íûì ãèïñîì. Ââåäåíèå äî-
áàâêè ñòåêëîáîÿ, êàê è â ñëó÷àå äîáàâêè êîðîëüêîâ, 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.

Èçâåñòíÿêîâóþ ìóêó ââîäèëè â ñîñòàâ âÿæóùåãî â êîëè÷åñòâå îò 1 äî
80 % îò ìàññû ãèïñà (ñì. òàáë. 4).

Ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè êî-
ëè÷åñòâå ââîäèìîé èçâåñòíÿêîâîé ìóêè 7 % è ñîñòàâëÿåò 8,2 ÌÏà, ÷òî
âûøå íà 26,5 % ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçäîáàâî÷íûì ãèïñîì. Ïðè ââåäåíèè èç-
âåñòíÿêîâîé ìóêè ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå ñíèæàåòñÿ. Ââåäåíèå äîáàâêè
èçâåñòíÿêîâîé ìóêè, êàê è â ñëó÷àå äîáàâîê êîðîëüêîâ è ñòåêëîáîÿ, áî-
ëåå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè.

Ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ äîáàâîê îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðîèñõîäèò:
— ìèêðîàðìèðîâàíèå ãèïñîâîãî êàìíÿ;
— ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ìåæäó ãèïñîâûì

êàìíåì è ÷àñòèöàìè äîáàâêè; ïðè ýòîì íåîáõîäèìî, ÷òîáû ìîäóëü óïðó-
ãîñòè (è ñîîòâåòñòâåííî òâåðäîñòü) ìàòåðèàëà äîáàâêè áûë âûøå, ÷åì ó
ãèïñà;

— âîçäåéñòâèå íà ïðîöåññ ãèäðàòàöèîííîãî òâåðäåíèÿ ãèïñà. Êðîìå
òîãî, äîáàâêè ïðåïÿòñòâóþò ðàñïðîñòðàíåíèþ òðåùèí â ìàòåðèàëå è ìî-
ãóò ÿâëÿòüñÿ ïîäëîæêàìè äëÿ êðèñòàëëèçàöèè îáðàçóþùèõñÿ íîâûõ ãèä-
ðàòíûõ ôàç.

Èçìåíåíèå ñâîéñòâ ãèïñîâîãî êàìíÿ ïðè ââåäåíèè äèñïåðñíûõ òåõíîãåííûõ...
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Ò à á ë è ö à 4
Âëèÿíèå äîáàâêè èçâåñòíÿêîâîé ìóêè íà ñâîéñòâà ãèïñîâûõ

îáðàçöîâ

Ñîäåðæàíèå
èçâåñòíÿêîâîé ìóêè,
% îò ìàññû ãèïñà

Ïðî÷íîñòü, ÌÏà
Â/Ã

ïðè ñæàòèè ïðè èçãèáå

1 7,11 2,99 0,67

3 4,94 2,99 0,67

5 6,32 2,91 0,67

7 8,20 3,45 0,67

9 5,50 3,00 0,67

20 7,73 3,31 0,67

40 3,66 2,03 0,56

60 6,14 3,05 0,56

80 5,64 2,81 0,52



Èçìåëü÷åííûå ñòåêëîáîé è êîðîëüêè â ñîñòàâå ñîäåðæàò â îñíîâíîì
îêñèä êðåìíèÿ SiO2. Èçâåñòíÿêîâàÿ ìóêà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîñòàâ-
ëåíà êàëüöèòîì ÑàÑÎ3.

Â òàáë. 5 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà
(ñòàíäàðòíàÿ óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ îáðàçîâàíèÿ, ñòàíäàðòíàÿ óäåëüíàÿ ýí-
òðîïèÿ), à òàêæå ïëîòíîñòü âåùåñòâ è èõ òâåðäîñòü ïî ìèíåðàëîãè÷åñêîé
øêàëå. Èçìåëü÷åííûå ñòåêëîáîé è êîðîëüêè èìåþò òâåðäîñòü çíà÷èòåëü-
íî áîëüøóþ ÷åì ãèïñ, òàê êàê òâåðäîñòü âûñîêîêðåìíèåâûõ ñòåêîë ïðå-
âûøàåò çíà÷åíèå 6 ïî øêàëå Ìîîñà. Ýòè äîáàâêè ýôôåêòèâíî ìèêðîàð-
ìèðóþò ãèïñîâûé êàìåíü è âîñïðèíèìàþò îñíîâíóþ ÷àñòü âíåøíåé íà-
ãðóçêè. Ýòî âûçûâàåò ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ãèïñîâûõ îáðàçöîâ.

Äîáàâêà èçâåñòíÿêîâîé ìóêè, âèäèìî, âûïîëíÿåò èíóþ ðîëü. Òâåð-
äîñòü êàëüöèòà (3) íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òâåðäîñòü äâóâîäíîãî ãèïñà
(2). Âìåñòå ñ òåì ïî òåðìîäèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ýòè ñîåäèíå-
íèÿ áëèçêè ìåæäó ñîáîé, ÷òî ìîæåò îáóñëîâëèâàòü âîçäåéñòâèå CaCO3

íà ãèäðàòàöèþ ãèïñà, ïðè ýòîì ÷àñòèöû êàëüöèòà ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ïîäëîæ-
êàìè äëÿ êðèñòàëëèçàöèè CaSO4 � 2H2O. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðî÷íîñòü ïðè
ñæàòèè âîçðàñòàåò. Ñëåäîâàòåëüíî, ââåäåíèå îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà
òåõíîãåííûõ äèñïåðñíûõ ìèêðîíàïîëíèòåëåé, òàêèõ êàê ñòåêëîáîé è êî-
ðîëüêè, ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ãèïñîâîãî êàì-
íÿ è ñíèæåíèþ âîäîãèïñîâîãî îòíîøåíèÿ ñìåñè.
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Ò à á ë è ö à 5
Òåðìîäèíàìè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâ

Âåùåñòâî
Óäåëüíàÿ ñòàíäàðòíàÿ
ýíòàëüïèÿ îáðàçîâàíèÿ

���f
o, êÄæ/ã

Óäåëüíàÿ ñòàíäàðòíàÿ
ýíòðîïèÿ So,
Äæ/(ã � K)

Ïëîòíîñòü,
ã/ñì3

Òâåðäîñòü
ïî Ìîîñó

CaSO4 � 0,5H2O 10,84 0,92 2,7 —

CaSO4 � 2H2O 11,74 1,13 2,3 2

SiO2 (êâàðö) 15,18 0,70 2,6 7

CaCO3 (êàëüöèò) 12,10 0,93 2,7 3
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CHANGING THE PROPERTIES OF GYPSUM
WHEN ADMINISTERED DISPERSIVE TECHNOGENIC ADDITIONS

The influence of anthropogenic particulate additives (wrens, glass, izvetnyakovaya flour)
introduced in an amount of from 1 to 80 % by weight of gypsum, the mechanical strength of
gypsum. It is shown that the introduction of the optimal amount of additives, depending on
their dispersion, can increase the compressive strength of gypsum by 24–35 %.

K e y w o r d s: gypsum, mechanical stregth, technological additives.
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ÓÄÊ 691.33:666.965.2

Ã.È. ÎÂ×ÀÐÅÍÊÎ, Ä.È. ÃÈËÜÌÈßÐÎÂ

ÔÀÇÎÂÛÉ ÑÎÑÒÀÂ ÀÂÒÎÊËÀÂÍÛÕ
ÈÇÂÅÑÒÊÎÂÎ-ÇÎËÜÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ôàçîâûé ñîñòàâ êàìíÿ èç èçâåñòêîâî-çîëüíîé êîìïîçèöèè ïîñëå àâòîêëàâèðîâàíèÿ â òå-
÷åíèå 8, 50 è 100 ÷ èçîòåðìû ïðè 0,8 ÌÏà áåç äîáàâîê èëè ñ 1 è 2 % Na2SO4 ïðåäñòàâëåí
àëþìèíèé çàìåùåííûì òîáåðìîðèòîì, ãåëåâèäíîé ôàçîé C-A-S-H, ãèäðîãðàíàòîì êàòîè-
òîì. Äîáàâëåíèå â ñèñòåìó 1 è 2 % Na2SO4 çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ñêîðîñòü ôàçîîáðàçî-
âàíèÿ. Ïðè ýòîì 2 % Na2SO4 ñïîñîáñòâóþò ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ñèíòåçà Al-òî-
áåðìîðèòà, íî ñíèæàþò ñîäåðæàíèå ôàçû C-A-S-H.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èçâåñòêîâî-çîëüíàÿ ñìåñü, àâòîêëàâíàÿ îáðàáîòêà, ôàçîâûé ñî-
ñòàâ, äîáàâêà Na2SO4.

Ïî ìíîãèì ïðè÷èíàì â ïîñëåäíèå ãîäû âíîâü ñòàëà àêòóàëüíîé ïðî-
áëåìà ïîëíîé ïåðåðàáîòêè çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ ÒÝÖ, è ÷àñòî äëÿ ýòîé
öåëè ïðåäëàãàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåññîâàííîãî àâòîêëàâíîãî
ìàòåðèàëà òèïà ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à. Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà ôóíäàìåí-
òàëüíóþ ìîíîãðàôèþ À.Â. Âîëæåíñêîãî ñ ñîàâòîðàìè1, îñòàþòñÿ íåðå-
øåííûå âîïðîñû ïî ôîðìèðîâàíèþ ôàçîâîãî ñîñòàâà òàêîãî ìàòåðèàëà è,
â ÷àñòíîñòè, â ïðèñóòñòâèè àêòèâèçàòîðîâ òâåðäåíèÿ, à çíà÷èò è ïî ïðî-
ãíîçèðîâàíèþ åãî ñòðîèòåëüíî-òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ôàçîâûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè íà îñíîâå êèñëûõ àëþìîñèëèêàò-
íûõ çîë èëè çîëîøëàêîâ ÒÝÖ è èçâåñòè, öåìåíòà è äðóãèõ âÿæóùèõ äî ñèõ
ïîð õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ âî ìíîãîì èç-çà
òðóäíîé êðèñòàëëèçàöèè ãèäðàòîâ â òàêèõ ñèñòåìàõ äàæå â àâòîêëàâíûõ óñ-
ëîâèÿõ. Îáðàçóþùèéñÿ ãåëü C–S–H ñïîñîáåí âáèðàòü â ñâîþ ñòðóêòóðó
ðàçíûå ïðèìåñíûå êàòèîíû è àíèîíû [1], òàê æå êàê è êðèñòàëëèçóþùèéñÿ
â ýòîé ñèñòåìå òîáåðìîðèò, îáëàäàþùèé âûñîêîé äåôåêòíîñòüþ, ñïîñîáåí
ðàçìåùàòü â äåôåêòàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ðàçëè÷íûå ïðèìåñè [2].
Êàê óêàçûâàþò ìíîãèå èñòî÷íèêè, àëþìèíèé çàìåùåííûé òîáåðìîðèò íàðÿ-
äó ñ Ñ–S–H ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ãèäðàòíûõ ôàç â ýòîé ñèñòåìå. Îä-
íàêî Al-òîáåðìîðèò ìîæåò ðàçìåñòèòü â ñâîåé ñòðóêòóðå òîëüêî 1/7 àòîìîâ
Al îò ñîäåðæàíèÿ àòîìîâ Si, à îò îáùåé ìàññû òîáåðìîðèòà íå áîëåå 7 %
Al2O3. Â òî âðåìÿ êàê â òàêèõ çîëàõ ñîäåðæèòñÿ 20–25 % Al2O3. Èçáûòîê
ãëèíîçåìà ìíîãèå ïðèïèñûâàþò îáðàçîâàíèþ ãèäðîãðàíàòîâ. Íî åñòü èññëå-
äîâàòåëè, êîòîðûå îïðîâåðãàþò âîçìîæíîñòü èõ ñèíòåçà. ßïîíñêèå ó÷åíûå
ïîêàçàëè [3], ÷òî â öåìåíòíî-çîëüíûõ àâòîêëàâèðîâàííûõ êîìïîçèöèÿõ äî-
áàâëåíèå è Al2O3, è ÑàSÎ4 ñïîñîáñòâóåò óñêîðåíèþ ñèíòåçà òîáåðìîðèòà è
óâåëè÷åíèþ åãî êîëè÷åñòâà. Ïðè ýòîì åãî ôîðìèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïîñëå
ìàêñèìóìà ñèíòåçà Ñ–S–H è ãèäðîãðàíàòà ñ óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ïî-
ñëåäíåãî. Âñå ýòî òðåáóåò óòî÷íåíèÿ êàê â ïëàíå ôàçîîáðàçîâàíèÿ, òàê è
ïðî÷íîñòè îáðàçóþùåãîñÿ ìàòåðèàëà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà èç-
âåñòêîâî-çîëüíîãî ïðåññîâàííîãî àâòîêëàâèðîâàííîãî ìàòåðèàëà â òîì
÷èñëå â ïðèñóòñòâèè àêòèâèçàòîðà Na2SO4.
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Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëè ýëåêòðîôèëüòðîâóþ çîëó îò ñæèãàíèÿ
êóçíåöêèõ êàìåííûõ óãëåé ìàðêè Ã íà Íîâîñèáèðñêîé ÒÝÖ-5 (ÊÓÇ), ñ ñî-
äåðæàíèåì, %: íåñãîðåâøåãî óãëÿ (ï.ï.ï.) 3,29; SiO2 — 61,87; Al2O3 —
23,73; Fe2O3 — 5,0; CaO — 4,38; MgO — 1,29; SO3 — 0,33 (ñóììà 99,89).
Êàëüöèåâàÿ èçâåñòü ñîäåðæàëà 90 % àêòèâíûõ ÑàÎ è MgO è ïî îñíîâ-
íûì ïîêàçàòåëÿì ñîîòâåòñòâîâàëà èçâåñòè ïåðâîãî ñîðòà ïî ÃÎÑÒ
9179–77. Â îòäåëüíûõ ñîñòàâàõ ïðèìåíÿëè àêòèâèçàòîð òâåðäåíèÿ
Na2SO4 ñ ñîäåðæàíèåì îñíîâíîãî âåùåñòâà 98 %.

Çîëà ñìåøèâàëàñü ñ ïðåäâàðèòåëüíî ìîëîòîé èçâåñòüþ â êîëè÷åñòâå
20 % â ïåðåñ÷åòå íà àêòèâíûå CaO è MgO. Â îòäåëüíûå ñîñòàâû ñ âîäîé
çàòâîðåíèÿ ââîäèëñÿ àêòèâèçàòîð òâåðäåíèÿ Na2SO4 â êîëè÷åñòâå 1 èëè
2 % îò ìàññû ñìåñè. Ñûðüåâàÿ ñìåñü óâëàæíÿëàñü, ãåðìåòèçèðîâàëàñü
â ïîëèýòèëåíîâûõ ïàêåòàõ è ñèëîñîâàëàñü ïðè 60 °Ñ â òå÷åíèå 2–4 ÷.
Ïîñëå ýòîãî èç ìàññû ôîðìîâàëèñü îáðàçöû-öèëèíäðû äèàìåòðîì è âû-
ñîòîé 50 ìì ïðè óäåëüíîì äàâëåíèè ïðåññîâàíèÿ 20 ÌÏà, êîòîðûå çà-
ïàðèâàëèñü â àâòîêëàâå ïðè 0,8 ÌÏà ñ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêîé 8, 50
è 100 ÷. Ïîñëå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ-öèëèíäðîâ íà ïðî÷íîñòü îòáèðàëèñü
ïðîáû íà àíàëèç ìåòîäàìè ðåíòãåíîôàçîâîãî (ÐÔÀ) è òåðìè÷åñêîãî àíà-
ëèçîâ.

ÐÔÀ ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå ÄÐÎÍ-3 ñ CuK�-èçëó÷åíèåì ïðè íàïðÿ-
æåíèè íà òðóáêå â 40 êÂ è òîêå 25 À. Òåðìè÷åñêèé àíàëèç ñî ñêîðîñòüþ
10 ãðàä/ìèí ïðîèçâîäèëè íà äåðèâàòîãðàôå ñèñòåìû Netzsch STA 449C
â çàêðûòîì òèãëå è òîêå ãåëèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ íåîêèñëèòåëüíîé ñðåäû è
óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ âûãîðàíèÿ óãîëüíûõ îñòàòêîâ â çîëå.

Ñîñòàâ îáðàçîâàâøèõñÿ ïðîäóêòîâ ãèäðîòåðìàëüíîãî ñèíòåçà â áåç-
äîáàâî÷íîé êîìïîçèöèè ïî äàííûì ÐÔÀ (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùè-
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Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììû ïðîäóêòîâ ãèäðîòåðìàëüíîãî ñèíòåçà ïðè 0,8 ÌÏà ñìåñåé íà
îñíîâå çîëû ÍÒÝÖ-5 è 20 % èçâåñòè ïðè èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêå

1 — 8 ÷; 2 — 100 ÷; 3 — 8 ÷ ñ äîïîëíèòåëüíûì ââåäåíèåì 2 % Na2SO4; 4 — 100 ÷ ñ äîïîëíèòåëüíûì
ââåäåíèåì 2 % Na2SO4



ìè îñíîâíûìè ôàçàìè: 8 ÷ èçîòåðìû (ðåíòãåíîãðàììà 1) — îñòàòî÷íûé
ïîðòëàíäèò Ca(OH)2 (4,91; 2,63; 1,80), îñòàòî÷íûé êâàðö çîëû SiO2 (4,27;
3,35; 2,28; 1,80), ñèíòåçèðîâàííûé òîáåðìîðèò (11,48; 5,41; 3,08; 2,98;
2,79), îñòàòî÷íûé êàëüöèò (3,04; 2,28; 1,93). Ïîìèìî óêàçàííûõ ôàç èìå-
þòñÿ îòðàæåíèÿ ãèäðîãðàíàòîâ: êàòîèòà (5,10; 2,79; 2,28; 1,67) è æåëåçî-
ñîäåðæàùåãî ãèäðîãðàíàòà (3,08; 2,74; 1,62). Âîçìîæíî ïðèñóòñòâèå ôàç
C–S–H (I è II) — ïèêè 3,07 è 2,80, îäíàêî îòðàæåíèÿ ïðè ìàëûõ óãëàõ
äëÿ ýòèõ ôàç îòñóòñòâóþò (12,5 è 9,80 � 10–10 ì).

Ïðè óâåëè÷åíèè èçîòåðìû äî 100 ÷ â áåçäîáàâî÷íîì ñîñòàâå (ðåíò-
ãåíîãðàììà 2) ïîðòëàíäèò èñ÷åçàåò, äîëÿ êâàðöà óìåíüøàåòñÿ, óâåëè-
÷èâàåòñÿ äîëÿ òîáåðìîðèòà, îäíàêî èíòåíñèâíîñòü íå âñåõ ïèêîâ òî-
áåðìîðèòà èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî: ïèê 5,41 óìåíüøàåòñÿ, 2,98
îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, à ïèêè 11,60 è 3,08 óâåëè÷èâàþòñÿ. Âìåñòî ïèêà
2,79 ïîÿâëÿåòñÿ ïèê 2,76. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà çíà÷èòåëü-
íîå îòêëîíåíèå 11-àíãñòðåìíîãî ïèêà îò 11,3 äî 11,60 � 10–10 ì. Ïèêè
êàòîèòà ïåðåðîæäàþòñÿ â îòðàæåíèÿ æåëåçîñîäåðæàùåãî ãèäðîãðàíàòà
(5,045; 3,08; 2,755; 1,62–1,63), õîòÿ îòäåëüíûå èñòî÷íèêè ïðèïèñûâàþò
ïèê 2,76 òàêæå êàòîèòó. Êðîìå 1,1 íì òîáåðìîðèòà è âîçìîæíî êñîíîò-
ëèòà (3,07–3,08; 2,83; 2,70), ïèêè äðóãèõ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ îòñóò-
ñòâóþò.

Â ïðèñóòñòâèè 2 % àêòèâèçàòîðà Na2SO4 çà 8 ÷ îáðàáîòêè (ðåíòãå-
íîãðàììà 3) äîñòèãàåòñÿ ïðîìåæóòî÷íîå ñîäåðæàíèå ôàç ïî ñðàâíåíèþ
ñ 8 è 100 ÷ áåçäîáàâî÷íîãî ñîñòàâà, êðîìå çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ
ïèêà 2,76. Åãî ìîæíî îòíåñòè ê êàòîèòó èëè æåëåçîñîäåðæàùåìó ãèäðî-
ãðàíàòó. 100-÷àñîâàÿ âûäåðæêà â ïðèñóòñòâèè 2 % Na2SO4 (ðåíòãåíî-
ãðàììà 4) ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò 100-÷àñîâîé âûäåðæêè â ñèñòåìå áåç àêòè-
âèçàòîðà, êðîìå åùå áîëüøåãî óìåíüøåíèÿ äîëè êâàðöà è îïèñàííûõ äî-
ïîëíåíèé.

Àíàëèç òåðìîãðàìì ñîñòàâîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî êðèâûì äèôôåðåí-
öèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà íå óäàåòñÿ óñòàíîâèòü òå èëè èíûå
ôàçû. Ïîýòîìó êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ãèäðàòîâ ïðîèçâî-
äèëè ïî äàííûì òåðìè÷åñêîé ãðàâèìåòðèè è äèôôåðåíöèàëüíîé òåðìè÷å-
ñêîé ãðàâèìåòðèè (ÄÒÃ èëè DTG). Ïðàâîìåðíîñòü òàêîãî ïîäõîäà â àíà-
ëîãè÷íûõ ñèñòåìàõ áûëà äîêàçàíà ðàíåå [4].

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç áåçäîáàâî÷íîãî ñîñòàâà ïîñëå 8 ÷ àâòîêëàâèðî-
âàíèÿ (ðèñ. 2) ïîêàçûâàåò ÄÒÃ-ýôôåêò â îáëàñòè äî 95 °Ñ, ñâÿçàííûé ñ
óäàëåíèåì àäñîðáöèîííîé âëàãè. Íàáëþäàåòñÿ ïðèñóòñòâèå ãèäðîãðàíà-
òîâ, âûðàæåííûõ íåáîëüøîé ïîòåðåé ìàññû ïðè 373 °Ñ. Ñèëüíûé ÄÒÃ-ýô-
ôåêò ïðè 447 °Ñ ïîäòâåðæäàåò ïðèñóòñòâèå îñòàòî÷íîãî ïîðòëàíäèòà
Ca(OH)2. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 700–780 °C íàáëþäàåòñÿ ðàçëîæåíèå
ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, êàëüöèòà, à òàêæå, âåðîÿòíî, ôàçû Ñ–À–S–Í,
äåãèäðàòàöèÿ êîòîðîé ñîïðîâîæäàåòñÿ âûðàæåííûì ýíäîòåðìè÷åñêèì
ýôôåêòîì ïðè 729 è ïîòåðåé ìàññû ïðè 741 °C. Òîáåðìîðèòîâàÿ ôàçà,
èìåþùàÿ çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îòðàæåíèÿ ÐÔÀ îò 11,3, ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé Al-òîáåðìîðèò ñ äðóãèìè ïðèìåñÿìè è ïîýòîìó èìååò ïîòåðþ
ìàññû ïðè òåìïåðàòóðå 180 °Ñ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé 240 °Ñ [4].

Ïðè óâåëè÷åíèè èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè äî 100 ÷ íà òåðìîãðàììå
(ðèñ. 3) íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ýíäîýôôåêòà ïðè 86 °Ñ è
èñ÷åçíîâåíèå îñòàòî÷íîãî ïîðòëàíäèòà Ca(OH)2, ñâÿçàííîå ñ îáðàçîâàíè-
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åì áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ãèäðàòíûõ ôàç â ðåçóëüòàòå ãèäðîòåðìàëüíîãî
ñèíòåçà. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò è áîëüøàÿ ïîòåðÿ ìàññû, ñâÿçàííàÿ
ñ óäàëåíèåì àäñîðáöèîííîé âëàãè è ïîòåðåé âîäû ãåëåâèäíîé ÷àñòüþ.
Îòìå÷àåòñÿ ÄÒÃ-ýôôåêò ãèäðîãðàíàòîâ ïðè 381 °Ñ. Ïîòåðÿ ìàññû íà ýô-
ôåêòàõ 185 è 727 °Ñ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 2,4 %.

Òåðìîãðàììà ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè îáðàçöîâ íà îñíîâå çîëû ÍÒÝÖ-5 è
20 % èçâåñòè, ïðè 8 ÷ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè ñ äîïîëíèòåëüíûì ââåäå-
íèåì 2 % Na2SO4 (ðèñ. 4) ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò òåðìîãðàììû áåçäîáàâî÷íîãî
èçâåñòêîâî-çîëüíîãî ñîñòàâà ïðè 100 ÷ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá àêòèâèçàöèè ãèäðîòåðìàëüíîãî ñèíòåçà â ïðèñóòñòâèè ñóëü-
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Ðèñ. 3. Òåðìîãðàììà ïðîäóêòîâ ãèäðîòåðìàëüíîãî ñèíòåçà ïðè 0,8 ÌÏà ñìåñè íà îñíîâå
çîëû ÍÒÝÖ-5 è 20 % èçâåñòè ïðè 100 ÷ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè

Ðèñ. 2. Òåðìîãðàììà ïðîäóêòîâ ãèäðîòåðìàëüíîãî ñèíòåçà ïðè 0,8 ÌÏà ñìåñè íà îñíîâå
çîëû ÍÒÝÖ-5 è 20 % èçâåñòè ïðè 8 ÷ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè



ôàòà íàòðèÿ. Îäíàêî ñ äîáàâêîé-àêòèâèçàòîðîì äîëÿ ôàçû Ñ–À–S–Í
óìåíüøàåòñÿ, åñëè ñóäèòü ïî ïîòåðå ìàññû íà ýíäîýôôåêòå 727 °Ñ.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, äîáàâëåíèå Na2SO4 àêòèâèçèðóåò ïðîöåññ ãèä-
ðàòàöèè è ôàçîîáðàçîâàíèÿ ëèøü ïðè 1 % åãî ñîäåðæàíèÿ, 2 % äîáàâêè
íå óâåëè÷èâàþò ñîäåðæàíèå ôàçû C–A–S–H, íî ñóùåñòâåííî ïîâûøàþò
ñîäåðæàíèå êðèñòàëëè÷åñêîãî òîáåðìîðèòà. Ýòî äîëæíî îòðàæàòüñÿ è íà
ïðî÷íîñòè àâòîêëàâíîãî ìàòåðèàëà.

Âûâîäû. Ãèäðîòåðìàëüíàÿ îáðàáîòêà ïðè 0,8 ÌÏà êîìïîçèöèè èç èç-
âåñòè è êèñëîé àëþìîñèëèêàòíîé çîëû ÒÝÖ ïðèâîäèò ê ñèíòåçó àëþìèíèé
çàìåùåííîãî òîáåðìîðèòà, ãèäðîãðàíàòîâ (êàòîèò è àëþìîæåëåçèñòûå) è
ôàçû C–A–S–H. Óâåëè÷åíèå âðåìåíè èçîòåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè îò 8 äî
100 ÷ ïðèíöèïèàëüíî íå èçìåíÿåò êà÷åñòâåííûé ôàçîâûé ñîñòàâ, ëèøü êî-
ëè÷åñòâåííî ïîâûøàÿ îòìå÷åííûå ãèäðàòíûå ôàçû (âîçìîæíî çà èñêëþ÷å-
íèåì ãèäðîãðàíàòîâ), ñîäåðæàíèå êîòîðûõ âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî
óâåëè÷èâàþùåéñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãèäðîòåðìàëüíîãî ñèíòåçà.

Ã.È. Îâ÷àðåíêî, Ä.È. Ãèëüìèÿðîâ
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Ðèñ. 4. Òåðìîãðàììà ïðîäóêòîâ ãèäðîòåðìàëüíîãî ñèíòåçà ïðè 0,8 ÌÏà ñìåñè íà îñíîâå
çîëû ÍÒÝÖ-5 è 20 % èçâåñòè ïðè 8 ÷ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè ñ äîïîëíèòåëüíûì ââåäå-

íèåì 2 % Na2SO4

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ ÐÔÀ è DTG

Ñîñòàâ ìàññû, %
Èçîòåðìà

àâòîêëàâèðî-
âàíèÿ, ÷

Âûñîòà ïèêà
11,5 � 10–10 ì
òîáåðìîðèòà
(ÐÔÀ), ìì

Ïîòåðÿ ìàññû
DÒG ïðè

165–190 °Ñ,
%

Ïîòåðÿ ìàññû
DTG ïðè

725–740 °Ñ,
%

20 èçâåñòè, 80 ÊÓÇ 8 48 1,5 1,7

20 èçâåñòè, 80 ÊÓÇ 100 77 2,4 2,4

20 èçâåñòè, 80 ÊÓÇ + 1 Na2SO4 8 96 2,3 2,0

20 èçâåñòè, 80 ÊÓÇ + 1 Na2SO4 100 106 2,7 2,6

20 èçâåñòè, 80 ÊÓÇ + 2 Na2SO4 8 60 2,3 1,5

20 èçâåñòè, 80 ÊÓÇ + 2 Na2SO4 100 112 2,9 1,5

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÊÓÇ — êàìåííîóãîëüíàÿ çîëà.



Äîáàâëåíèå â ñèñòåìó 1 è 2 % Na2SO4 çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñêî-
ðîñòü ôàçîîáðàçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì 1 % äîáàâêè ïîâûøàåò ïðîïîðöèîíàëü-
íî êàê ñîäåðæàíèå Al-òîáåðìîðèòà, òàê è ãåëÿ C–A–S–H, à 2 % — ñïî-
ñîáñòâóþò óâåëè÷åíèþ ñèíòåçà Al-òîáåðìîðèòà, íî ñíèæàþò ñîäåðæàíèå
ôàçû C–A–S–H.
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PHASE COMPOSITION OF AUTOCLAVED LIME-ASH MATERIALS

The phase composition of the lime-ash mixtures after autoclave for 8, 50 and 100 hours at 0,8
MPa isotherm without additives or with 1 and 2 % Na2SO4 includes aluminum substituted
tobermorite, gel phase C-A-S-H, hydrogarnet katoit. The addition of 1 and 2 % Na2SO4

significantly increases the rate of formation of phases. In this case, 2 % Na2SO4 promote a
substantial increase in the synthesis of Al-tobermorite, but reduce the content phase C-A-S-H.

K e y w o r d s: lime-fly ash mixture, autoclaving, phase composition, the addition of Na2SO4.
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ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ. ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 69.003:658.387

Ñ.Â. ÂÎËÊÎÂ, Ë.Â. ÂÎËÊÎÂÀ, Â.Í. ØÂÅÄÎÂ

ÒÅÕÍÈÊÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÎÖÅÍÊÈ
ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ
ÐÅØÅÍÈÉ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ ÆÈËÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Îïðåäåëåíà íîìåíêëàòóðà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà îð-
ãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé (ñõåì) ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ îáúåêòîâ, ïðåäëî-
æåíà ìåòîäèêà êîìïëåêñíîé îöåíêè êà÷åñòâà îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåí-
òàöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå, ïîêàçàòåëè êà-
÷åñòâà, îðãàíèçàöèÿ è òåõíîëîãèÿ ñòðîèòåëüñòâà.

Îöåíêó êà÷åñòâà ïðèíÿòûõ îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøå-
íèé (ÎÒÐ) è îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì (ÎÒÑ) ñòðîèòåëüñòâà
æèëûõ îáúåêòîâ íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ïî ðÿäó ïîêàçàòåëåé, ÷èñëî
êîòîðûõ çàâèñèò îò ñëîæíîñòè ïðîåêòèðóåìûõ îáúåêòîâ. Äëÿ âûáîðà è
àíàëèçà òàêèõ ïîêàçàòåëåé, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà
îöåíêà êà÷åñòâà ïðèíèìàåìûõ ÎÒÐ è ÎÒÑ, àâòîðû-ðàçðàáîò÷èêè äîëæíû
áûòü âîîðóæåíû ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòîäèêîé. Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ðå-
øåíèé ìîãóò áûòü óëó÷øåíû îäíè ïîêàçàòåëè è óõóäøåíû äðóãèå, ÷òî ìî-
æåò îñëîæíèòü ïðèíÿòèå îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ. Â öåëÿõ èñêëþ÷åíèÿ
ïîäîáíûõ ñèòóàöèé íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü íîìåíêëàòóðó ïîêàçàòåëåé
êà÷åñòâà ðåøåíèé, à òàêæå ïðèîðèòåò êàæäîãî èç íèõ.

Àíàëèç ïðàêòèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ æèëûõ îáúåêòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â
áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå êà÷åñòâî ÎÒÐ è ÎÒÑ ñòðîèòåëüñòâà ìîæíî îöå-
íèòü íà îñíîâå ÷åòûðåõ ãðóïï ïîêàçàòåëåé [1, 2], ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1.

Îöåíêà êà÷åñòâà îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
(ÎÒÏ) æèëûõ îáúåêòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ [2]:

1) ïðè âûáîðå ÎÒÐ è ÎÒÑ ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ îáúåêòîâ íà îñíîâå
àíàëèçà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî óðîâíÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèé
è ñõåì;

2) äëÿ îöåíêè äåÿòåëüíîñòè ïðîåêòèðîâùèêîâ-ðàçðàáîò÷èêîâ îðãàíè-
çàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè (ÎÒÄ);

3) ïðè ðàñ÷åòå ñóììû äåíåæíûõ ñðåäñòâ, âûäåëÿåìîé äëÿ ïîîùðå-
íèÿ ïðîåêòèðîâùèêîâ-ðàçðàáîò÷èêîâ ÎÒÄ èëè óäåðæèâàåìîé ïðè âçû-
ñêàíèÿõ.
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Îöåíêó êà÷åñòâà îòäåëüíûõ âèäîâ ÎÒÄ ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü ñ
òî÷êè çðåíèÿ ðÿäà ôàêòîðîâ, íå îõâà÷åííûõ ðàíåå ðàçðàáîòàííîé ñèñòå-
ìîé îáùåïðèíÿòûõ ïîêàçàòåëåé [3]. ÎÒÐ è ÎÒÑ ôîðìèðóþòñÿ êàê ïðè
ðàçðàáîòêå ïðîåêòíûõ äîêóìåíòîâ (ÏÎÑ), òàê è ïðîèçâîäñòâåííûõ äîêó-
ìåíòîâ (ÏÏÐ è ÏÎÐ). Ïðèíÿòèå îðãàíèçàöèîííûõ (ñòðóêòóðíûõ) ðåøå-
íèé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ýòàïå ðàçðàáîòêè ÏÎÑ, ôîðìèðîâàíèå òåõíîëîãè-
÷åñêèõ (ïðîöåññíûõ) ðåøåíèé — íà ýòàïå ðàçðàáîòêè ÏÏÐ. Ïîýòîìó îñ-
íîâíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îöåíêè êà÷åñòâà ÎÒÐ è ÎÒÑ
ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ âèäîâ ÎÒÄ
(òàáë. 2).

Óëó÷øåíèå îòäåëüíûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà
ÎÒÄ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåòñÿ ÎÒÐ è ÎÒÑ, ïðèíÿòûìè ïðè âàðèàíòíîì
ïðîåêòèðîâàíèè ÏÎÑ è ÏÏÐ, ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â
òàáë. 3.

Íà îñíîâå äàííûõ îá óëó÷øåíèè îòäåëüíûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé, äîñòèãíóòîì â ðåçóëüòàòå âàðèàíòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
ÎÒÄ, ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíÿòü êîìïëåêñíóþ îöåíêó êà÷åñòâà ÎÒÐ è ÎÒÑ

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îöåíêè êà÷åñòâà îðãàíèçàöèîííî-...
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Ò à á ë è ö à 1
Ãðóïïû ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé

(ñõåì) ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ çäàíèé è êîìïëåêñîâ

Ñîîòâåòñòâèå ïðèíÿòûõ
ðåøåíèé (ñõåì)

òðåáîâàíèÿì (çàêàç÷èêîâ,
ïîòðåáèòåëåé è äð.)

Òåõíè÷åñêîå
ñîâåðøåíñòâî ðåøåíèé
(ñõåì) ñòðîèòåëüñòâà

Ýêîëîãè÷íîñòü
è áåçîïàñíîñòü

Ýêîíîìè÷åñêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ÎÒÐ

è ÎÒÑ

Ïîêàçàòåëè:
ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà
æèëîãî îáúåêòà, âêëþ-
÷àÿ îñíîâíîé è ïîäãîòî-
âèòåëüíûé ïåðèîäû, ïî
ñðàâíåíèþ ñ íîðìàòèâ-
íûìè çíà÷åíèÿìè

îïòèìàëüíîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ÷ëåíåíèÿ îáú-
åêòà íà ÷àñòíûå ôðîíòû
(çàõâàòêè) â öåëÿõ ìàê-
ñèìàëüíîãî ñîâìåùåíèÿ,
ñáëèæåíèÿ êîìïëåêñîâ
ÑÌÐ

ïðèìåíåíèÿ ïåðåäîâûõ
ìåòîäîâ è ñïîñîáîâ
îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëü-
ñòâà

ïîâûøåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ñìåííîñòè ðàáîò

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àð-
õèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷-
íûõ ïîêàçàòåëåé ñòðîè-
òåëüíîãî ãåíåðàëüíîãî
ïëàíà ó÷àñòêà çàñòðîéêè,
â òîì ÷èñëå êîýôôèöèåí-
òà çàñòðîéêè è êîýôôè-
öèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ
ïëîùàäêè

Ïîêàçàòåëè:
îïòèìàëüíîãî ðàçìå-
ùåíèÿ, âûáîðà íî-
ìåíêëàòóðû è ðàçìå-
ðîâ âðåìåííûõ çäà-
íèé, ïîìåùåíèé è
ñîîðóæåíèé íà ïåðè-
îä ñòðîèòåëüñòâà

ïîëíîöåííîñòè, êîì-
ïëåêñíîñòè îðãàíèçà-
öèîííî-òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé, ñõåì
ñòðîèòåëüñòâà

ïðèìåíåíèÿ ïðîãðåñ-
ñèâíûõ òåõíîëîãèé,
èçäåëèé è ìàòåðèà-
ëîâ

îöåíêè òåõíîëîãè÷íî-
ñòè ðåøåíèé (ñõåì)
ñòðîèòåëüñòâà æèëîãî
îáúåêòà

îïòèìàëüíîãî âûáîðà
îáîðóäîâàíèÿ, ìàøèí
è ìåõàíèçìîâ, â òîì
÷èñëå ãðóçîïîäúåì-
íûõ ìàøèí

Ïîêàçàòåëè:
ó÷åòà îñîáåííîñòåé
ïðèðîäíî-êëèìàòè÷å-
ñêèõ óñëîâèé ñòðîè-
òåëüñòâà

ó÷åòà âëèÿíèÿ æèëî-
ãî îáúåêòà íà îêðó-
æàþùóþ ñðåäó â ïðî-
öåññå åãî ñòðîèòåëü-
ñòâà è ýêñïëóàòàöèè
(îáåñïå÷åíèå îðãàíè-
÷åñêîé ñâÿçè îáúåêòà
ñ îêðóæàþùåé ñðå-
äîé è ñóùåñòâóþùåé
çàñòðîéêîé)

óëó÷øåíèÿ óñëîâèé
òðóäà, áûòà ðàáîòàþ-
ùèõ, ïðîìûøëåííîé
ýñòåòèêè

Ïîêàçàòåëè:
ýêîíîìèè çàòðàò òðó-
äà ïðè âûïîëíåíèè
ÑÌÐ (ñíèæåíèÿ òðó-
äîåìêîñòè ðàáîò)

ñíèæåíèÿ ìàòåðèàëî-
åìêîñòè ðåøåíèé
(ñõåì) ñòðîèòåëüñòâà,
â òîì ÷èñëå âîçìîæ-
íîñòè ïîâòîðíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âðåìåí-
íûõ çäàíèé, ñîîðóæå-
íèé, îáîðóäîâàíèÿ,
îñíàñòêè è äð.

îáåñïå÷åíèÿ ðîñòà
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
òðóäà

ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè
ñòðîèòåëüñòâà

îïòèìàëüíîãî ðàñõîäà
îñíîâíûõ ìàòåðèàëîâ
è òåïëî-, ýíåðãîðåñóð-
ñîâ íà ïåðèîä ñòðîè-
òåëüñòâà
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Ò à á ë è ö à 2
Îñíîâíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îöåíêè êà÷åñòâà îðãàíèçàöèîí-

íî-òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ îáúåêòîâ

Ïîêàçàòåëü Âèä ÎÒÄ

Ñîêðàùåíèå ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà, â òîì ÷èñëå ñòîèìîñòè ÑÌÐ,
òûñ. ðóá.

ÏÎÑ

Ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà, % ÏÏÐ

Ñîêðàùåíèå íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ ïîäðÿäíîé îðãàíèçàöèè, % ÏÎÑ

Îïòèìàëüíàÿ ãîäîâàÿ ïîòðåáíîñòü ðåñóðñîâ â ÷àñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí, ìåõàíèçìîâ, îáîðóäîâàíèÿ è äð., ìàø.-ñì.

ÏÏÐ

Ýêîíîìèÿ çàòðàò òðóäà (ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè ðàáîò ïî îðãàíèçàöèè
ñòðîèòåëüíîãî õîçÿéñòâà), ÷åë.-ñì.

ÏÎÑ

Ñíèæåíèå ïðèìåíåíèÿ ðó÷íîãî òðóäà, % ÏÏÐ

Óäåëüíûå çàòðàòû íà âðåìåííûå çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ (ñòîèìîñòü
ñòðîèòåëüíîãî õîçÿéñòâà) ïî îòíîøåíèþ ê îáùåé ñìåòíîé ñòîèìîñòè
ñòðîèòåëüñòâà, %

ÏÎÑ

Ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà, â òîì ÷èñëå ïîäãîòî-
âèòåëüíîãî è îñíîâíîãî ïåðèîäîâ ñòðîèòåëüñòâà, ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ
íîðìàòèâíûìè çíà÷åíèÿìè, äîëè åä. (%)

ÏÏÐ

Êîýôôèöèåíò çàñòðîéêè (îòíîøåíèå ïëîùàäè ñòðîÿùèõñÿ îáúåêòîâ ê
ïëîùàäè ó÷àñòêà çàñòðîéêè), %

ÏÎÑ

Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè (îòíîøåíèå ïëîùà-
äè âðåìåííûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé ê ïëîùàäè ó÷àñòêà çàñòðîéêè), %

ÏÎÑ

Îáúåì è ñòîèìîñòü çàòðàò íà âðåìåííûå çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ â öåëîì è
ïî îòäåëüíûì âèäàì ñòðîèòåëüñòâà (äîðîãàì, çäàíèÿì, ñåòÿì è ò.ä.) è ðà-
áîò (òðàíñïîðòíûõ, ñêëàäñêèõ è ò.ï.), îòíåñåííûõ ê ñòîèìîñòè ÑÌÐ èëè
ê 1 ãà òåððèòîðèè ñòðîèòåëüñòâà, äîëè åä. (%) èëè òûñ.ðóá./ãà

ÏÎÑ

Ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà ñìåííîñòè ðàáîò, % ÏÏÐ

Ò à á ë è ö à 3
Êðèòåðèè îöåíêè êà÷åñòâà ÎÒÄ

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà
ÎÒÐ, ÎÒÑ

Êðèòåðèè
îöåíêè

êà÷åñòâà,
%

Ñòðóêòóðíûå
îðãàíèçàöèîííûå
ðåøåíèÿ (ÏÎÑ)

Ïðîöåññíûå
òåõíîëîãè÷åñêèå
ðåøåíèÿ (ÏÏÐ)

1 2 3 4

À. Ñîêðàùåíèå ñòîèìîñòè ñòðîè-
òåëüñòâà, â òîì ÷èñëå ñòîèìîñòè
ÑÌÐ

10–20 Âûáîð è îáîñíîâàíèå ìå-
òîäà îðãàíèçàöèè ñòðîè-
òåëüñòâà, ñîêðàùåíèå
ñðîêîâ ñòðîèòåëüñòâà,
ýêîíîìèÿ ðåñóðñîâ è äð.

Á. Ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè òðóäà

10–30 Âíåäðåíèå ñîâðåìåí-
íûõ òåõíîëîãèé ïðî-
èçâîäñòâà ðàáîò, ðà-
öèîíàëüíûõ ïðèåìîâ
è îïåðàöèé è äð.

Â. Ñîêðàùåíèå íàêëàäíûõ ðàñ-
õîäîâ ïîäðÿäíîé îðãàíèçàöèè

5–15 Îïòèìèçàöèÿ ñòðóêòóðû
óïðàâëåíèÿ, âíåäðåíèå
ñîâðåìåííûõ ôîðì îðãà-
íèçàöèè ïðîèçâîäñòâà
(ëèçèíã, àóòñîðñèíã, àóò-
ñòàôôèíã è äð.)

Ã. Îïòèìèçàöèÿ ãîäîâîé ïîòðåá-
íîñòè ðåñóðñîâ â ÷àñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí,
ìåõàíèçìîâ, îáîðóäîâàíèÿ è äð.

5–10 Îïðåäåëåíèå îïòè-
ìàëüíîé ñòðóêòóðû
îáúåêòíîãî ïîòîêà, êà-
ëåíäàðíîå ïëàíèðîâà-
íèå ðàáîò è äð.



ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè
îäíîâàðèàíòíîì ïðîåêòèðîâàíèè êà÷åñòâî ïðîåêòà â öåëîì îáû÷íî õóæå
íà 30–40 %, ÷åì â óñëîâèÿõ âàðèàíòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ [4]. Êîìïëåêñ-
íóþ îöåíêó êà÷åñòâà ÎÒÐ è ÎÒÑ ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ îáúåêòîâ ñëåäóåò
ïðîâîäèòü â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

1. Ïðèíÿòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó êà÷åñòâà ïåðâîãî âàðèàíòà ÎÒÐ,
ÎÒÑ ñòðîèòåëüñòâà ðàâíîé Ê1 = 0,6.

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îöåíêè êà÷åñòâà îðãàíèçàöèîííî-...
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 3

1 2 3 4

Ä. Ýêîíîìèÿ çàòðàò òðóäà
(ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè ðàáîò
ïî îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüíîãî
õîçÿéñòâà)

10–15 Ìíîãîêðàòíîå ïðèìåíå-
íèå èíâåíòàðíûõ çäàíèé,
ñîîðóæåíèé, îáîðóäîâà-
íèÿ, îñíàñòêè, óñò-
ðîéñòâ, ìàøèí è äð.

Å. Ñíèæåíèå ïðèìåíåíèÿ ðó÷-
íîãî òðóäà

10–15 Ïðèìåíåíèå ýëåêòðè-
ôèöèðîâàííîãî èíñò-
ðóìåíòà, ïðîèçâîäè-
òåëüíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, îñíàñòêè è äð.

Æ. Óäåëüíûå çàòðàòû íà âðå-
ìåííûå çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ
(ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüíîãî õî-
çÿéñòâà) ïî îòíîøåíèþ ê îá-
ùåé ñìåòíîé ñòîèìîñòè ñòðîè-
òåëüñòâà

10–15 Ðàöèîíàëüíàÿ îðãàíèçà-
öèÿ âðåìåííûõ ñåòåé,
êîììóíèêàöèé, ðàáîò,
îïòèìèçàöèÿ ÷èñëåííî-
ñòè ðàáîòàþùèõ è äð.

Ç. Ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ñòðîèòåëüñòâà, â òîì
÷èñëå ïîäãîòîâèòåëüíîãî è îñ-
íîâíîãî ïåðèîäîâ ñòðîèòåëüñò-
âà, ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ íîðìà-
òèâíûìè çíà÷åíèÿìè

20–30 Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñò-
âà ÷àñòíûõ ôðîíòîâ,
çàõâàòîê ïðè ïðî-
ñòðàíñòâåííîì ÷ëåíå-
íèè îáúåêòà, ìàêñè-
ìàëüíîå ñáëèæåíèå
ñìåæíûõ âèäîâ ðàáîò,
îïòèìàëüíàÿ ÷èñëåí-
íîñòü áðèãàä, çâåíüåâ

È. Êîýôôèöèåíò çàñòðîéêè
(îòíîøåíèå ïëîùàäè ñòðîÿ-
ùèõñÿ îáúåêòîâ ê ïëîùàäè
ó÷àñòêà çàñòðîéêè)

0,5–0,7 Ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçî-
âàíèå ïëîùàäè ó÷àñòêà
çàñòðîéêè, ïëîùàäåé
ñêëàäîâ, äîðîã, ñåòåé è
äð.

Ê. Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâà-
íèÿ ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè
(îòíîøåíèå ïëîùàäè âðåìåí-
íûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé ê
ïëîùàäè ó÷àñòêà çàñòðîéêè)

0,2–0,5 Èñïîëüçîâàíèå ìîáèëü-
íûõ, âðåìåííûõ çäàíèé,
ñîîðóæåíèé êîíòåéíåð-
íîãî òèïà, óæå ïîñòðî-
åííûõ îáúåêòîâ äëÿ
ñòðîèòåëüíîãî õîçÿéñò-
âà è äð.

Ë. Îáúåì è ñòîèìîñòü çàòðàò
íà âðåìåííûå çäàíèÿ è ñîîðó-
æåíèÿ â öåëîì è ïî îòäåëüíûì
âèäàì ñòðîèòåëüñòâà (äîðîãàì,
çäàíèÿì, ñåòÿì è ò.ä.) è ðàáîò
(òðàíñïîðòíûõ, ñêëàäñêèõ è
ò.ï.), îòíåñåííûõ ê ñòîèìîñòè
ÑÌÐ èëè ê 1 ãà òåððèòîðèè
ñòðîèòåëüñòâà

10–20 Ïðèìåíåíèå ìíîãîêðàò-
íî èñïîëüçóåìûõ çäàíèé,
ñîîðóæåíèé (èíâåíòàð-
íûå áûòîâûå ïîìåùåíèÿ,
ñáîðíûå ýëåìåíòû àâòî-
äîðîã, ýëåìåíòû îãðàæ-
äåíèÿ ñòðîèòåëüíîé ïëî-
ùàäêè è äð.), ïîâûøåíèå
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîò

Ì. Ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà
ñìåííîñòè ðàáîò

50–100 Îðãàíèçàöèÿ ðàáîò
ïðåèìóùåñòâåííî â
äâå, òðè ñìåíû



2. Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû âåñîìîñòè Ê2âi ïîêàçàòåëåé â çàâèñèìî-
ñòè îò èõ âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî ÎÒÐ è ÎÒÑ ñòðîèòåëüñòâà, ïðèíÿòûõ íà
ýòàïå ÏÎÑ (òàáë. 4).

3. Ðàññ÷èòàòü êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè Ê2îi ïîêàçàòåëåé (ñì. òàáë. 4)
äëÿ âòîðîãî è ïîñëåäóþùèõ âàðèàíòîâ ðåøåíèé (ñõåì), ïðèíÿòûõ â ÏÎÑ,
ïðè óñëîâèè, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðîåêòèðîâàíèÿ äîñòèãíóòî ñîîòâåòñòâèå
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ÎÒÐ, ÎÒÑ óñòàíîâëåííîìó êðèòåðèþ:

Ê2îi = 0,2 Ê2âi, (1)

ãäå 0,2 — ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà ðàçðàáîòêè ÏÎÑ, îáåñïå÷èâàþ-
ùåãî ñîîòâåòñòâèå âñåõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ÎÒÐ è ÎÒÑ óñòàíîâëåííûì
êðèòåðèÿì. Åñëè â ðåçóëüòàòå ïðîåêòèðîâàíèÿ êàêîé-ëèáî ïîêàçàòåëü
êà÷åñòâà íå ñîîòâåòñòâóåò çàäàííîìó êðèòåðèþ, êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé íóëþ.

4. Îïðåäåëèòü ãðóïïîâóþ êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó êà÷åñòâà ðàçðàáîò-
êè âòîðîãî è ïîñëåäóþùèõ âàðèàíòîâ ÎÒÐ è ÎÒÑ, ïðèíÿòûõ â ÏÎÑ:

Êïîñ =  Êîi. (2)

5. Àíàëîãè÷íî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû âåñîìîñòè Ê3âi ïîêàçàòåëåé
êà÷åñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïðèíÿòûõ íà ýòàïå ÏÏÐ, êîëè÷åñòâåí-
íûå îöåíêè äàííûõ ïîêàçàòåëåé Ê3îi è ãðóïïîâóþ îöåíêó êà÷åñòâà Êïïð ðàç-
ðàáîòêè âòîðîãî è ïîñëåäóþùèõ âàðèàíòîâ ÎÒÐ è ÎÒÑ, ïðèíÿòûõ â ÏÏÐ.

6. Îïðåäåëèòü êîìïëåêñíóþ îöåíêó êà÷åñòâà ÎÒÐ è ÎÒÑ ñòðîèòåëü-
ñòâà æèëûõ îáúåêòîâ:

Ê = Ê1 + Êïîñ + Êïïð. (3)
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Ò à á ë è ö à 4
Îöåíêà êà÷åñòâà ÎÒÐ è ÎÒÑ íà ýòàïå ÏÎÑ

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ÎÒÐ, ÎÒÑ
Êðèòåðèè
êà÷åñòâà,

%

Êîýôôèöèåíò
âåñîìîñòè,

Ê2âi

Îöåíêà ïîêà-
çàòåëÿ, óäîâ-
ëåòâîðÿþùåãî
êðèòåðèþ, Ê2îi

À. Ñîêðàùåíèå ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà, â òîì
÷èñëå ñòîèìîñòè ÑÌÐ

10–20 0,25 0,05

Â. Ñîêðàùåíèå íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ ïîäðÿäíîé îð-
ãàíèçàöèè

5–15 0,15 0,03

Ä. Ýêîíîìèÿ çàòðàò òðóäà (ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè
ðàáîò ïî îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüíîãî õîçÿéñòâà)

10–15 0,15 0,03

Æ. Óäåëüíûå çàòðàòû íà âðåìåííûå çäàíèÿ è ñîîðó-
æåíèÿ (ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüíîãî õîçÿéñòâà) ïî îòíî-
øåíèþ ê îáùåé ñìåòíîé ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà

10–15 0,15 0,03

È. Êîýôôèöèåíò çàñòðîéêè (îòíîøåíèå ïëîùàäè
ñòðîÿùèõñÿ îáúåêòîâ ê ïëîùàäè ó÷àñòêà çàñòðîéêè)

0,5–0,7 0,1 0,02

Ê. Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ñòðîèòåëüíîé ïëî-
ùàäêè (îòíîøåíèå ïëîùàäè âðåìåííûõ çäàíèé è
ñîîðóæåíèé ê ïëîùàäè ó÷àñòêà çàñòðîéêè)

0,2–0,5 0,1 0,02

Ë. Îáúåì è ñòîèìîñòü çàòðàò íà âðåìåííûå çäàíèÿ è
ñîîðóæåíèÿ â öåëîì è ïî îòäåëüíûì âèäàì ñòðîè-
òåëüñòâà (äîðîãàì, çäàíèÿì, ñåòÿì è ò.ä.) è ðàáîò
(òðàíñïîðòíûõ, ñêëàäñêèõ è ò.ï.), îòíåñåííûõ ê ñòîè-
ìîñòè ÑÌÐ èëè ê 1 ãà òåððèòîðèè ñòðîèòåëüñòâà

10–20 0,1 0,02

È ò î ã î 1,0 0,2



Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü êîìïëåêñíóþ
îöåíêó êà÷åñòâà ÎÒÐ è ÎÒÑ ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ îáúåêòîâ â çàâèñèìî-
ñòè îò ðåçóëüòàòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ, íàïðèìåð:

Ê = 0,6 + 0,2 + 0,2 = 1,0 — ïðè äîñòèæåíèè ñîîòâåòñòâèÿ âñåõ òåõíè-
êî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðèíÿòûì êðèòåðèÿì;

Ê = 0,6 + 0,15 + 0,14 = 0,89 — åñëè â ðåçóëüòàòå ïðîåêòèðîâàíèÿ
ïîêàçàòåëè, íàïðèìåð, À è Á, íå äîñòèãëè ñîîòâåòñòâèÿ ïðèíÿòûì êðè-
òåðèÿì;

Ê = 0,6 — ïðè îäíîâàðèàíòíîì ïðîåêòèðîâàíèè (çà èñêëþ÷åíèåì òè-
ïîâîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ).

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé (ñõåì) ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ îáúåêòîâ äîëæíû ñîîòâåòñò-
âîâàòü ïðåäëàãàåìûì áàçîâûì çíà÷åíèÿì è ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

1. Êîýôôèöèåíò ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà, â
òîì ÷èñëå ïîäãîòîâèòåëüíîãî è îñíîâíîãî ïåðèîäîâ ñòðîèòåëüñòâà, ïî
ñðàâíåíèþ ñ èõ íîðìàòèâíûìè çíà÷åíèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Ê
Ò

Ò
ñ

íîðì

ôàêò

� �
�

, (4)

ãäå  Òíîðì — ñóììàðíàÿ íîðìàòèâíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòðîèòåëüñòâà;

 Òôàêò — ñóììàðíàÿ ôàêòè÷åñêàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü. Êñ � 1.
2. Êîýôôèöèåíò ýêîíîìèè çàòðàò òðóäà (ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâà-

íèÿ òðóäîâûõ ðåñóðñîâ, ñíèæåíèÿ òðóäîåìêîñòè ðàáîò):

Ê ýòð

ôð

ðä

�
��

Q

N t
n

n( )
, (5)

ãäå Qn
ôð — íîðìàòèâíàÿ òðóäîåìêîñòü ôàêòè÷åñêè âûïîëíåííûõ ðàáîò,

÷åë.-ñì.;
Nn — ôàêòè÷åñêàÿ ñðåäíåñïèñî÷íàÿ ÷èñëåííîñòü ðàáî÷èõ, ÷åë.;
tðä — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîò, îïðåäåëÿåìàÿ â äíÿõ, â ðàâíûõ óñëîâèÿõ
òðóäà â çàâèñèìîñòè îò ïîãîäíûõ óñëîâèé è îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé (íàïðèìåð, â ÿíâàðå tðä = 11 äí., â ìàðòå tðä = 21 äí.). Îï-
ðåäåëÿåòñÿ åæåìåñÿ÷íî è ñîñòàâëÿåò Êýòð ! 1.

3. Êîýôôèöèåíò ðàâíîìåðíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàáîò, ñîâìåùåíèÿ,
ñáëèæåíèÿ ñìåæíûõ êîìïëåêñîâ ðàáîò íà îáúåêòå:

Ê ð
ô cp

cp

�
��

�
( )

,
Q Q

Q
(6)

ãäå Qñð — ñðåäíåìåñÿ÷íûé îáúåì ðàáîò ïî ïëàíó, òûñ. ðóá./ìåñ;
Qô — ôàêòè÷åñêèé îáúåì ðàáîò, òûñ. ðóá./ìåñ. Îïðåäåëÿåòñÿ åæåìåñÿ÷-
íî, åãî çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 0 � Êð � 1. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-
òà, ïðåâûøàþùåå 1, ñâèäåòåëüñòâóåò î íåêà÷åñòâåííîì êàëåíäàðíîì ïëà-
íèðîâàíèè â ñòðîèòåëüíîé îðãàíèçàöèè.
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4. Êîýôôèöèåíò ïðèìåíåíèÿ ðó÷íîãî òðóäà:

Ê
Ò

Òi
ðò

ð� �
�

, (7)

ãäå Kðò — êîýôôèöèåíò ïðèìåíåíèÿ ðó÷íîãî òðóäà, %;

 Òi — îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîò, ñì.;

 Òð — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ âðó÷íóþ (ñì.), îïðåäå-
ëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå:

T
Q

n
ð

ð

ð

� �� , (8)

ãäå  Qð — îáùàÿ òðóäîåìêîñòü ðàáîò, ÷åë.-ñì.;
nð — êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ, ôàêòè÷åñêè ðàáîòàþùèõ íà äàííîì ÷àñòíîì
ôðîíòå, ÷åë. Îïðåäåëÿåòñÿ åæåìåñÿ÷íî, åãî çíà÷åíèå äîëæíî íàõîäèòüñÿ
â ïðåäåëàõ 0,1 � Êòð � 0,3.

5. Ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé ñòðîèòåëüíî-
ãî ãåíåðàëüíîãî ïëàíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Êñãï = Fñãï/Fç, (9)

ãäå Fç — ïëîùàäü ó÷àñòêà çàñòðîéêè, ãà;
Fñãï — ïëîùàäü ó÷àñòêà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ ñòðîè-
òåëüíîãî õîçÿéñòâà è ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîãî èõ èñïîëüçîâàíèÿ ñ
ó÷åòîì òðåáîâàíèé îõðàíû òðóäà, âêëþ÷àÿ ðàçìåùåíèå ñòðîèòåëüíûõ ìà-
øèí (Fì), ñêëàäîâ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (Fñì), âðåìåííûõ çäàíèé è
ñîîðóæåíèé íà ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà (Fáã), âðåìåííûõ äîðîã, ïëîùàäîê
(Fäï), è îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå:

Fñãï = Fì + Fñì + Fáã + Fäï. (10)

Ýôôåêòèâíîñòü ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé ñòðîèòåëüíîãî ãåíåðàëüíîãî
ïëàíà äîñòèãàåòñÿ ïðè 0,5 < Êñãï < 1.

6. Êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ðàáîò (óñëóã) ïî îðãàíèçà-
öèè ñòðîèòåëüñòâà ñîãëàñíî ïðèíÿòûì îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèì
ðåøåíèÿì (ñõåìàì) ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ îáúåêòîâ:

Êñ =  Ñîð/ Ññìð � 100 %, (11)

ãäå  Ññìð — îáùàÿ ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü, ìëí ðóá.;

 Ñîð — çàòðàòû ïî îñóùåñòâëåíèþ ìåðîïðèÿòèé íà ñòðîèòåëüíîé ïëî-
ùàäêå, çàïëàíèðîâàííûå îðãàíèçàöèîííîé ïîäãîòîâêîé (óñòðîéñòâî âðå-
ìåííûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, ñêëàäîâ è äð.), ìëí ðóá. Ëèìèò çàòðàò ïî
îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà äîëæåí ñîñòàâëÿòü 1,5 % < Êñ < 12 %. Ñòîè-
ìîñòü ñòðîèòåëüíîãî õîçÿéñòâà îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå âàðèàíòíîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ.

Áàçîâûå çíà÷åíèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, óñòàíîâëåí-
íûå â çàäàíèÿõ íà ïðîåêòèðîâàíèå ÎÒÄ, äîëæíû îòðàæàòü ïåðåäîâîé
îòå÷åñòâåííûé è çàðóáåæíûé îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà,
îáåñïå÷èâàòü ðåàëèçàöèþ íîâåéøèõ äîñòèæåíèé íàóêè è òåõíèêè, ïðè-
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ìåíåíèå èíäóñòðèàëüíûõ ìåòîäîâ ñòðîèòåëüñòâà, âûïîëíåíèå ìåðîïðèÿ-
òèé ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè è îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû è ò. ä.

Äàííûå î ñîîòâåòñòâèè ïðèíÿòûõ ðåøåíèé (ñõåì) ñòðîèòåëüñòâà,
òåõíîëîãèé, îáîðóäîâàíèÿ, îñíàñòêè, îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà è òðóäà
íîâåéøèì äîñòèæåíèÿì íàóêè è òåõíèêè äîëæíû áûòü ïðèâåäåíû â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ àêòàõ îöåíêè êà÷åñòâà ÎÒÐ è ÎÒÑ, â ýêñïåðòíûõ çàêëþ÷å-
íèÿõ, â ìàòåðèàëàõ, îáîñíîâûâàþùèõ íåîáõîäèìîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü
ñòðîèòåëüñòâà.

Îöåíêà êà÷åñòâà ÎÒÐ è ÎÒÑ ïðîèçâîäèòñÿ ïðîåêòíîé è ñòðîèòåëüíîé
îðãàíèçàöèÿìè, ðàçðàáàòûâàþùèìè ÎÒÄ íà ñòàäèè ÏÎÑ è ÏÏÐ. Òåõíè-
êî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ÎÒÄ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü áà-
çîâûì çíà÷åíèÿì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåòñÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêîå îáîñíîâàíèå öåëåñîîáðàçíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ. Íà îñíîâå äàííûõ îá
óëó÷øåíèè îòäåëüíûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, äîñòèãíóòûõ
â ðåçóëüòàòå âàðèàíòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÎÒÄ, âûïîëíÿåòñÿ êîìïëåêñ-
íàÿ îöåíêà êà÷åñòâà ÎÒÐ è ÎÒÑ ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ îáúåêòîâ.

Ïðîåêòíûå, ñïåöèàëèçèðîâàííûå è ñòðîèòåëüíûå îðãàíèçàöèè, ðàç-
ðàáàòûâàþùèå ÎÒÄ, äîëæíû ïåðåäàâàòü åå çàêàç÷èêàì ñ ïðèëîæåíèåì
àêòîâ îöåíêè êà÷åñòâà. Ïî òðåáîâàíèþ çàêàç÷èêîâ ïðèêëàäûâàþòñÿ ðàñ-
÷åòû ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòûõ îðãàíèçàöèîí-
íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé (ñõåì) ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ îáúåêòîâ, âû-
ïèñêè èç çàñåäàíèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ (àðõèòåêòóðíî-òåõíè÷åñêèõ, òåõ-
íè÷åñêèõ è äð.) ñîâåòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ îðãàíèçàöèé-ðàçðàáîò÷èêîâ
ÎÒÄ.

Ïî ïðîåêòíîé è îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, ðå-
êîìåíäîâàííîé îðãàíîì ýêñïåðòèçû ê óòâåðæäåíèþ, çàêàç÷èêè óòâåðæäà-
þò âñå ïðåäñòàâëåííûå ìàòåðèàëû, âêëþ÷àÿ àêòû îöåíêè êà÷åñòâà ÎÒÄ1.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëåíà íîìåíêëàòóðà ïîêàçàòåëåé
äëÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè êà÷åñòâà îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ðåøåíèé (ñõåì) ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ îáúåêòîâ ïî ãðóïïàì, îòðà-
æàþùèì ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà îáúåêòà, è ïî âèäàì ÎÒÄ. Ïðèâåäåíû
áàçîâûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé, ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà êîìïëåêñíîé îöåí-
êè êà÷åñòâà ÎÒÐ è ÎÒÑ ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ âàðè-
àíòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Àâòîðû ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü íàñòîÿùóþ
ìåòîäèêó ïðè ïðîåêòíîé ïîäãîòîâêå ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ îáúåêòîâ.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëåäóåò ïðîâîäèòü â íàïðàâëåíèè îïðåäåëåíèÿ êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíîñòè ïðèíèìàåìûõ ÎÒÐ è ÎÒÑ ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ îáúåê-
òîâ ñ ó÷åòîì óñòàíîâëåííûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñò-
âà ðåøåíèé è ñõåì.
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ABOUT TECHNICAL-ECONOMICAL INDICATORS
OF QUALITY EVALUATION OF ORGANIZATIONAL
AND TECHNOLOGICAL SOLUTIONS FOR THE CONSTRUCTION
OF RESIDENTIAL OBJECTS

Defined nomenclature of the technical-economic indicators for assessing the quality of
organizational and technological solutions (schemes) of the housing construction, proposes a
method of assessing the quality of organizational and technological documentation.

K e y w o r d s: organizational and technological design, quality indicators, organization and
technology of construction.
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ÓÄÊ 69.05:658.562

Ë.Þ. ÍÅÔÅÄÎÂÀ

ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÊÀ×ÅÑÒÂÎÌ
Â ÈÍÂÅÑÒÈÖÈÎÍÍÎ-ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÌÏÀÍÈßÕ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì â ñòðîèòåëüñòâå è îöåíêå ñèñòåì ìå-
íåäæìåíòà êà÷åñòâà êîìïàíèé â ñåêòîðå íåäâèæèìîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êà÷åñòâî, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì, îáúåêòû æèëîé íåäâè-
æèìîñòè, èíâåñòèöèîííî-ñòðîèòåëüíûå êîìïàíèè.

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì â ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè ÿâëÿåòñÿ îáåñ-
ïå÷åíèå âûñîêîãî êà÷åñòâà ñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè. Öåíîâûå è êîíú-
þíêòóðíûå êîëåáàíèÿ íà ìèðîâîì è íàöèîíàëüíîì ðûíêàõ, ñîâåðøåíñò-
âîâàíèå òåõíîëîãèé ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, ïîâûøåíèå êà÷åñòâà
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ñîâåðøåíñòâîâàíèå çàêîíîäàòåëüíîé áàçû â
÷àñòè òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó îáúåêòîâ æèëîé íåäâèæèìîñòè (ÎÆÍ),
ïðèíÿòèå íîâûõ íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ [1] îáúåêòèâíî ñïîñîáñòâóþò
ïåðåñìîòðó òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ ê óïðàâëåíèþ êà÷åñòâîì ñ ó÷åòîì íå
òîëüêî íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé, íî è ñóáúåêòèâíûõ ïîòðåáèòåëüñêèõ
ïðåäïî÷òåíèé.

Ìåæäóíàðîäíûå òðåáîâàíèÿ ê óïðàâëåíèþ êà÷åñòâîì çàëîæåíû â
ñòàíäàðòàõ ÈÑÎ 9000, êîòîðûå è â Ðîññèè ïðèíÿòû â êà÷åñòâå íàöèî-
íàëüíûõ. Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äåéñòâóåò âåðñèÿ ñòàíäàðòîâ: ÃÎÑÒ
ISO 9001–2011. Ìåæãîñóäàðñòâåííûé ñòàíäàðò. Ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà
êà÷åñòâà. Òðåáîâàíèÿ (ISO 9001:2008, IDT), ââåäåííûé â äåéñòâèå ñ
1 ÿíâàðÿ 2013 ã. Ïðèêàçîì Ðîññòàíäàðòà îò 22.12.2011 ¹ 1575-ñò è
ÃÎÑÒ ISO 9000–2011. Ìåæãîñóäàðñòâåííûé ñòàíäàðò. Ñèñòåìû ìåíåäæ-
ìåíòà êà÷åñòâà. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ñëîâàðü (ISO 9000:2005, IDT),
ââåäåííûé â äåéñòâèå ñ 1 ÿíâàðÿ 2013 ã. Ïðèêàçîì Ðîññòàíäàðòà îò
22.12.2011 ¹ 1575-ñò. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ïðîâåðêè îáúåêòîâ æèëîé íåäâè-
æèìîñòè íàäçîðíûìè îðãàíàìè âûÿâëÿþò ìàññó îøèáîê íà ñòàäèè ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ÎÆÍ è äåôåêòîâ íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Íåðàçâèòîñòü ñèñòåì óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì â îòå÷åñòâåííûõ êîì-
ïàíèÿõ â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò êàê ê ñíèæåíèþ êà÷åñòâà îáúåêòîâ,
òàê è ê óâåëè÷åíèþ çàòðàò íà óñòðàíåíèå îøèáîê è äåôåêòîâ. Â ÷àñò-
íîñòè, â èññëåäîâàíèè Ò.Â. Êèðïè÷íèêîâîé [2] óñòàíîâëåíî, ÷òî íàè-
áîëüøèå çàòðàòû îðãàíèçàöèÿ íåñåò íà óñòðàíåíèå äåôåêòîâ (5,15 %)
(òàáëèöà).

×àñòü 1 ñò. 7 ôåäåðàëüíîãî çàêîíà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 30 äå-
êàáðÿ 2004 ã. ¹ 214-ÔÇ «Îá ó÷àñòèè â äîëåâîì ñòðîèòåëüñòâå ìíîãîêâàð-
òèðíûõ äîìîâ è èíûõ îáúåêòîâ íåäâèæèìîñòè è î âíåñåíèè èçìåíåíèé â
íåêîòîðûå çàêîíîäàòåëüíûå àêòû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè» [3] óñòàíîâèëà
îáÿçàííîñòü çàñòðîéùèêà ïåðåäàòü ó÷àñòíèêó äîëåâîãî ñòðîèòåëüñòâà
îáúåêò, êà÷åñòâî êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì äîãîâîðà ëèáî ïðè îò-
ñóòñòâèè èëè íåïîëíîòå óñëîâèé òàêîãî äîãîâîðà òðåáîâàíèÿì òåõíè÷å-
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ñêèõ ðåãëàìåíòîâ, ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè è ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ðåãëà-
ìåíòîâ, à òàêæå èíûì îáÿçàòåëüíûì òðåáîâàíèÿì. Îäíàêî ñðåäíåñòàòè-
ñòè÷åñêèé ó÷àñòíèê äîëåâîãî ñòðîèòåëüñòâà ïî îáúåêòèâíûì ïðè÷èíàì
íå â ñîñòîÿíèè óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå ÎÆÍ òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêèõ,
ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ðåãëàìåíòîâ è ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè.

×àñòè 2, 3, 4 è 5 ñò. 7 ïðåäëàãàþò ó÷àñòíèêó äîëåâîãî ñòðîèòåëüñòâà,
â ñëó÷àå îòñòóïëåíèÿ îò óñëîâèé äîãîâîðà, ïðèâåäøåãî ê óõóäøåíèþ
êà÷åñòâà îáúåêòà èëè èíûì íåäîñòàòêàì, êîòîðûå äåëàþò åãî íåïðèãîä-
íûì äëÿ ïðåäóñìîòðåííîãî äîãîâîðîì èñïîëüçîâàíèÿ, ïðåäúÿâèòü çà-
ñòðîéùèêó ñóäåáíûé èñê. Íî, î÷åâèäíî, ÷òî âñòóïàòü ñ êðóïíîé êîìïàíè-
åé â ñóäåáíûå òÿæáû, äëÿùèåñÿ ïîðîé ãîäàìè, ó÷àñòíèê, ñêîðåå âñåãî, íå
ñòàíåò.

Òàêèì îáðàçîì, Çàêîí ¹ 214-ÔÇ, óñòàíàâëèâàþùèé «äå þðå» îòâåò-
ñòâåííîñòü çàñòðîéùèêà çà êà÷åñòâî ÎÆÍ, «äå ôàêòî» íåðàáîòîñïîñîáåí
ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ.

Ñêàçàíî è íàïèñàíî î ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì íåìàëî. Âìå-
ñòå ñ òåì èíôîðìàöèÿ î òîì, êàê íà ïðàêòèêå ðåàëèçóþò ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ êà÷åñòâîì èíâåñòèöèîííî-ñòðîèòåëüíûå êîìïàíèè, äåéñòâóþùèå
íà ðîññèéñêîì ðûíêå, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Â ñåêòîðå æèëîé íåäâèæèìîñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâîþ ïðîäóêöèþ
è óñëóãè ïðåäëàãàþò òûñÿ÷è êðóïíûõ èíâåñòèöèîííî-ñòðîèòåëüíûõ,
ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ è ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíûõ êîìïàíèé. Àíàëèç
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäè âàæíåéøèõ êðèòåðèåâ èõ êîíêóðåíòîñïîñîáíî-
ñòè íà ïåðâè÷íîì ðûíêå ÿâëÿåòñÿ íå êà÷åñòâî ÎÆÍ, êàê ýòî ïðèíÿòî â
ìèðîâîé ïðàêòèêå, à ñîáëþäåíèå ñðîêîâ ñäà÷è íîâîñòðîåê, îáúåìîâ
ñòðîèòåëüñòâà, âûðó÷êè, óñëóã ïî ñîïðîâîæäåíèþ ñäåëîê è äðóãèå êðè-
òåðèè, ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ ê ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì íå èìåþ-
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Óäåëüíûé âåñ çàòðàò íà îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà â ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè
ñòðîèòåëüíîé îðãàíèçàöèè

Âèä çàòðàò Óäåëüíûé
âåñ

Âõîäíîé êîíòðîëü 0,74

Îïåðàöèîííûé êîíòðîëü 1,10

Ïðîìåæóòî÷íûé êîíòðîëü 0,60

Ïðèåìî÷íûé êîíòðîëü 0,31

Íåèñïðàâèìûé áðàê 0,18

Èñïðàâëåíèå äåôåêòîâ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò 5,15

Èñïðàâëåíèå äåôåêòîâ ïðîäóêöèè ïîñòàâùèêîâ è ñóáïîäðÿä÷èêîâ 0,42

Ïðîñòîè èç-çà äåôåêòîâ ñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè è îøèáîê â ïëàíèðîâàíèè 0,24

Èñïðàâëåíèå äåôåêòîâ â òå÷åíèå ãàðàíòèéíîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè 0,92

Þðèäè÷åñêàÿ îòâåòñòâåííîñòü çà êà÷åñòâî ïðîäóêöèè 0,13

Àíàëèç ïðè÷èí äåôåêòîâ 0,4

Ïëàíèðîâàíèå êà÷åñòâà 0,6

Âíåäðåíèå íîâîé òåõíèêè è òåõíîëîãèè è îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà 0,49

Ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ðàáîòíèêîâ 0,05

Ñóììàðíûå çàòðàòû íà êà÷åñòâî 10,43



ùèå. Òàê, ÎÀÎ «Ãëàâìîññòðîé-íåäâèæèìîñòü» — êðóïíåéøàÿ ñòðîè-
òåëüíàÿ ãðóïïà â Ðîññèè, ðåàëèçóþùàÿ íà ðûíêå êâàðòèðû â äîìàõ, âîç-
âîäèìûõ â Ìîñêâå è Ïîäìîñêîâüå, êàê êîíêóðåíòíîå ïðåèìóùåñòâî
ïðåäñòàâëÿåò ïîòðåáèòåëÿì èíôîðìàöèþ î êîëè÷åñòâå ðåàëèçîâàííûõ
ïðîåêòîâ è ñïåêòðå óñëóã ïðè ïðîâåäåíèè ñäåëîê ñ íåäâèæèìîñòüþ.
«Ñèòè-XXI âåê» — òàêæå êðóïíûé çàñòðîéùèê Ìîñêâû è Ïîäìîñêîâüÿ,
«ñòðîèò íîâóþ Ðîññèþ, ïîääåðæèâàåò òðàäèöèîííûå öåííîñòè è ñîçäàåò
áëàãîïðèÿòíûå ñîöèàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîæèâàíèÿ, âîçíèêíîâåíèÿ è
óêðåïëåíèÿ ñåìüè, ðîæäåíèÿ è âîñïèòàíèÿ äåòåé, ïðååìñòâåííîñòè ïî-
êîëåíèé, ãàðìîíè÷íîãî ðàçâèòèÿ ëè÷íîñòè». Ñòðàòåãè÷åñêîé çàäà÷åé ÃÊ
«Ìîðòîí», îñóùåñòâëÿþùèõ ñâîþ äåÿòåëüíîñòü íà ñòðîèòåëüíûõ ðûí-
êàõ Ìîñêâû è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, ÿâëÿþòñÿ óñèëåíèå ïðîèçâîäñòâåííî-
ãî ñåêòîðà è ñîçäàíèå ìîùíîãî ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ÿäðà,
ñîñòîÿùåãî èç ñîáñòâåííûõ äîìîñòðîèòåëüíûõ êîìáèíàòîâ, áåòîííûõ
çàâîäîâ è äðóãèõ ïðîôèëüíûõ ïðîèçâîäñòâ. ÃÊ «Ñòðîéòýêñ» îáîçíà÷èëà
êàê âàæíîå êîíêóðåíòíîå ïðåèìóùåñòâî, âëèÿþùåå íà ïðîäàæè, èñ-
ïîëüçîâàíèå Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 30 äåêàáðÿ
2004 ã. ¹ 214-ÔÇ.

Â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ïî êðèòåðèþ «ñðîê ñäà÷è îáúåêòà â ýêñïëóàòà-
öèþ» âñåãî 11 êðóïíûõ êîìïàíèé, èìåþùèõ òðè èëè áîëüøå îáúåêòîâ â
ïîðòôîëèî, íå íàðóøàþò ýòè ñðîêè: «Setl City», «ÞÈÒ Äîì», «Ñåâåðíûé
ãîðîä», «Âîçðîæäåíèå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà», «Ïåòðîïîëü», «Ïðàãìà», «Ïåò-
ðîñòðîé», ÇÀÎ «Ñòðîèòåëüíûé òðåñò», ÑÊ «Òåìï», ÈÑÃ «Ìàâèñ», ÎÎÎ
«Ïîëèñ Ãðóï».

Â ÷èñëå «ëèäåðîâ» ïî çàäåðæêå ñðîêîâ áîëåå ÷åì íà 5 ëåò: ÈÂÈ-93
(73 ìåñ.), «Èìïóëüñ» (70 ìåñ.), «ÐÀÍÒ» (67 ìåñ.), ËÝÊ (Ë1) (67 ìåñ.),
«Èñòî÷íèê-Ñòðîé» (67 ìåñ.), ÇÀÎ «Ì-Èíäóñòðèÿ» (64 ìåñ.), «Ñòîóí»
(61 ìåñ.). Áîëåå ÷åì íà 1 ãîä çàäåðæèâàþò ñðîêè 50 êîìïàíèé: ÎÎÎ «Ìî-
äóëü» (52 ìåñ.), Ëèäåð Ãðóïï (52 ìåñ.), «Ïåòðîòðåñò» (49 ìåñ.), «Êâàðòè-
ðà.Ðó» (46 ìåñ.), ÆÑÊ-1492 (40 ìåñ.), ÎÎÎ «Ïåðâàÿ ñòðîèòåëüíàÿ êîìïà-
íèÿ» (37 ìåñ.), «Áàëòèéñêèé Áåðåã» (27 ìåñ.), ÎÎÎ «Áàëòèéñêàÿ èíâåñòè-
öèîííî-ñòðîèòåëüíàÿ ãðóïïà» (18 ìåñ.) è ò.ä.

Åñòü è ïîëîæèòåëüíûå ïðèìåðû, íî èõ íåìíîãî. Äåëîâûå ðåéòèíãè â
îòðàñëè ïî ðÿäó ïîêàçàòåëåé â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå âîçãëàâëÿåò êîìïàíèÿ
«Setl City». Â îáùåé ñëîæíîñòè çà ãîäû ðàáîòû êîìïàíèåé ðåàëèçîâàíî
áîëåå 30 îáúåêòîâ: æèëûõ, ãîñòèíè÷íûõ è òîðãîâûõ êîìïëåêñîâ â
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè è Êàëèíèíãðàäå — îáùåé
ïëîùàäüþ îêîëî 410 òûñ. ì2. Ñâîèì êëèåíòàì êîìïàíèÿ ïðåäëàãàåò ìíî-
ãîóðîâíåâóþ ñèñòåìó êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñòðîèòåëüñòâà è ñîáëþäåíèå
ñðîêîâ ñäà÷è îáúåêòîâ, åâðîïåéñêèå ñòàíäàðòû ïðîåêòèðîâàíèÿ îò êâàð-
òèðû äî êâàðòàëà. Â êîìïàíèè íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò óñïåøíî
ôóíêöèîíèðóåò Ñëóæáà êëèåíòñêîãî ñåðâèñà, îäíîé èç ôóíêöèé êîòî-
ðîé ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü êà÷åñòâà íîâîãî æèëüÿ, ïåðåäàâàåìîãî ïîêóïà-
òåëÿì. Ñëóæáà ñîâìåñòíî ñ Äåïàðòàìåíòîì ñòðîèòåëüñòâà ïðèíèìàåò
ñäàííûé îáúåêò, âûÿâëÿåò íåäîñòàòêè è êîíòðîëèðóåò èõ óñòðàíåíèå,
çàòåì ïåðåäàåò êâàðòèðû ïîêóïàòåëÿì. Â äàëüíåéøåì Ñëóæáà ïðèíèìà-
åò ïðåòåíçèè îò ïîêóïàòåëåé è ñëåäèò çà âûïîëíåíèåì èõ ïîæåëàíèé.
Êîíòðîëü êà÷åñòâà è óñòðàíåíèÿ íåäîñòàòêîâ îñóùåñòâëÿåò ãëàâíûé
ñïåöèàëèñò ïî êîíòðîëþ êà÷åñòâà îáúåêòîâ, ñîñòîÿùèé â øòàòå Ñëóæ-

Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì â èíâåñòèöèîííî-ñòðîèòåëüíûõ êîìïàíèÿõ
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áû. Ãëàâíàÿ çàäà÷à Ñëóæáû — îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà ïåðåäàâàåìîãî ïî-
êóïàòåëÿì æèëüÿ.

ÇÀÎ «ÞÈÒ Ñàíêò-Ïåòåðáóðã» — îäíà èç ëèäèðóþùèõ êîìïàíèé â
îáëàñòè æèëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà. Çà âðåìÿ ðàáîòû íà ðûíêå ãîðîäà
ÞÈÒ ââåë â ýêñïëóàòàöèþ îêîëî 700 òûñ. ì2 æèëüÿ. Íà îáúåêòàõ êîìïà-
íèè îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûé êîíòðîëü êà÷åñòâà âûïîëíåíèÿ âñåõ
ñòðîèòåëüíûõ è îòäåëî÷íûõ ðàáîò â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèíñêîé ñèñòåìîé
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà. Â êîíöåðíå YIT ñîçäàíà è ýôôåêòèâíî äåéñòâóåò öåí-
òðàëèçîâàííàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà, êîòîðàÿ ñîâåðøåíñòâîâàëàñü
â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò â Ôèíëÿíäèè. Êîíòðîëü êà÷åñòâà îõâàòûâàåò ñòà-
äèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò è ðàáîò ïî îòäåë-
êå, âíóòðåííåé ïðèåìêè êâàðòèð. Â êîìïàíèè ñîçäàíà îòäåëüíàÿ ñëóæ-
áà — Èíñïåêöèÿ òåõíè÷åñêîãî íàäçîðà. Îðãàíèçàöèÿ òàêîé ñòðóêòóðû
ÿâëÿåòñÿ íåñòàíäàðòíûì ðåøåíèåì äëÿ êîìïàíèé, ðàáîòàþùèõ íà ðîñ-
ñèéñêîì ðûíêå. Èíñïåêöèÿ òåõíè÷åñêîãî íàäçîðà, îñóùåñòâëÿÿ âíóòðåí-
íèé òåõíè÷åñêèé àóäèò, îáåñïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíûé êîíòðîëü çà êà÷å-
ñòâîì âûïîëíÿåìûõ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò. Äåéñòâóåò ñèñòåìà âíóòðåííåé
ïðèåìêè ãîòîâûõ êâàðòèð. Îáúåêòû ïîñëå ââîäà â ýêñïëóàòàöèè, íî äî
ïåðåäà÷è êëþ÷åé êëèåíòàì, ïðîâåðÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíîé âíóòðåííåé
êîìèññèåé ÞÈÒ, îöåíèâàþùåé êà÷åñòâî ãîòîâîãî ïðîäóêòà. Ñïåöèàëè-
ñòû îòäåëà êëèåíòñêîãî ñåðâèñà ïðîâîäÿò ñòðîãóþ âíóòðåííþþ ïðèåìêó
êâàðòèð. Ýôôåêòèâíàÿ ñèñòåìà âíóòðåííåé ïðèåìêè ïîçâîëÿåò èñêëþ-
÷èòü âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ó êëèåíòîâ çàìå÷àíèé è ñðàçó ïåðåäàòü
êâàðòèðû ïîêóïàòåëÿì â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ âûñîêèìè ñòàíäàðòàìè
êà÷åñòâà «ÞÈÒ Äîì».

Êîìïàíèÿ «Ñåâåðíûé ãîðîä» âõîäèò â õîëäèíã RBI, ðàáîòàþùèé íà
èíâåñòèöèîííî-ñòðîèòåëüíîì ðûíêå ñ 1993 ã. Çà 20 ëåò õîëäèíãîì RBI ïî-
ñòðîåíî 58 çäàíèé ðàçíîãî êëàññà è óðîâíÿ îáùåé ïëîùàäüþ áîëåå
953 òûñ. ì2. Çäåñü ñîçäàíà ñèñòåìà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò
îáÿçàòåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå, óñòàíîâëåííûå ãîñóäàðñòâåííûìè íàäçîð-
íûìè îðãàíàìè, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûå ýòàïû, ðàçðàáîòàííûå ñïåöèà-
ëèñòàìè êîìïàíèè äëÿ ñíèæåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ äåôåêòîâ è çàìå÷àíèé.
Ïðåäëàãàåòñÿ êîíöåïöèÿ «Æèçíü â ñòèëå 3e», îñíîâàííàÿ íà ýðãîíîìèêå,
ýêîëîãèè è ýêîíîìèêå. 3e — ýòî íå ôèêñèðîâàííûé ñòðîèòåëüíûé ñòàí-
äàðò, à ðàçâèâàþùàÿñÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóåòñÿ,
âêëþ÷àÿ ïåðåäîâûå åâðîïåéñêèå ðàçðàáîòêè. Ïîòðåáèòåëÿì ïðåäëàãàåòñÿ
ïîëèòèêà îáðàáîòêè ïåðñîíàëüíûõ äàííûõ, ïîëèòèêà â îáëàñòè êà÷åñòâà
äëÿ ïîòðåáèòåëåé â îòêðûòîì äîñòóïå. Ñêâîçíàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ êà÷å-
ñòâà (íà ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè), ñîç-
äàííàÿ â êîìïàíèè, ïîäòâåðäèëà ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü — 95 % êâàðòèð
ïðèíèìàþòñÿ äîëüùèêàìè áåç çàìå÷àíèé.

Îäíàêî îáùàÿ òåíäåíöèÿ ðûíêà íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ, â áîëüøèíñò-
âå äàæå êðóïíûõ êîìïàíèé ñèñòåìà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ëèáî îòñóòñòâóåò,
ëèáî íàõîäèòñÿ â íåðàçâèòîì ñîñòîÿíèè. Íåçàâèñèìûõ ïîñòîÿííî îáíîâ-
ëÿåìûõ ðåãèîíàëüíûõ è ìóíèöèïàëüíûõ ðåéòèíãîâ êîìïàíèé ïî êà÷åñòâó
ÎÆÍ íåò, êàê íåò è Åäèíîé ìåòîäèêè îöåíêè êà÷åñòâà ÎÆÍ.

Íåáëàãîïîëó÷íî îáñòîÿò äåëà è â îáëàñòè ðåìîíòà è ðåêîíñòðóêöèè
ÎÆÍ. Êîìïàíèè, äåéñòâóþùèå â ñåêòîðå ðåìîíòà è ðåêîíñòðóêöèè, íå
óäåëÿþò äîëæíîãî âíèìàíèÿ ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì. Òåìïû ðå-
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êîíñòðóêöèè îáúåêòîâ íèçêèå, ñðîêè ðåìîíòà è ðåêîíñòðóêöèè ÷àñòî íå
ñîáëþäàþòñÿ. Íàïðèìåð, î íåáëàãîïîëó÷èè â îòðàñëè íà òåððèòîðèè
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ãîâîðèò òîò ôàêò, ÷òî â 2010–2013 ãã. èç ÷ëåíîâ íå-
êîììåð÷åñêîãî ïàðòíåðñòâà «Óïðàâëåíèå ñòðîèòåëüíûìè ïðåäïðèÿòèÿìè
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà» çà ðàçëè÷íûå íàðóøåíèÿ â îáëàñòè êà÷åñòâà è áåçî-
ïàñíîñòè èñêëþ÷åíû ñâûøå 200 ïðåäïðèÿòèé.

Àíàëèç äåÿòåëüíîñòè êîìïàíèé, äåéñòâóþùèõ íà ðîññèéñêîì ðûíêå â
ñåãìåíòå æèëîé íåäâèæèìîñòè, ïîêàçûâàåò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñî-
ñòîÿíèå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ÿâëÿåòñÿ â öåëîì íåóäîâëåòâîðè-
òåëüíûì. Ïðèìåðû óñïåøíîé ðåàëèçàöèè ïîäîáíûõ ñèñòåì åäèíè÷íû.
Äàæå âî ìíîãèõ êðóïíûõ êîìïàíèÿõ îãðàíè÷èâàþòñÿ ëèøü âíåäðåíèåì ïî-
ëèòèê êà÷åñòâà, êîòîðûå íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ïîëíîöåííûì ñèñòåìàì
óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâà íå èìåþò. Çà÷àñòóþ âíåäðåíèå ñèñòåìû ìåíåäæìåí-
òà êà÷åñòâà íîñèò ôîðìàëüíûé õàðàêòåð. Â èòîãå, óðîâåíü êà÷åñòâà ÎÆÍ,
ïðåäëàãàåìûõ ïîòðåáèòåëÿì íà ïåðâè÷íîì ðûíêå, ïîðîé íå âûäåðæèâàåò
íèêàêîé êðèòèêè.

Ìåæäó òåì íàëè÷èå/îòñóòñòâèå ñèñòåìû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà íà ïðåä-
ïðèÿòèè íàïðÿìóþ âëèÿåò íà åãî êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü, òåìïû ðàçâèòèÿ
è äîâåðèå ïîòðåáèòåëåé. Âñå óñïåøíûå êîìïàíèè ñâîåâðåìåííî îñîçíàëè
è ïîäòâåðäèëè íà ïðàêòèêå, ÷òî äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ââîäèìîãî â ýêñ-
ïëóàòàöèþ æèëüÿ è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñâîåé äåÿòåëüíîñòè íåîá-
õîäèìî âíåäðÿòü ñèñòåìó êîíòðîëÿ êà÷åñòâà íà âñåõ ýòàïàõ ñòðîèòåëüñòâà
è ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ íåäâèæèìîñòè.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì: âíåñòè â
ñò. 7 «Ãàðàíòèè êà÷åñòâà, ïðåäóñìîòðåííûå äîãîâîðîì» ôåäåðàëüíîãî çàêî-
íà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 30 äåêàáðÿ 2004 ã. ¹ 214-ÔÇ «Îá ó÷àñòèè â
äîëåâîì ñòðîèòåëüñòâå ìíîãîêâàðòèðíûõ äîìîâ è èíûõ îáúåêòîâ íåäâèæè-
ìîñòè è î âíåñåíèè èçìåíåíèé â íåêîòîðûå çàêîíîäàòåëüíûå àêòû Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè», äîïîëíåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðûì çàñòðîéùèê áóäåò îáÿçàí
âêëþ÷àòü â äîãîâîð äîëåâîãî ñòðîèòåëüñòâà ñ ó÷àñòíèêîì-ïîòðåáèòåëåì òðå-
áîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ÎÆÍ, âêëþ÷àÿ òðåáîâàíèÿ ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè,
ãðàäîñòðîèòåëüíûõ è òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ, à òàêæå èíûå îáÿçàòåëüíûå
òðåáîâàíèÿ, ñîãëàñîâàííûå ñ ïîòðåáèòåëåì. Â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ çàñòðîé-
ùèêîì óñëîâèé äîãîâîðà ïîòðåáèòåëü ìîæåò ïîòðåáîâàòü:

1) áåçâîçìåçäíîãî óñòðàíåíèÿ íåäîñòàòêîâ â ðàçóìíûé ñðîê;
2) ñîðàçìåðíîãî óìåíüøåíèÿ öåíû äîãîâîðà;
3) âîçìåùåíèÿ ñâîèõ ðàñõîäîâ, íåçàâèñèìîé ýêñïåðòèçû îáúåêòà íåäâè-

æèìîñòè è óñòðàíåíèÿ íåäîñòàòêîâ.
Öåëü äîïîëíåíèé â ñò. 7 — âîçìîæíîñòü ïîòðåáèòåëÿ íà îñíîâàíèè äî-

ãîâîðà ïðèâëå÷ü ê îöåíêå êà÷åñòâà ÎÆÍ íåçàâèñèìûõ ýêñïåðòîâ âîçìåñ-
òèòü ñâîè ðàñõîäû çà ñ÷åò çàñòðîéùèêà.

Èíâåñòèöèîííî-ñòðîèòåëüíûì, ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûì è ðåìîíòíî-
ñòðîèòåëüíûì êîìïàíèÿì íåîáõîäèìî âíåäðÿòü ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ êà÷åñò-
âîì, êîòîðàÿ âêëþ÷àëà áû:

îáÿçàòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà;
áèçíåñ-ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì;
ìåõàíèçì îáðàòíîé ñâÿçè ñ ïîòðåáèòåëÿìè;
ñèñòåìó ìîíèòîðèíãà ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ÎÆÍ;
ìåòîäèêó îöåíêè êà÷åñòâà ÎÆÍ;

Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì â èíâåñòèöèîííî-ñòðîèòåëüíûõ êîìïàíèÿõ
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ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäîâ îðãàíèçàöèè è ýêñïëóàòà-
öèè ÎÆÍ.

Ïîëèòèêà óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì äîëæíà íàõîäèòüñÿ â îòêðûòîì äîñòó-
ïå è ñîáëþäàòüñÿ çàñòðîéùèêîì íåóêîñíèòåëüíî.
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ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

ÓÄÊ 627.131 :624.145.4.001.24

Â.Â. ÄÅÃÒßÐÅÂ-ìë., Ä.È. ÅÐØÎÂ

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ,
ÏÐÎÈÑÕÎÄßÙÈÕ Â ÓÑÒÜÅÂÛÕ ÇÎÍÀÕ ÐÅÊ

Íà áàçå ìåòîäîâ ãèäðîäèíàìèêè ñãëàæåííûõ ÷àñòèö ðàçðàáîòàíà áèáëèîòåêà äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè. Ïîëó÷åííûé èíñòðóìåíò ïðèìåíåí äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ
ñêîðîñòíîé ñòðóêòóðû ïîòîêà â îáëàñòÿõ ñìåøåíèÿ ðå÷íûõ è ìîðñêèõ âîä.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãèäðîäèíàìèêà, ñãëàæåííûå ÷àñòèöû, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå,
ðàçðàáîòêà áèáëèîòåêè, îáëàñòü ñìåøåíèÿ ðå÷íûõ è ìîðñêèõ âîä.

Áëàãîäàðÿ ñâîèì ïðèðîäíûì îñîáåííîñòÿì óñòüåâûå îáëàñòè ðåê
èìåþò îñîáîå çíà÷åíèå. Â óñòüÿõ ðåê îòëàãàåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü ïðèìå-
ñåé, çàäåðæèâàþòñÿ è íàêàïëèâàþòñÿ ðàñòâîðåííûå â âîäå âåùåñòâà,
÷òî ìîæåò îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå ðå÷íîãî è ìîð-
ñêîãî ðåæèìîâ. Ïî ñâîåé ñóòè óñòüåâûå çîíû ðåê èãðàþò ðîëü áóôåðíîé
çîíû ïðè ïåðåõîäå ê ìîðþ. Â ñèëó âñåãî âûøåèçëîæåííîãî, ýòè îáúåêòû
ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ïðîáëåìíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ çîí. È ïîýòîìó
èõ èçó÷åíèå èìååò âàæíîå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå è ýêîëîãè÷åñêîå
çíà÷åíèå.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îñíîâíûå óðàâíåíèÿ. Â ðàìêàõ äàííîé
ñòàòüè ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îá èñòå÷åíèè ïîòîêà æèäêîñòè â íåêèé,
ïðåäâàðèòåëüíî çàïîëíåííûé ðåçåðâóàð. Ïðè ýòîì çà ïîòîê ïðèíèìàåòñÿ
ðåêà, à çà ðåçåðâóàð — îòìåëîå áåñïðèëèâíîå óñòüåâîå âçìîðüå.

Îòìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à òðåõìåðíàÿ. Ïëîòíîñòü æèä-
êîñòè ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Âëèÿíèå âåòðà íà òå÷åíèå íå ó÷èòûâàåò-
ñÿ. Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé â çîíå ñìåøåíèÿ ðå÷íûõ
è ìîðñêèõ âîä.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé áóäåì èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ
Íàâüå–Ñòîêñà â ëàãðàíæåâîé ôîðìå [1, 2]:

" #d

dt
p

u
u f� �$ � $ �2 , (1)

ãäå " — ïëîòíîñòü æèäêîñòè;
p — äàâëåíèå;
u — âåêòîð ñêîðîñòè;
# — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü;
f — îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü âåêòîðíîãî ïîëÿ ìàññîâûõ ñèë.

Ìåòîä ðåøåíèÿ. Çà îñíîâó áûë âûáðàí îáùèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ
çàäà÷è, áàçèðóþùèéñÿ íà ìåòîäå ãèäðîäèíàìèêè ñãëàæåííûõ ÷àñòèö.
Â äàííîé ðàáîòå áûë ïðèìåíåí ïîäõîä ãèäðîäèíàìèêè ñãëàæåííûõ ÷àñ-
òèö (SPH — Smoothed Particles Hydrodynamics) [3, 4].
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Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è î äâèæåíèè æèäêîñòè â ðàìêàõ
SPH-ìåòîäîëîãèè çàêëþ÷àåòñÿ â äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà
ñ ïîñëåäóþùèì ðàçëîæåíèåì êîìïîíåíò ïî ôîðìóëàì:

A m
A

W hj
j

jj
j( ) (| |, ),r r r� �� "

(2)

ãäå mj — ìàññà îòäåëüíîé ÷àñòèöû;
"j — ïëîòíîñòü, ñîïîñòàâëåííàÿ ÷àñòèöå;
Aj — çíà÷åíèå èñêîìîé âåëè÷èíû, ñîïîñòàâëåííîé òî÷êå;
h — äëèíà ñãëàæèâàíèÿ;
W hj(| |, )r r� — ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàê íàçûâàåìóþ ôóíêöèþ ÿäðà, çà-

âèñÿùóþ îò ïðèðîäû âåëè÷èíû A.
Ïðè ýòîì â ñóììå âíåøíèõ ñèë äëÿ êàæäîé èç ÷àñòèö ó÷èòûâàåòñÿ

òîëüêî âëèÿíèå ñîñåäíèõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè, íå ïðåâû-
øàþùåì óäâîåííóþ äëèíó ñãëàæèâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé çàäà÷è âûñòóïàþò íà÷àëüíûå çíà÷å-
íèÿ êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé ÷àñòèö â ñòâîðå. Ïðåäóñìîòðåí ó÷åò ñèë äàâ-
ëåíèÿ, âÿçêîñòè è ãðàâèòàöèè. Âñåì ÷àñòèöàì çàäàí ôèêñèðîâàííûé ïà-
ðàìåòð ñãëàæèâàíèÿ, íà êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñôåðè÷åñêèé îáúåì
æèäêîñòè.

Â ðàñ÷åòàõ øàã ïî âðåìåíè % = 0,05.
Ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à ðàçâèòèÿ ðåøåíèÿ âïëîòü äî âûõîäà åãî íà

ñòàöèîíàð, îïðåäåëÿâøåãîñÿ èç óñëîâèÿ

| | .u un n� &� �1 1410

Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ åãî îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàëîñü
1000 øàãîâ ïî âðåìåíè.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Â êà÷åñòâå ïåðâûõ èñïûòàíèé àëãîðèò-
ìà áûë ïðèìåíåí âàðèàíò ñ îòñóòñòâèåì æèäêîñòè â ïðèåìíîì áàññåéíå,
ò.å. ìîäåëü ñâîáîäíîé ñòðóè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â ïîëå ñèë òÿæåñòè.
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà âèçóàëèçàöèÿ ÷àñòèö. Áîëüøèå âåëè÷èíû êîîðäè-
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Ðèñ. 1. Âèçóàëèçàöèÿ ìîäåëè ñâîáîäíîé ñòðóè



íàò â íàïðàâëåíèè ïîòîêà ñâÿçàíû ñ áîëüøèìè äàâëåíèÿìè, äåéñòâóþùè-
ìè â ñå÷åíèè íà âûõîäå ñòðóè. Ïîñëå êàæäîé èòåðàöèè àëãîðèòìà ïðîèç-
âîäèëîñü ïðèðàùåíèå ÷àñòèö â íóëåâîì ñå÷åíèè. Äëÿ ôèçè÷åñêîé èíòåð-
ïðåòàöèè äàâëåíèÿ ñëîÿ ÷àñòèö â ñòâîðå ïðèìåíÿëàñü ôîðìóëà,
ó÷èòûâàþùàÿ èõ ðàñïðåäåëåíèå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ æèäêîñòè ñòðóè (ðåêè) ñ æèäêî-
ñòüþ ïðèåìíîãî áàññåéíà (ìîðÿ) ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàëîñü èñïîëü-
çîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ôîðìóë äëÿ ó÷åòà ñèë äàâëåíèÿ è ñèë âÿçêîñòè
ñî ñòîðîíû ÷àñòèö ïîñëåäíåé. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòà-
òîâ ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíîãî àëãîðèòìà.

Âûâîäû. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîëó÷åíà êàðòèíà, êà÷åñòâåí-
íî î÷åíü áëèçêàÿ ê ðåàëüíîé, íî òîëüêî äëÿ íåáîëüøèõ íà÷àëüíûõ ñêîðî-
ñòåé ïîðÿäêà 1,5 ì/ñ. Äëÿ áîëüøèõ ñêîðîñòåé ýòîò ïîäõîä îêàçàëñÿ íå-
êîíñòðóêòèâíûì, ïîñêîëüêó íå ó÷èòûâàë ðåàëüíîå ôèçè÷åñêîå âçàèìî-
äåéñòâèå æèäêîñòåé, ïîðîæäàþùåå âçàèìíîå ïåðåìåøèâàíèå, êîòîðîå
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì â ñêîðîñòíîì ïîëå â çîíå ñìåøå-
íèÿ. Ïðè îòñóòñòâèè îòäåëüíîé ìîäåëè ìîðÿ íåâîçìîæíî ó÷èòûâàòü äåé-
ñòâèòåëüíîå ïîëå ñèë äàâëåíèÿ, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ïîëó÷åíèþ êîððåêòíîé
êîëè÷åñòâåííîé êàðòèíû ÿâëåíèÿ.
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NUMERICAL MODELLING OF PROCESSES OCCURRING
IN MOUTHS ZONES OF THE RIVERS

On the basis of SPH methods the library is developed for modeling of liquid movement. The
received tool is applied to reproducing of stream’s speed structure in areas mixtures of river
and sea waters.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 628.5:533.6

È.Í. ËÎÃÀ×ÅÂ, Ê.È. ËÎÃÀ×ÅÂ, Î.À. ÀÂÅÐÊÎÂÀ

ÝÆÅÊÖÈß ÂÎÇÄÓÕÀ ÏÐÈ ÏÅÐÅÃÐÓÇÀÕ
ÑÛÏÓ×ÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ Â ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÛÕ ÊÀÍÀËÀÕ
Ñ ÊÎÂØÀÌÈ

Ñ î î á ù å í è å 1. ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ ÈÇÌÅÍÅÍÈß
ÝÆÅÊÖÈÎÍÍÎÃÎ ÍÀÏÎÐÀ Â ÆÅËÎÁÀÕ*

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ ýæåêòèðîâàíèÿ âîçäóõà â íîðèÿõ ñ ïîçèöèè êëàññè÷åñêèõ çàêîíîâ èç-
ìåíåíèÿ ìàññû âîçäóõà è êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Ïîëó÷åíà ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ ïðîäîëüíûõ îñðåäíåííûõ òå÷åíèé âîçäóõà â êîæóõå
ïðè ñîâìåñòíîì ðàçìåùåíèè â íåì ðàáî÷åé è õîëîñòîé âåòâåé íîðèè. Âûÿâëåíû çàêîíî-
ìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ýæåêöèîííîãî íàïîðà, ñîçäàâàåìîãî ëåíòîé êîíâåéåðà êîâøà è ïðî-
ñûïüþ ÷àñòèö. Îïðåäåëåíû ìåõàíèçì ïåðåòåêàíèÿ, ñêîðîñòè è ðàñõîäû âîçäóøíûõ òå÷å-
íèé â êîæóõàõ íîðèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àñïèðàöèÿ, ïåðåãðóçêè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, ýæåêöèÿ âîçäóõà.

Äëÿ ïîäúåìà ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåí-
íîñòè ïðèìåíÿþò êîâøîâûå ýëåâàòîðû (íîðèè), ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé
âåðòèêàëüíûå èëè íàêëîííûå êîíâåéåðû ñ êîâøàìè. Ïðè ýòîì â ðåçóëü-
òàòå çàãðóçêè, ðàçãðóçêè, ïðîñûïè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ âîçíèêàþò çíà-
÷èòåëüíûå ïûëåâûäåëåíèÿ. Íàèáîëåå íàäåæíûì è ïðîñòûì ñïîñîáîì
ëîêàëèçàöèè ïûëåâûäåëåíèé ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû àñïèðàöèè. Äëÿ èõ
ñòðîèòåëüñòâà òðåáóþòñÿ íàèáîëåå òî÷íûå ñâåäåíèÿ î àýðîäèíàìèêå âîç-
äóøíûõ òå÷åíèé, ÷òî ïîçâîëèò âûáðàòü íåîáõîäèìóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü è ðàöèîíàëüíóþ ñõåìó îáåñïûëèâàþùåé ñèñòåìû. Íàèáîëüøåå
âëèÿíèå íà ìåõàíèçì ïûëåîáðàçîâàíèÿ è ïîëÿ ñêîðîñòåé îêàçûâàåò
ýæåêöèÿ âîçäóõà ïîòîêîì ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ [1–5]. Öåëüþ ðàáîòû ÿâ-
ëÿëàñü ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ðàñ÷åòà âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â êîâøîâûõ ýëå-
âàòîðàõ.
1. Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïàäàþùèõ
÷àñòèö. Ïðè ñàìîòå÷íîì äâèæåíèè ïîòîêà ÷àñòèö ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà
â ðåçóëüòàòå àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë âîçíèêàåò ýæåêöèÿ âîçäóõà â çàãðó-
çî÷íîì è ðàçãðóçî÷íîì æåëîáàõ. Ïîòîê ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà, ñëóæàùèé
ñâîåîáðàçíûì íàãíåòàòåëåì, íàïîð êîòîðîãî íàçâàííûé íàìè ýæåêöèîí-
íûì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë ïàäàþùèõ ÷àñòèö,
îòíåñåííóþ ê ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà. Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ
ñèëà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ:

' '
R F

v u v u
m�

� �
( ")

( )

2
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ãäå R — àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà îäèíî÷íîé ÷àñòèöû, Í;
( — êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ;
Fm — ïëîùàäü ìèäåëåâà ñå÷åíèÿ ÷àñòèöû, ì2;
* — ñêîðîñòü ïàäàþùèõ ÷àñòèö, ì/ñ;
u — ñêîðîñòü ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà, ì/ñ;
" — ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì3.

Âûäåëåíèå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè| |v u� âû-
çâàíî íåîáõîäèìîñòüþ ïðèäàòü âåêòîðíóþ ôîðìó êâàäðàòó îòíîñèòåëü-
íîé ñêîðîñòè ïðè îäíîíàïðàâëåííîì äâèæåíèè äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäû
«÷àñòèöà — âîçäóõ». Ïðè òàêîé çàïèñè â ñëó÷àå, êîãäà * > u, R ïîëîæè-
òåëüíà è íàïðàâëåíà â ñòîðîíó îïåðåæàþùåãî äâèæåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö.
Ïðè * < u ýòà ñèëà îòðèöàòåëüíà, ò.å. íàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî ïàäå-
íèþ ÷àñòèö.

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çàâèñèò íå òîëüêî
îò ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ÷àñòèö, íî è îò èõ êîíöåíòðàöèè. ×åì áîëüøå
îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïàäàþùèõ ÷àñòèö, òåì çàìåòíåå ñêàçûâàåòñÿ ýô-
ôåêò àýðîäèíàìè÷åñêîé òåíè íà ÷àñòèöó, äâèæóùóþñÿ â êîðìîâîé ÷àñòè
ïåðåäíåé ÷àñòèöû. Äëÿ ïîòîêà òâåðäûõ ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö êðóïíîñòüþ
â èíòåðâàëå îò 2 äî 20 ìì ïðè ïàäåíèè èõ â íàêëîííûõ æåëîáàõ áûëà
óñòàíîâëåíà ñëåäóþùàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ñâÿçü:

( (
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y

y

ed
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exp

,
,

ãäå ( 0 — êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îäèíî÷íîé ÷àñòèöû ïðè
òóðáóëåíòíîì ðåæèìå îáòåêàíèÿ (â îáëàñòè àâòîìîäåëüíîñòè);
de — ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ÷àñòèöû, ìì;

�
"y

m

m n k

G

S v v
�

�
2

( )
— óñðåäíåííàÿ ïî äëèíå æåëîáà îáúåìíàÿ êîíöåíò-

ðàöèÿ;
Gm — ìàññîâûé ðàñõîä ìàòåðèàëà, êã/ñ;
S — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ æåëîáà, ì2;
"m — ïëîòíîñòü ÷àñòèö, êã/ì3;
v vn k, — ñêîðîñòè ïàäåíèÿ ÷àñòèö â íà÷àëå è êîíöå æåëîáà, ì/ñ.

Áîëüøèíñòâî ÷àñòèö ìèíåðàëîâ ïîñëå äðîáëåíèÿ èìåþò îñòðîçåðíè-
ñòóþ ôîðìó è êîýôôèöèåíò ( 0 18� , . Äëÿ ÷àñòèö çëàêîâ õàðàêòåðíà
îâàëüíàÿ ôîðìà, è ïîýòîìó ìîæíî ïðèíÿòü( 0 10� , .Åñëè ãåîìåòðè÷åñêóþ
ôîðìó ýòèõ ÷àñòèö îöåíèâàòü ïî êîýôôèöèåíòó äèíàìè÷åñêîé ôîðìû, òî

Kd
b idem

� �
�

(
(

0 2
Re

,

ãäå (b — êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ øàðà â îáëàñòè àâòîìî-
äåëüíîñòè ( , ).(b � 0 5

Íàéäåì ýæåêöèîííûé íàïîð pe , âîçíèêàþùèé â ðàçãðóçî÷íûõ è çà-
ãðóçî÷íûõ æåëîáàõ ïðè ïåðåðàáîòêå ñûïó÷èõ ñðåä íà ýëåâàòîðàõ.
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Ïî îïðåäåëåíèþ âåëè÷èíà ýæåêöèîííîãî äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùàÿ â
æåëîáàõ â ðåçóëüòàòå ìåæêîìïîíåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

p
S

R
Sdx

V
e

p

l

� +
1

0

�
, (1)

ãäå Vp — îáúåì îäíîé ÷àñòèöû, ì3;
� — òåêóùåå çíà÷åíèå îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ïàäàþùèõ ÷àñòèö:

�
"

�
G

S v
m

m

; (2)

l — äëèíà æåëîáà, ì.
Ïðè íåáîëüøèõ âûñîòàõ ïåðåïàäà ìàòåðèàëà, êîãäà äëèíà æåëîáîâ

l l
K

y
y m

& � 1

( �
, àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëîé òÿæåñòè

÷àñòèöû ïðåíåáðåæèìî ìàëà è ïîòîê ìàòåðèàëà ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîóñ-
êîðåííûì:

dv

dt

vdv

dx
a� � % , (3)

ãäå K
F

V d
m

m

p e

� � 15,
; � "

"
�

m

;

de — ýêâèâàëåíòíûé (ïî îáúåìó) äèàìåòð ÷àñòèö, ì;
a% — óñêîðåíèå, ðàâíîå äëÿ æåëîáîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëîì � ê ãîðè-
çîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, a g fw% � �� �sin tg( );1
g — óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, ì/ñ2;
fw — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ÷àñòèö î ñòåíêè æåëîáà (ïðè ñòàëüíûõ ñòåíêàõ
fw � 0 5, ).

Âåëè÷èíà ýæåêöèîííîãî íàïîðà â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïðèçìàòè÷åñêèõ æå-
ëîáîâ ïðè S �const; u �const; ( (� �y const îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì:

' ' ' '
P

K G

Sa

v u v u
ey

ó m m k n�
� � �( �

%2 3

3 3

èëè

' ' ' ' ' ' ' '
P

K G v

Sa

n G v

S

n
ey

y m m k
y

m k�
� � �

�
� � �( � , ,

(
, ,

%2

1

3

1

3

3 3 3 3 3

Ô , (4)

ãäå , � u

vk

— êîýôôèöèåíò ñêîëüæåíèÿ êîìïîíåíòîâ (êîýôôèöèåíò

ýæåêöèè);

n
v

v
n

k

� ; Ô � �
%

K v

a
m k

2

2
.

Íà ñêîðîñòü ëåãêèõ ÷àñòèö ïðè áîëüøèõ âûñîòàõ ïàäåíèÿ ( )l ly� ñêà-
çûâàåòñÿ ñèëà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ
ïàäàþùèõ ÷àñòèö â íàêëîííîì æåëîáå â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä:

dv

dt
v
dv

dx
a

R

Vp m

� � �% "
. (5)
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Âåëè÷èíà ýæåêöèîííîãî íàïîðà pe íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé (1) è (5)
ðàñêðûòà íå òîëüêî äëÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö ïðè íåáîëüøèõ âûñîòàõ ( )l ly� ,
íî è äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö ïðè áîëüøèõ âûñîòàõ ïàäåíèÿ, êîãäà çàìåòíà
àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà. Îäíàêî ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàëîñü èçìåíåíèå
êîýôôèöèåíòà ( ïî âûñîòå ïàäåíèÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ îáúåìíîé êîí-
öåíòðàöèè ÷àñòèö â ñèëó (2)

( (
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�
� �	




�
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�




�
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exp

,
.

de

Çäåñü âåëè÷èíà ( ïåðåìåííàÿ è èçìåíÿåòñÿ ïî âûñîòå ïàäåíèÿ â ñèëó
ñíèæåíèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè � çà ñ÷åò ðîñòà ñêîðîñòè ÷àñòèö v.

Òåêóùèé êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âûðàçèì ÷åðåç óñ-
ëîâíûé

( (� 0B
v

v
a

, (6)

ãäå äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ:

B e v
v v

y

ed y
a

n k� � �
��

�
1 8

10

0

3

2

,

; .

�
(

(
(7)

Ñäåëàåì îöåíêó ýòîãî âëèÿíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ êîðîòêèõ æåëîáîâ, êîãäà

a
R

Vp m
% "
�� .

Ñ ó÷åòîì (6) è (3) âåëè÷èíà ýæåêöèîííîãî äàâëåíèÿ äëÿ ðàâíîóñêî-
ðåííîãî ïîòîêà ÷àñòèö â ïðèçìàòè÷åñêîì íàêëîííîì æåëîáå (ïðè
S �const) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

p
G v

S
B deu

m k

n

n

� � �
�

+( - , - , --
0

1

2
1

Ô | |( ) , (8)

ó÷èòûâàþùèì èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ( ïî ïóòè ïàäåíèÿ ÷àñòèö.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé ââåäåì âåëè÷èíó ïîïðàâî÷-
íîãî êîýôôèöèåíòà K, îïðåäåëÿþùåãî îòíîøåíèå èñòèííîé âåëè÷èíû
ýæåêöèîííîãî íàïîðà ê óñëîâíîé (âû÷èñëÿåìîé ïî ôîðìóëå (4)):

K
p

p
eu

ey

� .

Íàéäåì åãî âåëè÷èíó. Ñ ó÷åòîì (4), (7) è (8) èìååì:

K
n B

B d
n

n

�
� � �

� �
�

+
3

1

1
3 3

1

2
1

( ) | |
| |( ) .

, ,
- , - , -- (9)

Òîãäà îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíûõ ýæåêöèîííûõ íàïîðîâ (ïðè u � �, 0)

K
n B

B d
n B

e

t
dt p

n
n

n

ptn

0 3

1

2 2
1

3 7
1

1

3

1

1 6

1

1 1

2
�

�
�

�
� �

�

+ +- - - , lnB.
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Ðàñêðîåì çíà÷åíèå èíòåãðàëà, ïðåäñòàâëÿÿ ïîäûíòåãðàëüíóþ ôóíê-
öèþ â âèäå ðÿäà:

e

t

p

k

pt k
k

k
7
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0

� �
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�
!

,-

èìååì:

e

t
dt F t F

n
F

Pn
n

t

7
1

1

1

1
1

1+ � � 	



��

�



�� �

/

/
/( ) ( ),

ãäå ïåðâîîáðàçíàÿ ôóíêöèÿ F ðàâíà:
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Çíà÷åíèÿ ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà K 0 , ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìó-
ëå (10), è Ê — ïî ôîðìóëå (9), ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2. Êàê âèäíî èç
òàáë. 1, âëèÿíèå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
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Ò à á ë è ö à 1
Çíà÷åíèå ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà ïðè îòñóòñòâèè äâèæåíèÿ âîçäóõà

â æåëîáå

Â
Âåëè÷èíà Ê0 ïðè n, ðàâíîì

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

0,01 2,017 1,717 1,489 1,319 1,198 1,113 1,057 1,023 1,005

0,02 1,786 1,556 1,382 1,251 1,155 1,089 1,045 1,018 1,004

0,03 1,667 1,475 1,326 1,214 1,133 1,076 1,038 1,015 1,003

0,04 1,589 1,420 1,288 1,189 1,118 1,067 1,034 1,014 1,003

0,05 1,531 1,379 1,261 1,171 1,106 1,061 1,031 1,012 1,003

0,06 1,487 1,348 1,239 1,157 1,098 1,056 1,028 1,011 1,003

0,07 1,450 1,322 1,221 1,146 1,090 1,052 1,026 1,010 1,002

0,08 1,420 1,300 1,207 1,136 1,084 1,048 1,024 1,010 1,002

0,09 1,390 1,281 1,194 1,128 1,079 1,045 1,023 1,009 1,002

0,1 1,371 1,265 1,183 1,120 1,075 1,043 1,022 1,009 1,002

0,2 1,234 1,168 1,116 1,076 1,047 1,027 1,014 1,005 1,001

0,3 1,165 1,118 1,081 1,053 1,033 1,020 1,010 1,004 1,001

0,4 1,120 1,086 1,059 1,039 1,024 1,014 1,007 1,003 1,001

0,5 1,088 1,063 1,043 1,028 1,018 1,010 1,005 1,002 1,000

0,6 1,063 1,045 1,031 1,020 1,013 1,007 1,004 1,001 1,000

0,7 1,043 1,030 1,021 1,014 1,009 1,005 1,002 1,001 1,000

0,8 1,026 1,019 1,013 1,008 1,005 1,003 1,002 1,001 1,000

0,9 1,012 1,009 1,006 1,004 1,002 1,001 1,001 1,000 1,000

1,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000



ëåíèÿ ( ïî ïóòè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ñêàçûâàåòñÿ ëèøü â îáëàñòè çíà÷è-
òåëüíûõ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé, êîãäà B � 0 3, . Âåëè÷èíà ïîïðàâî÷íîãî
êîýôôèöèåíòà çàìåòíî âûøå äëÿ ìàëûõ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé (ïðè
n & 0 5, ) ïîòîêà (ðèñ. 1, à). Ïðè äâèæåíèè âîçäóõà â æåëîáå (ïðè , 1 0)
åãî âåëè÷èíà íåñêîëüêî âûøå (ðèñ. 1, á). Îäíàêî ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåëè÷èíà
ýæåêöèîííîãî íàïîðà

p K
G v

S

n
e y

m k� � � �( , ,
Ô

| | | |1

3

3 3

ïðè óâåëè÷åíèè , â ñèëó òîðìîçÿùåãî äåéñòâèÿ íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà óñêî-
ðåííîãî ïîòîêà ìàëà, ïðè ðàñ÷åòàõ ìîæíî ïðèíÿòü K K� 0 .

Èìåÿ â âèäó, ÷òî â ðåàëüíûõ óçëàõ çàãðóçêè è ðàçãðóçêè ýëåâàòîðîâ,
ïåðåãðóæàþùèõ ñûïó÷èå ìàòåðèàëû, ñêîðîñòü ïîòîêà ïðè âõîäå â æåëîá
ñîñòàâëÿåò (0 3 0 5, – , vk ), ýæåêöèîííûé íàïîð ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîð-
ìóëå (4), ââîäÿ ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò ëèøü â îáëàñòè áîëüøèõ
îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé, ïðè B & 01, è n & 0 3, .

Òàêèì îáðàçîì, ïîòîê ÷àñòèö ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ñâîåîáðàçíûé íàãíåòàòåëü ñ õàðàêòåðèñòèêîé:
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Ò à á ë è ö à 2
Çíà÷åíèå ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà ïðè äâèæåíèè âîçäóõà â æåëîáå

Â
Âåëè÷èíà Ê ïðè n, ðàâíîì

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Ïðè , = 0,25

0,02 2,026 1,746 1,526 1,349 1,216 1,122 1,061 1,024 1,005

0,04 1,778 1,571 1,405 1,270 1,167 1,095 1,047 1,019 1,004

0,06 1,650 1,479 1,341 1,227 1,141 1,080 1,040 1,016 1,003

0,08 1,565 1,417 1,298 1,199 1,123 1,070 1,035 1,014 1,003

0,1 1,502 1,371 1,266 1,178 1,110 1,063 1,031 1,012 1,003

0,2 1,326 1,242 1,174 1,116 1,072 1,041 1,020 1,008 1,002

0,4 1,173 1,129 1,093 1,062 1,038 1,022 1,011 1,004 1,001

0,6 1,093 1,069 1,050 1,033 1,021 1,012 1,006 1,002 1,000

0,8 1,039 1,029 1,021 1,014 1,009 1,005 1,002 1,001 1,000

1,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Ïðè , = 0,5

0,02 4,507 2,455 1,822 1,526 1,342 1,198 1,097 1,037 1,008

0,04 3,840 2,152 1,644 1,412 1,270 1,157 1,077 1,030 1,006

0,06 3,482 1,989 1,548 1,351 1,230 1,134 1,066 1,025 1,005

0,08 3,239 1,878 1,483 1,309 1,203 1,119 1,058 1,022 1,005

0,1 3,056 1,794 1,435 1,277 1,183 1,107 1,053 1,020 1,004

0,2 2,499 1,547 1,292 1,185 1,123 1,072 1,035 1,013 1,003

0,4 1,926 1,311 1,161 1,101 1,067 1,039 1,019 1,007 1,002

0,6 1,556 1,173 1,089 1,055 1,037 1,021 1,010 1,004 1,001

0,8 1,261 1,075 1,039 1,023 1,016 1,009 1,005 1,002 1,000

0,9 1,131 1,034 1,019 1,011 1,007 1,004 1,002 1,001 1,000

1,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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ãäå äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè îáîçíà÷åíî: z
G v
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2
;

Q — îáúåìíûé ðàñõîä ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà â æåëîáå, ì3/ñ.
2. Ýæåêòèðóþùèå ñâîéñòâà íîðèè. Ðàññìîòðèì ýæåêòèðóþùèå ñâîé-
ñòâà ëåíòî÷íîãî êîâøîâîãî ýëåâàòîðà. Äâèæåíèå âîçäóõà â êîæóõå ëåí-
òî÷íîãî ýëåâàòîðà ìîæåò âîçíèêàòü çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ êàê ëåíòû ñ
êîâøàìè, òàê è ïîòîêà ïðîñûïè ïðè çàãðóçêå êîâøåé è ïðè èõ ðàçãðóçêå.

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ïîòîê âîçäóõà â êîæóõå õîëîñòîé âåòâè ýëåâàòî-
ðà äëèíîé dx (ðèñ. 2). Çàïèøåì äëÿ ýòîãî ó÷àñòêà óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ â ïðîåêöèÿõ íà îñü Ox, íàïðàâëåííóþ âåðòèêàëüíî
âíèç. Áóäåì ôîðìóëèðîâàòü îäíîìåðíóþ çàäà÷ó, ïîëàãàÿ, ÷òî ñêîðîñòü
ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà íàïðàâëåíà âíèç è ðàâíà ñðåäíåé ïî ñå÷åíèþ:

u Q S S ab� �/ ; ,

ãäå Q — ðàñõîä ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà â êîæóõå, ì3/ñ;
a, b — ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîæóõà, ì.

Êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå òðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè äâèæóùåéñÿ ëåíòû
ðàâíî

% "l l
e ec

v u v u
�

� �( )| |
,

2

ãäå cl — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ;
ve — ñêîðîñòü ëåíòû ýëåâàòîðà, ì/ñ.

Àíàëîãè÷íî êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå òðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòåíîê
êîæóõà

% ")w wc
u u� | |

2

ãäå cw — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñòåíîê êîæóõà.
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè
äëÿ ðàâíîóñêîðåííîãî ïîòîêà ÷àñòèö de � 3 ìì (à — ïðè , = 0; á — ïðè , 1 0

è n = 0,3)



Êàê èçâåñòíî, êîýôôèöèåíòû cl , cw ñâÿçàíû ñ êîýôôèöèåíòàìè òðå-
íèÿ â ôîðìóëå Äàðñè — Âåéñáàõà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðè äàâëåíèÿ íà
ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ òðóáû

c cl l w w� �2 2/ ; / ,4 4

ãäå 2 l — ãèäðàâëè÷åñêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ëåíòû;
2w — ãèäðàâëè÷åñêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñòåíîê êîæóõà.

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà êîâøà, çàïèñàííàÿ ïî àíàëîãèè ñ àýðîäèíà-
ìè÷åñêîé ñèëîé ÷àñòèö,

R c F
v u v u

k k k
e e�
� �( )| |

2
")

ãäå Fk — ïëîùàäü ìèäåëåâà ñå÷åíèÿ êîâøà ( ),F A Bk k k� ì2;
ck — êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïóñòîãî êîâøà.

Óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò
âèä:

" "

% %

uS u u du S u du pS p dp S

b a dx Bw l l
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� � � � � � � �

� � �2 dx R
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dxS
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(12)

ãäå lk — øàã êîâøåé íà ëåíòå, ì;

�
"

�
G

Sv
p

z z

— îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðîñûïêè;

Gp — ìàññîâûé ðàñõîä ïðîñûïè ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà ïðè ðàçãðóçêå êîâ-
øåé, êã/ñ;
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ýëåìåíò êîæóõà õîëîñòîé âåòâè ýëåâàòîðà
äëèíîé dx



" z — ïëîòíîñòü ÷àñòèö, êã/ì3;
vz — ñêîðîñòü ïàäåíèÿ ÷àñòèö, ì/ñ;
Vp — îáúåì îäíîé ÷àñòèöû, ì3;
Rz — àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà îäíîé ÷àñòèöû ïðîñûïè, R Fz z z� �(

�
� �| |( )v u v uz z

2
",

ãäå F
d

z
e�

3 2

4
— ïëîùàäü ìèäåëåâà ñå÷åíèÿ ÷àñòèöû, ì2; de — ýêâèâà-

ëåíòíûé äèàìåòð ÷àñòèöû, ì.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå u �const, ïîñëå íåñëîæíîãî ïðåîáðà-

çîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (12), ïðåíåáðåãàÿ áåñêîíå÷íî ìàëûìè âòîðîãî ïîðÿä-
êà, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè äàâëåíèÿ
â êîæóõå õîëîñòîé âåòâè ýëåâàòîðà:

p p l E E pk p w( ) ( ) ,0 � � � � (13)

ãäå p p l( ), ( )0 — ñòàòèñòè÷åñêèå äàâëåíèÿ â íà÷àëå è êîíöå êîæóõà, Ïà;
pw — àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñòåíîê êîæóõà, Ïà:
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, l — îáùàÿ

äëèíà êîæóõà ýëåâàòîðà (ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ïðèâîäíîãî è íàòÿæ-
íîãî áàðàáàíîâ ëåíòû íîðèè), ì;
Ek — ýæåêöèîííûé íàïîð, ñîçäàâàåìûé êîíâåéåðíîé ëåíòîé ñ êîâøàìè:
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ðàâíûé ïðè ïîñòîÿííîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè
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� �| |( )

2
"4 (16)

cek — àýðîäèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò õîëîñòîé âåòâè ýëåâàòîðà (ñ ó÷å-
òîì ïóñòîãî êîâøà è êîíâåéåðíîé ëåíòû, ê êîòîðîé ïðèêðåïëåíû ýòè
êîâøè):
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Ep — ýæåêöèîííûé íàïîð, ñîçäàâàåìûé ïîòîêîì ïðîñûïêè ñûïó÷åãî ìà-
òåðèàëà ïðè ðàçãðóçêå êîâøåé ýëåâàòîðà:

E
S

K G
v u v u dx

v
p z m p

z z

z

l

�
� �

+
1

20

( �
| |( )

, (18)

ðàâíûé äëÿ ðàâíîóñêîðåííîãî âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà ÷àñòèö ïðè
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èëè äëÿ ðàâíîìåðíîãî ïîòîêà ÷àñòèö ïðè v v uz e� � �const, const

E
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l

v
v u v up

z m p

e
e e� � �

( �
2

[| |( )], (19)

ãäå Km — îòíîøåíèå ïëîùàäè ìèäåëåâà ñå÷åíèÿ ÷àñòèöû ê åå îáúåìó,
1/ì;
� — îòíîøåíèå ïëîòíîñòè âîçäóõà ê ïëîòíîñòè ÷àñòèö.
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THE EJECTION OF AIR DURING OVERLOADS OF GRANULAR
MATERIALS IN A VERTICAL CHANNELS WITH LADLES

M e s s a g e 1. REGULARITIES OF CHANGES
OF EJECTION PRESSURE IN THE TROUGHS

We have considered the process of injecting air in norias from the position of classical laws of
changing air mass and momentum. We obtained a system of differential equations describing
the process of longitudinal averaged flows of air in the cover with sharing work and idle
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branches of noria in it. We identified patterns of change of an ejection pressure generated by
the conveyor belt and alluvial particles. We have determined mechanism of flows, speed and
consumption of air currents in the covers of norias.

K e y w o r d s: aspiration, bulk material transfer, air suction.
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Â.Ï. ØÀÖÊÈÉ, Â.À. ÃÓËÅÂÑÊÈÉ, Í.Ã. ÑÏÈÐÈÍÀ

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÍÈÊÎÂ (ÐÅÊÓÏÅÐÀÒÎÐÎÂ)
ÄËß ÍÎÐÌÀËÈÇÀÖÈÈ ÌÈÊÐÎÊËÈÌÀÒÀ
ÆÈÂÎÒÍÎÂÎÄ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÌÅÙÅÍÈÉ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òåïëîâîé áàëàíñ æèâîòíîâîä÷åñêîãî ïîìåùåíèÿ ñ ó÷åòîì âêëþ÷åíèÿ â
ñèñòåìó âåíòèëÿöèè ðåêóïåðàòèâíûõ ïëàñòèí÷àòûõ òåïëîîáìåííèêîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ñî-
ñòàâëÿþùèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà è àëãîðèòì åå ÷èñëåííîé
ðåàëèçàöèè, îñíîâàííûé íà èòåðàöèîííîì àëãîðèòìå ðåøåíèÿ ñèñòåìû êîíå÷íî-ðàçíîñò-
íûõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîîáìåííèê, òåïëîâîé áàëàíñ, æèâîòíîâîä÷åñêîå ïîìåùåíèå,
ìîäåëèðîâàíèå, ñèñòåìà óðàâíåíèé.

Ñîãëàñíî îáùåðîññèéñêèì íîðìàì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
æèâîòíîâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèé äëÿ êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà ïðèâÿçíîãî
ñîäåðæàíèÿ êîìôîðòíîé âíóòðè ïîìåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà
+10 °Ñ ñ êîëåáàíèÿìè îò +8 äî +12 °Ñ. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ïðè
ýòîì äîëæíà áûòü 75 % ñ êîëåáàíèÿìè îò 65 äî 85 %.

Âìåñòå ñ òåì èçâåñòíî, ÷òî â êîðîâíèêå íà 200 ãîëîâ çà ÷àñ âûäåëå-
íèÿ ïî óãëåêèñëîìó ãàçó ïðåâûøàþò íîðìó â 2,5 ðàçà, ïî âëàæíîñòè —
â 3 ðàçà, à òåìïåðàòóðà âîçäóõà ÷åðåç 15 ìèí äîñòèãàåò 24 °Ñ. Ýòî çíà÷èò,
÷òî óæå ÷åðåç ÷åòâåðòü ÷àñà òîëüêî çà ñ÷åò æèçíåäåÿòåëüíîñòè æèâîòíûõ
(áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ðàáîòàþùèõ ìàøèí, àãðåãàòîâ, íàãðåâàòåëüíûõ è îñ-
âåòèòåëüíûõ ïðèáîðîâ) âíóòðè ïîìåùåíèÿ ñîçäàåòñÿ îáñòàíîâêà, êîòî-
ðàÿ íåãàòèâíî âëèÿåò íà èõ çäîðîâüå è ïðîäóêòèâíîñòü.

Ïðàêòè÷åñêè âñå ïðîåêòû æèâîòíîâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèé ïðåäëàãàþò
ïîääåðæèâàòü ïàðàìåòðû ìèêðîêëèìàòà ìåõàíè÷åñêèìè ïðèòî÷íî-âû-
òÿæíûìè ñèñòåìàìè âåíòèëÿöèè çà ñ÷åò îáìåíà îòðàáîòàííîãî âíóòðåí-
íåãî âîçäóõà ïîìåùåíèÿ íà ñâåæèé íàðóæíûé. Ñîãëàñíî íîðìàì â çèì-
íèé ïåðèîä íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü îáìåí âîçäóõà èç ðàñ÷åòà 17 ì3/÷ íà
1 ö æèâîé ìàññû. Â íàøåì ñëó÷àå íà âñå ïîãîëîâüå ìàññîé 1200 ö îáìåí
âîçäóõà ñîñòàâëÿåò 20 400 ì3/÷ (3–4-êðàòíûé îáìåí), êîòîðûé, êàê ïðà-
âèëî, âûïîëíÿåòñÿ âåíòèëÿòîðàìè òèïà ÂÐ-400 ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
9 500–10 500 ì3/÷ è ìîùíîñòüþ äâèãàòåëÿ 7,5 êÂò. Äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîé íàìè ôåðìû íóæíî óñòàíîâèòü äâà òàêèõ âåíòèëÿòîðà íà âûòÿæêó
è äâà íà ïðèòîê.

Ê ñîæàëåíèþ, äàííàÿ ñèñòåìà èìååò áîëüøîé íåäîñòàòîê — îíà äîðî-
ãà â èçãîòîâëåíèè è ýêñïëóàòàöèè, òàê êàê ïîìèìî óêàçàííûõ ÷åòûðåõ âåí-
òèëÿòîðîâ ñòîèìîñòüþ îò 30 äî 50 òûñ. ðóá. êàæäûé äîïîëíèòåëüíî íåîá-
õîäèìû äâå âåíòèëÿöèîííûå êàìåðû ïîä ýòè æå âåíòèëÿòîðû, ÷òîáû ïðå-
äîõðàíèòü æèâîòíûõ îò èçëèøíåãî ñîçäàâàåìîãî ýòèìè óñòðîéñòâàìè
øóìà. Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âîçäóõà ïî ôåðìå íóæíî ñîçäàòü ñèñòåìó âîç-
äóõîâîäîâ îáùåé äëèíîé íå ìåíåå 250 ïîã. ì ïî öåíå, â ñðåäíåì,
1 200 ðóá./ì. È ãëàâíîå, çèìîé õîëîäíûé íàðóæíûé âîçäóõ, ïîñòóïàþùèé
â ïîìåùåíèå, íåîáõîäèìî ïîäîãðåâàòü ñ ïîìîùüþ êàëîðèôåðà. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ñòîèìîñòü ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ äîñòèãàåò 400 òûñ. ðóá. Âìåñòî
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äîðîãîñòîÿùèõ êàëîðèôåðîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü âíåäðåíèÿ ñèñ-
òåìû, ðàáîòàþùåé ñ óòèëèçàöèåé òåïëà, âûäåëÿåìîãî æèâîòíûìè ôåðìû
èëè êîìïëåêñà. Òàêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëèò èçáàâèòüñÿ îò èçëèøíèõ çàòðàò,
ñâÿçàííûõ ñ ïîäîãðåâîì õîëîäíîãî ïðèòî÷íîãî âîçäóõà.

Åå ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: âûòÿæíîé âåíòèëÿòîð çàõâàòûâà-
åò èç ïîìåùåíèÿ îòðàáîòàííûé òåïëûé âîçäóõ, èìåþùèé òåìïåðàòóðó tâí,
ïðîãîíÿåò åãî ÷åðåç óñòðîéñòâî, íàçûâàåìîå ðåêóïåðàòîðîì, è ÷åðåç âîç-
äóõîâîä âûáðàñûâàåò íàðóæó. Îòìåòèì, ÷òî ïðè íåîáõîäèìîñòè ÷àñòü
âîçäóõà ìîæåò óäàëÿòüñÿ èç ïîìåùåíèÿ, ìèíóÿ ðåêóïåðàòîð, ÷åðåç íå-
ïëîòíîñòè îãðàæäåíèé. Â ýòî æå âðåìÿ ïðèòî÷íûé âåíòèëÿòîð, çàõâàòû-
âàÿ ñâåæèé õîëîäíûé âîçäóõ, èìåþùèé òåìïåðàòóðó tí, ïðîãîíÿåò åãî òàê-
æå ÷åðåç ðåêóïåðàòîð, íî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè — âíóòðü ïîìåùåíèÿ,
íàãðåâàÿ åãî äî òåìïåðàòóðû tâõ. Ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíàÿ ïåðåäà÷à òåïëà
îò áîëåå íàãðåòîãî âûáðàñûâàåìîãî âîçäóõà ê õîëîäíîìó ïðèòî÷íîìó.

Ïðè âûáîðå òèïà ðåêóïåðàòîðà ñäåëàåì àêöåíò íà åãî ýôôåêòèâíîñòè
òåïëîîáìåíà è îòñóòñòâèè ñìåøèâàíèÿ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ. Ñðàâíèòåëü-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçëè÷íûõ òåïëîîáìåííèêîâ (ðîòîðíûå, ñ ïðîìåæó-
òî÷íûì òåïëîíîñèòåëåì, êàìåðíûå) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûáîð ïëàñòèí÷à-
òîãî òåïëîîáìåííèêà êàê êîíñòðóêöèîííî íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîãî è
óäîâëåòâîðÿþùåãî òðåáîâàíèÿì ê âîçäóøíîé ñðåäå ïîìåùåíèé. Îäíàêî
âíåäðåíèå ïîäîáíûõ ðåêóïåðàòîðîâ ïðîõîäèò âåñüìà ìåäëåííî. ×àñòè÷íî
ýòî ñâÿçàíî ñ íåñîâåðøåíñòâîì ìåòîäîâ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðîöåñ-
ñîâ òåïëîîáìåíà â ïëàñòèí÷àòûõ ðåêóïåðàòîðàõ.

Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû òåïëîîáìåí-
íèêîâ áàçèðóåòñÿ íà óðàâíåíèÿõ áàëàíñà òåïëà, â êîòîðûå âõîäÿò êîýô-
ôèöèåíòû òåïëîïåðåäà÷è. Ýòîò ïîäõîä èìååò ñâîè ñëàáûå ñòîðîíû.
Âî-ïåðâûõ, â âûðàæåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïåðåäà÷è âõîäÿò êîýôôè-
öèåíòû òåïëîîòäà÷è, ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ äîñòàòî÷íî òðóäíî îï-
ðåäåëèòü. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [1], êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è çàâèñÿò îò
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ æèäêîñòè èëè ãàçà, õàðàêòåðà èõ äâèæåíèÿ,
ôîðì è ðàçìåðîâ êàíàëîâ òåïëîîáìåííèêà. Êðîìå òîãî, ýòè êîýôôèöèåí-
òû ìîãóò ìåíÿòüñÿ ïî äëèíå êàíàëà. Âî-âòîðûõ, äëÿ áîëåå òî÷íûõ ðàñ÷å-
òîâ â ðÿäå ñëó÷àåâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðîäîëüíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü ïëà-
ñòèí òåïëîîáìåííèêà.

Â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà òåïëîïåðå-
íîñà â ïëàñòèí÷àòûõ òåïëîîáìåííèêàõ, ñîñòîÿùàÿ èç ñëåäóþùèõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ:

1) äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïàðàáîëè-
÷åñêîãî òèïà êîíâåêòèâíîãî òåïëîïåðåíîñà â êàíàëàõ;

2) äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ýëëèïòè÷å-
ñêîãî òèïà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïëàñòèíå;

3) âõîäíûõ óñëîâèé;
4) óñëîâèé ÷åòíîñòè íà îñÿõ ñèììåòðèè êàíàëîâ;
5) óñëîâèé íåïðîíèöàåìîñòè íà òîðöàõ òåïëîîáìåííîé ïëàñòèíû;
6) óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ òåìïåðàòóðû è òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà ïîâåðõ-

íîñòÿõ ïëàñòèíû.
Áûë ïîñòðîåí ðàçíîñòíûé àíàëîã ïðåäñòàâëåííîé âûøå ìîäåëè íà

ñåòêå ñ Nx øàãàìè ïî äëèíå êàíàëîâ, Nó øàãàìè ïî ñå÷åíèþ êàíàëîâ,
Nó/2+1 øàãàìè ïî ñå÷åíèþ ïëàñòèíû. Íà ïåðâîì øàãå êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè âû÷èñëÿëñÿ ïî ôîðìóëå

2( ) , ,t t� �0 023577 0 00007

Ïðèìåíåíèå òåïëîîáìåííèêîâ (ðåêóïåðàòîðîâ) äëÿ íîðìàëèçàöèè...
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ïðè ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîì çíà÷åíèè âõîäíûõ òåìïåðàòóð. Ïðè Nx = 40
è Nó = 20 áûëî ïîëó÷åíî 2172 êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ëè-
íåéíûõ óðàâíåíèÿ. Ïîñëå ïåðâîãî øàãà ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû â êàæäîé
òî÷êå ñåòêè óòî÷íÿëñÿ êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, è ñèñòåìà ðåøà-
ëàñü çàíîâî. Äàííûé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ çàâåðøàëñÿ, êîãäà îòíîñè-
òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïî òåìïåðàòóðàì íà âûõîäå èç òåïëîîáìåííèêà

â íàñòîÿùåé è ïðåäûäóùèõ
èòåðàöèÿõ ñòàíîâèëàñü ìåíåå
0,5 %.

Ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè
äàííîé ìîäåëè ïîçâîëÿþò îöå-
íèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû
ðåêóïåðàòîðà è ïîäîáðàòü åãî
íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûå ðàç-
ìåðû äëÿ êîíêðåòíîãî ïîìå-
ùåíèÿ.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî êîðîâíèêà íà 200
ãîëîâ ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíàâ-
ëèâàòü ðåêóïåðàòîð, ñïîñîá-
íûé ïðè òåìïåðàòóðå –30 °Ñ

ïîäîãðåòü ïîñòóïàþùèé â ïîìåùåíèå âîçäóõ äî –10 °Ñ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçà-
íà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð âîçäóõà â ðåêóïåðàòîðå ñ ãàáàðèòíû-
ìè ðàçìåðàìè 1�1 ì è êàíàëàìè äëèíîé 1,2 ì ñå÷åíèåì 3 ìì ïðè íåîáõî-
äèìîì ðàñõîäå âîçäóõà 10 000 ì3/÷.

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ïîìåùåíèÿ èìååò âèä:

Kv(tí – tâí) + C"Gâõtâõ – C"Gâûõtâí – C"Gèíôtâí + Qñò = 0.

Çäåñü K k Fv i i�� — êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé òåïëîïåðåäà÷ó ÷å-
ðåç îãðàæäàþùèå ïîìåùåíèå êîíñòðóêöèè;
Ñ è " — ñîîòâåòñòâåííî òåïëîåìêîñòü è ïëîòíîñòü âîçäóõà;
Gâõ — ðàñõîä ïðèòî÷íîãî âîçäóõà;
Gâûõ — ðàñõîä âîçäóõà, óäàëÿåìîãî ÷åðåç ðåêóïåðàòîð;
Gèíô — ðàñõîä âîçäóõà, óäàëÿåìîãî ÷åðåç íåïëîòíîñòè;
Qñò — ñòàöèîíàðíûå òåïëîïîñòóïëåíèÿ â ïîìåùåíèå.

Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî tâí, ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà âíóòðè ïîìåùåíèÿ:
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Òåïëîâîé áàëàíñ ïîìåùåíèÿ ñ òåïëîïðèòîêàìè îò æèâîòíûõ
180–190 êÂò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè –30 °Ñ â ïîìåùåíèè ñîçäàåòñÿ êîì-
ôîðòíàÿ òåìïåðàòóðà 10–12 °Ñ, ïðè ýòîì âåñü âîçäóõ èç ïîìåùåíèÿ ïðî-
õîäèò ÷åðåç äâà òåïëîîáìåííèêà. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà
íà óëèöå ÷àñòü âîçäóõà èç ïîìåùåíèÿ óäàëÿåòñÿ ÷åðåç íåïëîòíîñòè, ìè-
íóÿ ðåêóïåðàòîðû, è òåì ñàìûì êîìôîðòíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ñîõðà-
íÿþòñÿ ïðè íåîáõîäèìîé êðàòíîñòè îáìåíà.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â ïîìåùåíèè îò ïðî-
öåíòíîãî îòíîøåíèÿ îáúåìà âîçäóõà, îòâåäåííîãî ÷åðåç íåïëîòíîñòè, ê
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóð âîçäóõà ïî äëèíå
ðåêóïåðàòîðà:

1 — òåïëûé âîçäóõ; 2 — õîëîäíûé âîçäóõ



îáùåìó îáúåìó îòâåäåííîãî âîçäóõà ïðè íàðóæíîé òåìïåðàòóðå –20 °Ñ.
Â òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà âíóòðè ïîìåùåíèÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ íàðóæíûõ òåìïåðàòóðàõ è ïðîöåíòíîãî îòíîøåíèÿ îáúå-
ìà âîçäóõà, îòâåäåííîãî ÷åðåç íåïëîòíîñòè, ê îáùåìó îáúåìó îòâåäåííî-
ãî âîçäóõà. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïðè òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà
âûøå –10 °Ñ íåîáõîäèìîñòü â ðåêóïåðàòèâíîì ïîäîãðåâå ïðèòî÷íîãî âîç-
äóõà îòïàäàåò, à ïðè òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà âûøå 0 °Ñ íåîáõî-
äèìî óâåëè÷èâàòü ðàñõîä ïðèòî÷íîãî âîçäóõà äëÿ ñîçäàíèÿ ðåãëàìåíòè-
ðóåìîé òåìïåðàòóðû â ïîìåùåíèè.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ðåêóïåðàöèîííîé óñòàíîâêè ìîæíî óòè-
ëèçèðîâàòü è âåðíóòü â ïîìåùåíèå äî 75 % òåïëà, êîòîðîå îáû÷íî âûáðà-
ñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó âìåñòå ñ îòðàáîòàííûì âîçäóõîì. Èñïîëüçîâàíèå
ñèñòåìû ìèêðîêëèìàòà ñ ðåêóïåðàöèåé òåïëà ïîçâîëÿåò â ëþáîå âðåìÿ
ãîäà äîáèâàòüñÿ â ïîìåùåíèè ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà, áëèçêèõ ê íàó÷-
íî îáîñíîâàííûì, è, êàê ñëåäñòâèå, èçáàâèâøèñü îò áîëåçíåé ñêîòà è ïà-
äåæà ìîëîäíÿêà, äîñòèãíóòü ìàêñèìàëüíîé ïðîäóêòèâíîñòè æèâîòíûõ.
Êðîìå òîãî, ê ïðåèìóùåñòâàì ñèñòåìû ðåêóïåðàöèè òåïëà îòíîñÿòñÿ:

1) âîçìîæíîñòü âíåäðåíèÿ â ñóùåñòâóþùóþ ñèñòåìó âåíòèëÿöèè;
2) ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü çà ñ÷åò îòêàçà îò îòîïèòåëüíîãî

îáîðóäîâàíèÿ;
3) îáîñíîâàííîñòü êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ñíèçèòü çà-

òðàòû ýíåðãèè è ïîâûñèòü ïðîäóêòèâíîñòü æèâîòíûõ.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â ïîìåùåíèè
îò ïðîöåíòíîãî îòíîøåíèÿ îáúåìà âîçäóõà, îò-
âåäåííîãî ÷åðåç íåïëîòíîñòè, ê îáùåìó îáúåìó

îòâåäåííîãî âîçäóõà

Òåìïåðàòóðà
íàðóæíîãî
âîçäóõà tí,

°Ñ

Ðàñõîä ÷åðåç
íåïëîòíîñòè

Gèíô, %

Òåìïåðàòóðà
â ïîìåùåíèè

tâí, °Ñ

–30 0 10,8

–25 35 11,1

–20 62 10,8

–15 80 11,5

–10 100 11,8

–5 100 16,8

0 100 21,8
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APPLICATION OF HEAT EXCHANGERS (RECUPERATORS)
FOR THE NORMALIZATION OF CATTLE SHED MICROCLIMATE

We consider the heat balance of cattle shed with the inclusion of the recuperative plate heat
exchangers into the ventilation system. There are given the components of a mathematical
model of heat exchange processes and the algorithm for its numerical implementation based
on iterative algorithm for solving a system of finite-difference linear equations.

K e y w o r d s: heat exchanger, heat balance, cattle shed, modeling, system of equations.
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