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Ðàññìîòðåíû ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå îïèñàíèÿ ìåõàíèçìîâ áåñêëàïàííîãî òèïà è ïðèâå-
äåíû ôóíêöèîíàëüíûå îñîáåííîñòè èõ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ â ñðàâíåíèè ñ ñèíòåçèðîâàí-
íûì ìåõàíèçìîì.
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Ââåäåíèå. Â äàííîé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ êðàòêèå îïèñàíèÿ óñò-
ðîéñòâ è ðàáîòà èçâåñòíûõ ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ â îáúåìå èõ ïðè-
çíàêîâ-ýëåìåíòîâ íà îñíîâå êëàññèôèêàöèè [1] è ïðèâåäåí ñèíòåç ìåõà-
íèçìà ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ, íî â ñî÷åòàíèè óëó÷-
øàþùèõ êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå ñâîéñòâà ìåõàíèçìîâ.

Õàðàêòåðíàÿ ãðóïïà ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ïîçâîëÿåò ïðîñëå-
äèòü ñòðåìëåíèå êîìïåíñèðîâàòü íåäîñòàòêè êàìåð àòìîñôåðíîãî äàâëå-
íèÿ, â êîòîðûõ íå îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñèëîâîãî èìïóëüñà äàâ-
ëåíèÿ âîçäóõà. Îñíîâíûì êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèåì, äàþùèì âîçìîæ-
íîñòü ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàòü óêàçàííûé íåäîñòàòîê, áûëè, êàê
ïðàâèëî, îäíîòèïíûå ïðåäëîæåíèÿ: ïðîïóñê âûïóñêàåìîãî âîçäóõà ÷åðåç
êàìåðó àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ îòðàáîòàâøåãî, íàïðèìåð, â êàìåðå õîëî-
ñòîãî õîäà ñ äàâëåíèåì 20–30 % îò âåëè÷èíû ñåòåâîãî, ÷òî ïîçâîëÿëî
÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàòü íåäîñòàòîê è ðåàëèçîâàòü ôîðìèðîâàíèå ñèëî-
âîãî èìïóëüñà ñ èñïîëüçîâàíèåì åãî â ðàáî÷åì ïðîöåññå ìåõàíèçìà ñî
ñòîðîíû êàìåðû ïðîòèâîïîëîæíîãî íàçíà÷åíèÿ [2–5]. Óêàçàííûå ìåõà-
íèçìû ïðèâåäåíû â ðàáîòå [1] â âèäå ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì áåç óêàçàíèé
êàìåð ñåòåâîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà, ïîñêîëüêó èõ ïðèñóòñòâèå ïîäðàçóìå-
âàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ èçâåñòíûõ ìåõàíèçìîâ. Â ìåõàíèçìàõ [4–6],
ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé ðàáîòå, êàìåðû ñåòåâîãî äàâëåíèÿ ïîêàçàíû
ñ öåëüþ áîëåå ïîëíîãî èõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ.

Èçâåñòíî òàêæå èñïîëíåíèå ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà ñ äâóõêà-
íàëüíîé òðóáêîé äëÿ âïóñêà è âûïóñêà âîçäóõà èç òðåõ êàìåð, äâå èç êî-
òîðûõ ôîðìèðóþò ñèëîâîé èìïóëüñ äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû ðàáî÷åãî õîäà è
îäíà — ñî ñòîðîíû õîëîñòîãî õîäà ïðè ïðèìåíåíèè áåññòóïåí÷àòîãî
óäàðíèêà ñ êàìåðîé â óäàðíèêå [1, 6].
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Ïðè áîëåå ñîâåðøåííîé êîíñòðóêòèâíîé ñõåìå â ñðàâíåíèè ñ ìåõà-
íèçìàìè [2–5] ìåõàíèçì [1, 6] îáëàäàåò íåäîñòàòêîì: êàíàëû ïåðåïóñêà
âîçäóõà ìåæäó êàìåðàìè ðàçìåùåíû êàê â òåëå óäàðíèêà, òàê è â òåëå
öèëèíäðà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò óâåëè÷åíèå ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ è ìàññû
ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà, à ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå òàêîé ïðèíöèïè-
àëüíîé ñõåìû íå ïðåäïî÷òèòåëüíî äëÿ ðó÷íûõ ìàøèí.

Ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì äëÿ îäíîêàíàëüíûõ è äâóõêàíàëüíûõ òðó-
áîê âîçäóõîïðîâîäà ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ñèñòåìû
âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ äðîññåëüíîãî òèïà äëÿ ìåõàíèçìîâ ñ áåññòóïåí÷à-
òûì óäàðíèêîì [1, 7]. Äëÿ ïîäîáíûõ ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ñâîéñò-
âåí íåïðîèçâîäèòåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà èç ñåòè ïðè ñîîáùåíèè ðàáî÷èõ
êàìåð ñ àòìîñôåðîé. Îäíàêî óêàçàííûé íåäîñòàòîê ìîæåò áûòü êîìïåí-
ñèðîâàí óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû óäàðîâ ïðè ñîõðàíåíèè ýíåðãèè åäèíè÷íî-
ãî óäàðà [8].

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå òèïîâûå ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû, èçâåñòíûå
èç [1], ñ öåëüþ ïîêàçà ðàñøèðåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ èõ ôóíêöèîíàëüíûõ
âîçìîæíîñòåé ïðè îðãàíèçàöèè îäíèõ è òåõ æå ñâîéñòâ ïðèçíàêîâ-ýëå-
ìåíòîâ, íî ïðè îáåñïå÷åíèè ðàáî÷åãî èëè õîëîñòîãî õîäîâ óäàðíèêà. Ðàç-
ëè÷íûå ñâîéñòâà îäíèõ è òåõ æå ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ âûñòóïàþò áîëåå
îò÷åòëèâî ïðè àíàëèçå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ îïèñàíèé, ãäå âèäíî, ÷òî
ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì êàðäèíàëüíî èçìåíÿåò ñâîè ôóíêöèè. Óñìàòðè-
âàòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãî ïðèçíàêà-ýëåìåíòà öåëåñî-
îáðàçíî ïðè ïîèñêå íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïíåâìîóäàðíûõ ìåõà-
íèçìîâ.

Â óðàâíåíèÿõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ îïèñàíèé äëÿ ïëîùàäåé êàíà-
ëîâ âïóñêà �i, êàíàëîâ âûïóñêà �ai è êàíàëîâ ïåðåòå÷åê �i äëÿ óïðîùå-
íèÿ ðàñ÷åòîâ è íåîïðåäåëåííîñòè êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ïðèçíà-
êîâ-ýëåìåíòîâ êîýôôèöèåíòû ðàñõîäîâ âîçäóõà ïðèíÿòû ðàâíûìè åäèíè-
öå. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïíåâìîóäàðíîãî
ìåõàíèçìà çíà÷åíèÿ �i, �ai è �i äîëæíû óòî÷íÿòüñÿ ðàñ÷åòîì, íàïðèìåð,
ïî ìåòîäèêå [9] èëè îïðåäåëÿòüñÿ îïûòíûì ïóòåì äëÿ êîíêðåòíîé êîíñò-
ðóêöèè.

Ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì [4] (ðèñ. 1). Ðàáîòà ìåõàíèçìà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñæàòûé âîçäóõ, ïîñëå âêëþ÷åíèÿ óñòðîéñòâà âïóñêà, ïîñòóïàåò ïî
êàíàëó À ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì �À â êàìåðó Á ñåòåâîãî âîçäóõà ñ îáúå-
ìîì VÁ, äàëåå ïî êàíàëó Â ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì �Â â òðóáêå 1 ìàññîé òÒ

â ðàñïðåäåëèòåëüíóþ êàìåðó Ã â óäàðíèêå 2 ñ îáúåìîì VÃ, îòêóäà â çàâè-
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà



ñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà ïî ðàäèàëüíîìó êàíàëó Ä ñ ïðîõîäíûì
ñå÷åíèåì �Ä â âûòî÷êó Å íà óäàðíèêå ñ îáúåìîì VÅ ñ äèàìåòðàëüíûì çà-
çîðîì ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì �Å îòíîñèòåëüíî öèëèíäðà 3 ìàññîé òê è äà-
ëåå ïî íàðóæíîìó ïàçó Æ óäàðíèêà ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì
(�Æ < �Å > �Ä) â óïðàâëÿåìóþ êàìåðó È ñ îáúåìîì VÈ èëè ÷àñòè÷íî ïðè
ñîâìåùåíèè âïóñêíûõ êàíàëîâ Ê â óäàðíèêå è Ë â òðóáêå ñ ïðîõîäíûìè
ñå÷åíèÿìè (�Â > �Ê > �Ë) — â êîëüöåâóþ êàìåðó Ì ïíåâìàòè÷åñêîãî áó-
ôåðà ñ îáúåìîì VÌ â öèëèíäðå.

Îïîðîæíåíèå êàìåð È è Ì ïðîèñõîäèò ïîïåðåìåííî ÷åðåç êàìåðû È —
÷åðåç ïàç Æ, âûòî÷êó Å ïðè ñîâìåùåíèè êàíàëà Ä ñ âûïóñêíûì êàíàëîì Î
â òðóáêå ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì �Î, äàëåå êàìåðû Ì íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç
êàíàëû Ä è Î.

Ïîä äåéñòâèåì ðàçíèöû ñèëîâûõ èìïóëüñîâ ñî ñòîðîíû êàìåð Ã, È
è Ì óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è íàíîñèò
óäàð ïî õâîñòîâèêó èíñòðóìåíòà 4.

Ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê ìåõàíèçìà [4]: ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå âîç-
äóõîïîäâîäà (âïóñêà) è âîçäóõîîòâîäà (âûïóñêà) äâóõêàíàëüíîé òðóáêè,
÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ òðóáêè, óäàðíèêà,
öèëèíäðà.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: �i, �i — áàðîäèíàìè÷åñêèå è òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèå ôóíêöèè ñ èíäåêñàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè îáîçíà÷åíèÿì êàìåð, êà-
íàëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1; �i, �ai — ïðîõîäíûå ïëîùàäè ñå÷åíèé
êàíàëîâ âïóñêà è êàíàëîâ âûïóñêà; k — ïîêàçàòåëü ïðîöåññà;
W = (2kR/(k–1))1/2; ky, kê — êîýôôèöèåíò îòñêîêà óäàðíèêà îò õâîñòî-
âèêà è êîðïóñà îò áóðòèêà õâîñòîâèêà; Sò, Só, Sö — äèàìåòðàëüíûå ñå÷å-
íèÿ òðóáêè, óäàðíèêà è öèëèíäðà; pi, �i — äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà â ðà-
áî÷èõ êàìåðàõ è êàíàëàõ ñîîòâåòñòâóþò èõ îáîçíà÷åíèÿì; õó, õê — ïåðå-
ìåùåíèå óäàðíèêà è êîðïóñà; Fíi — óñèëèå íàæàòèÿ íà êîðïóñ öèëèíäðà;
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ðà ñ õâîñòîâèêîì è áóðòèêîì õâîñòîâèêà.
Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ìåõàíèçìà [4].
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Àíàëèç ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ...
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Â (2) SÃ, SÌ, SÈ — ðàáî÷èå ïëîùàäè óäàðíèêà ñî ñòîðîíû ðàñïðåäå-
ëèòåëüíîé êàìåðû, êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ; mö = mê + mò.
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(3)

Â (1), (2) è (3) SÌ = SÈ – SÃ, SÈ = SÓ = SÖ, SÃ = SÒ.
Ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì ìîäåëèðîâàíèè óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (3) ìîæíî

îïóñòèòü.
Â (1)–(3) íå ó÷òåíû ïåðåòå÷êè ìåæäó êàìåðàìè, à â (2) — ñèëû òðå-

íèÿ ìåæäó êîíòàêòèðóþùèìè ïàðàìè: òðóáêà — óäàðíèê, óäàðíèê —
öèëèíäð, êîòîðûå íåîáõîäèìû ïðè áîëåå òî÷íûõ ðàñ÷åòàõ ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà.

Ïíåâìàòè÷åñêèé ìåõàíèçì [5] (ðèñ. 2). Ðàáîòà ìåõàíèçìà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñæàòûé âîçäóõ, ïîñëå âêëþ÷åíèÿ óñòðîéñòâà âïóñêà, ïîñòóïàåò ïî
êàíàëó À ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì �À â êàìåðó Á ñåòåâîãî âîçäóõà ñ îáúå-
ìîì VÁ, äàëåå ïî êàíàëó Â ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì �Â â êàìåðó Ã îáúåìîì
VÃ â öèëèíäðå 1 ìàññîé òê, çàòåì ïî êàíàëó Ä ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì �Ä

â âèäå ëûñêè íà òðóáêå 2 ìàññîé òò, ïî êàíàëó Å ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà ñî ñòóïåí÷àòîé òðóáêîé



�Å â óäàðíèêå 3 ìàññîé òó â ïðîòî÷êó Æ ñ êîëüöåâûì îáúåìîì VÃ = const
è êàíàë-ïàç È ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì �È < �Æ < �Å <�Ä â êàìåðó Ê ñ îáúå-
ìîì VÊ. Êàìåðà Ë ñ îáúåìîì VË ïíåâìàòè÷åñêîãî áóôåðà ïåðèîäè÷åñêè
ñîîáùàåòñÿ ñ àòìîñôåðîé ÷åðåç êàíàë Ì ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì òÌ è
öåíòðàëüíûé êàíàë Í ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì òàí >> òàì. Îïîðîæíåíèå
êàìåðû VÊ ïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêè ÷åðåç êàíàëû Ì è Í.

Ïîä äåéñòâèåì ðàçíèöû ñèëîâûõ èìïóëüñîâ ñî ñòîðîíû êàìåð Ê, Ë
è Ã óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è íàíîñèò
óäàð ïî õâîñòîâèêó èíñòðóìåíòà 4.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ìåõàíèçìà [5].
Îñíîâíûå îáîçíà÷åíèÿ è èõ ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïðèíÿò àíàëîãè÷íûì

(1)–(3) â ñîîòâåòñòâèè ñ îáîçíà÷åíèÿìè íà ðèñ. 2.
Áàðîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ —

dp dt k V W

dp dt k V x S W
Á Á À À Â Â

Ã Ã y Ã Â

[ (

(

/ / )],

/ /( )[

 � � �

 � �

� �

� Â Ä ó Ä

p y p

Æ Æ Ä ó Ä[ (

� � �

�

 � �

�

�

( ) )

( / ) ],

/ / ( )

õ

ð dx dt S

dp dt k V W x �

� �
È È

Ê Ê y Ê È È ÀÌ ó ÀÌ

õ

(

�

 � � � � �

�

)],

/ /( )[ ( ) )

(

dp dt k V x S W

d

õ

ð x dt S

dp dt k V x S W

y õ

Ë Ë y Ë ÀÍ ÀÍ ÀÌ ó ÀÌ(

/ ) ],

/ /( )[ ( ) ) � � � � �� � õ

�

�

�

�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
� ðË y Ë( / ) ].dx dt S

(4)

Áàðîìåõàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ —

d dt ð S p S p S m x

dx dt k

2 2 0xy Ê Ê Ë Ë Ã Ã y y

y o y

ïðè/ ( )/ ,

( / ) (

 � � �

 � dx dt x

d dt ð S p S p S F m

y y y

ê Ê Ê Ë Ë Ã Ã Í ê

ïðè

ïðè

/ ) ,

/ ( )/

�

 � � �

0
2 2x x

dx dt k dx dt x
ê

ê o ê ê y êïðè

�

 � �

�

�

�
�

�

�
�

0

0

,

( / ) ( / ) .

(5)

Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ —

d dt p V W

d dt p V

� � � �

� �
Á Á Á Á À À À Â Â Â

Ã Ã Ã

)[ (/ /( )],

/ /( (

 � � �



� �

Ã ó Ã Â Â Â Ä ó Ä Ä

Ã ó Ã

(� � � � �

� �

x S W x

k p dx dt S

))[ ( ) )

( ) ( / ) ],

� �� �

1

d dt p V W x

d dt

� � � �

� �
Æ Æ Æ Æ Ä ó Ä Ä È È È

Ê Ê

(/ /( )[ ( ) )],

/ /(

 � � �



� �

p V x S W x

k p dx

Ê Ê ó Ê È È È ÀÌ ó ÀÌ ÀÌ

Ê ó

(( ))[ ( ) )

( ) ( /

� � � � �

� �

� �� �

1 dt S

d dt p V x S W x

) ],

/ /( ( ))[ ( )

Ê

Ë Ë Ë Ë ó Ë ÀÍ ÀÍ ÀÍ ÀÌ ó(� � � � � � �� � �

� �

�

�

�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�

ÀÌ ÀÌ

Ë ó Ë

� )

( ) ( / ) ].k p dx dt S1

(6)

Â (4)–(6) íå ó÷òåíû ïåðåòå÷êè ìåæäó êàìåðàìè è àòìîñôåðîé, à â
(5) — ñèëû òðåíèÿ ìåæäó êîíòàêòèðóþùèìè ïàðàìè: òðóáêà ìàëàÿ –
óäàðíèê, òðóáêà áîëüøàÿ — óäàðíèê, óäàðíèê — öèëèíäð.
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Ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì [6] (ðèñ. 3). Ðàáîòà ìåõàíèçìà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñæàòûé âîçäóõ, ïîñëå âêëþ÷åíèÿ óñòðîéñòâà âïóñêà, ïîñòóïàåò ïî
êàíàëó À ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì �À â êàìåðó Á ñåòåâîãî âîçäóõà ñ îáúå-
ìîì VÁ, äàëåå ïî êàíàëó Â ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì �Â â ðàñïðåäåëèòåëü-
íóþ êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà ñ îáúåìîì VÂ â öèëèíäðå 1 ìàññîé òê, îòêóäà,
â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà 2 ìàññîé òó ïî ïðî-
äîëüíîìó êàíàëó Ä ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì �Ä íà òðóáêå 3 ìàññîé òò —
â óïðàâëÿåìóþ êàìåðó Å õîëîñòîãî õîäà ñ îáúåìîì VE. Êîëüöåâàÿ êàìåðà
È àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñ îáúåìîì VÈ ÷åðåç âûïóñêíîé êàíàë Æ ñ ïðî-
õîäíûì ñå÷åíèåì �Æ â öèëèíäðå ïîñòîÿííî ñîîáùåíà ñ îêðóæàþùèì
ïðîñòðàíñòâîì.

Îïîðîæíåíèå êàìåðû Å ïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêè ÷åðåç ðàäèàëü-
íûé êàíàë Ê ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì �Ê â òðóáêå è ñêâîçíîå îòâåðñòèå Ë
ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì �ÀË. Ïîä äåéñòâèåì ðàçíèöû ñèëîâûõ èìïóëü-
ñîâ ñî ñòîðîíû êàìåð Ã, Å è È óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïà-
òåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèîäè÷åñêè íàíîñèò óäàð ïî õâîñòîâèêó èíñòðó-
ìåíòà 4. Êàíàë Ë ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîïóñêà ÷åðåç íåãî
ñòåðæíÿ èëè ïîäîáíûõ ïðåäìåòîâ, íåñêîëüêî ìåíüøèõ ïîïåðå÷íûõ ðàç-
ìåðîâ.

Ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê ìåõàíèçìà: êîëüöåâàÿ êàìåðà È íå ôîðìè-
ðóåò ñèëîâîãî èìïóëüñà â ðàáî÷åì öèêëå.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ìåõàíèçìà [6].
Îáîçíà÷åíèÿ è èõ ôèçè÷åñêèé ñìûñë àíàëîãè÷åí (1)–(3).
Áàðîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ —

dp dt k V W

dp dt k V x S W
Á Á À À Â Â

Ã Ã y Ã Â

[ (

(

/ / )],

/ /( )[

 � � �

 � �

� �

� Â Ä ó Ä

Ê ó Ê Ã y Ã

È È

� � �

� � �

 �

�

�

( )

( ) ) ( / ) ],

/ /(

õ

õ ð dx dt S

dp dt k V xy È Æ Æ ÀÆ ó ÀÆ

È y È

Å

[ (S W

dx dt S

dp dt k V

) ( ) )

( / ) ],

/ /(

� �� � � �

�



õ

ð

Å y Å Ä ó Ä à ó à

Å y Å

(� � � � �

�

�

�

�
�
�
�

x S W

dx dt S

)[ ( ) ( ) )

( / ) ],

� �õ õ

ð

�

�

�
�
�
�
�

(7)

Â (7) SÈ = SÓ – SÃ – SÒ, SÅ = SÓ – SÒ, SÃ = SÅ – SÒ.
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Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà



Áàðîìåõàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ —

d dt ð S p S p S m x

dx dt k

2 2 0xy Å Å Ã Ã È È y y

y o y

ïðè/ ( )/ ,

( / ) (

 � � �

 � dx dt x

d dt ð S p S p S F m

y y y

ê Å Å Ã Ã È È Í ê

ïðè

ïðè

/ ) ,

/ ( )/

�

 � � �

0
2 2x x

dx dt k dx dt x
ê

ê o ê ê y êïðè

�

 � �

�

�

�
�

�

�
�

0

0

,

( / ) ( / ) .

(8)

Â (8) òê = òö + òò.
Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ —

d dt p V W

d dt p V

� � � �

� �
Á Á Á Á À À À Â Â Â

Ã Ã Ã

)[ (/ /( )],

/ /( (

 � � �



� �

Ã ó Ã Â Â Â Ä ó Ä Ä

ê ó ê ê Ã

(� � � � �

� � � �

x S W x

x k p

))[ ( )

( ) ) ( ) (

� �

�

� �

� 1 dx dt S

d dt p V x S W x

ó Ã

È È È È ó È Æ Æ Æ ÀÆ ó(

/ ) ],

/ /( ( ))[ (� � � �� � � � ) )

( ) ( / ) ],

/ /( (

� �

� �

 �

ÀÆ ÀÆ

È ó È

Å Å Å Å ó Å

1

�

k p dx dt S

d dt p V x S� � ))[ ( )

( ) ) ( ) ( / ) ]

W x

x k p dx dt S

(

1

Ä ó Ä Ä

ÀË ó ÀË ÀË Å ó Å

�

�

� �

� � � �

�

� .

�

�

�
�
�
��

�

�
�
�
�
�

(9)

Ñèíòåçèðîâàííûé ïíåâìàòè÷åñêèé ìåõàíèçì (ðèñ. 4). Ðàáîòà
ñèíòåçèðîâàííîãî íà îñíîâàíèè êëàññèôèêàöèè ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ
ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñæàòûé âîçäóõ, ïîñëå âêëþ÷åíèÿ óñòðîéñòâà âïóñêà, ïîñòóïàåò ïî
êàíàëó À ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì �À â êàìåðó Á ñåòåâîãî âîçäóõà ñ îáúå-
ìîì VÁ â öèëèíäðå 1 ìàññîé òê, äàëåå ïî äðîññåëüíîìó êàíàëó Â ñ ïðî-
õîäíûì ñå÷åíèåì �Â â ðàñïðåäåëèòåëüíóþ êàìåðó Ã ñ îáúåìîì VÃ,
îòêóäà, â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ñòóïåí÷àòîãî ñî ñêâîçíûì îñåâûì
îòâåðñòèåì óäàðíèêà 2 ìàññîé òó äëÿ ïðîïóñêà òðóáêè 3 ìàññîé òò ïî
ïåðåïóñêíîìó êàíàëó Ä, íàïðèìåð, â âèäå ïàçà ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì
�Ä â êîëüöåâóþ êàìåðó Å ðàáî÷åãî õîäà ñ îáúåìîì VÅ, äàëåå ïî ïåðå-
ïóñêíîìó êàíàëó Æ, íàïðèìåð, â âèäå ïàçà ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì �Æ,
áîëüøèì �Ä, â êàìåðó È õîëîñòîãî õîäà ñ âûòî÷êîé Ê è ñóììàðíûì
îáúåìîì VÈ.

Îïîðîæíåíèå êàìåðû È ïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêè ïîñðåäñòâîì ïàçà
Æ ïðè îòêðûòèè òîðöîì óäàðíèêà ñî ñòîðîíû êàìåðû È ðàäèàëüíîãî êà-
íàëà Ë ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì �àõ è ïðîäîëüíîãî êàíàëà Ì ñ ïðîõîäíûì
ñå÷åíèåì �àì > �àõ.
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Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèíòåçèðîâàííîãî ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà



Ïîä äåéñòâèåì ðàçíèöû ñèëîâûõ èìïóëüñîâ ñî ñòîðîíû êàìåð È, Å
è Ã óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèîäè-
÷åñêè íàíîñèò óäàðû ïî õâîñòîâèêó èíñòðóìåíòà 4. Â îòëè÷èå îò ïåðâî-
ãî öèêëà çàïóñêà âñå ñëåäóþùèå õîëîñòûå õîäû îñóùåñòâëÿþòñÿ çà
ñ÷åò ðàçíèöû ñèëîâûõ èìïóëüñîâ ñî ñòîðîíû êàìåð È, Å è Ã ñ äîáàâ-
ëåíèåì èìïóëüñà îòñêîêà Êó óäàðíèêà îò õâîñòîâèêà ðàáî÷åãî èíñòðó-
ìåíòà.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ñèíòåçèðîâàííîãî ìåõà-
íèçìà. Äîïîëíèòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ è èõ ôèçè÷åñêèé ñìûñë:

�øò, �øê, �ïê, �ïò, �áê — ïðîõîäíûå ïëîùàäè êîëüöåâûõ êàíàëîâ (çàçî-
ðîâ) ìåæäó øòîêîì óäàðíèêà è òðóáêîé, øòîêîì óäàðíèêà è êîðïóñîì
öèëèíäðà, ïîðøíåì óäàðíèêà è êîðïóñîì öèëèíäðà, ïîðøíåì óäàðíèêà
è òðóáêîé, áóêñîé êîðïóñà è õâîñòîâèêîì èíñòðóìåíòà;

�øò, �øê, �ïê, �ïò, �áê — áàðîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè ïðîõîäíûõ ïëîùà-
äåé êîëüöåâûõ êàíàëîâ �øò, �øê, �ïê, �ïò, �áê;

�øò, �øê, �ïê, �ïò, �áê — òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè ïðîõîäíûõ
ïëîùàäåé êîëüöåâûõ êàíàëîâ �øò, �øê, �ïê, �ïò, �áê;

Sã — ðàáî÷àÿ ïëîùàäü øòîêà óäàðíèêà ñî ñòîðîíû ðàñïðåäåëèòåëü-
íîé êàìåðû;

SÅ, SÈ — ðàáî÷èå ïëîùàäè óäàðíèêà ñî ñòîðîíû êàìåð ðàáî÷åãî è õî-
ëîñòîãî õîäîâ;

Føê, Fïê, Fòó — ñèëû òðåíèÿ ìåæäó äâèæóùèìèñÿ êîíòàêòèðóþùè-
ìè ïîâåðõíîñòÿìè øòîêà óäàðíèêà è êîðïóñîì öèëèíäðà, òðóáêîé è
óäàðíèêîì;

Fí — óñèëèå íàæàòèÿ íà êîðïóñ öèëèíäðà 1.
Áàðîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ —

dp dt k V W

dp dt k V x S W
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(10)

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ïåðåòå÷êè ìåæäó êàìåðàìè è îê-
ðóæàþùèì ïðîñòðàíñòâîì �ïò�ïò, �ïê�ïê, �áê�áê äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëå-
íèé ìîæíî îïóñêàòü.

Áàðîìåõàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ —

d dt p S ð S p S F F F m x

d

2 2 0xy È È Å Å Ã Ã øê ïê òó y yïðè/ ( )/ ,
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0
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�
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(11)
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Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ —

d dt p V W

d dt p V
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(12)

Â (12) äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ìîæíî, êàê â (10), îïóñòèòü ôóíêöèè
ïåðåòå÷åê ìåæäó êàìåðàìè è â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî.

Çàêëþ÷åíèå. Èñêëþ÷åíèå èç ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ïíåâìàòè÷å-
ñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà êàìåðû àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïîçâîëèëî óïðî-
ñòèòü åãî óñòðîéñòâî è ïîâûñèòü íàäåæíîñòü. Êðîìå òîãî, âûïóñê îòðàáî-
òàâøåãî âîçäóõà òîëüêî èç êàìåðû õîëîñòîãî õîäà äàåò âîçìîæíîñòü ñî-
êðàòèòü ðàñõîä ñæàòîãî âîçäóõà äëÿ ìåõàíèçìà â öåëîì.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 711.4(571.1)

Î.À. ÌÀÍÀÖÊÎÂÀ

ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÜ ÑÀÊÐÀËÜÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ
ÇÀÏÀÄÍÎÉ ÑÈÁÈÐÈ Ñ ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ ÇÀÑÒÐÎÉÊÎÉ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âçàèìîñâÿçè ñàêðàëüíûõ ïðàâîñëàâíûõ ñîîðóæåíèé ñ îêðóæàþùåé çà-
ñòðîéêîé êðóïíûõ ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ, èõ ó÷àñòèå â àðõèòåêòóðíûõ àíñàìáëÿõ. Êðàòêî îñ-
âåùàþòñÿ ïðîáëåìû ðàñïîëîæåíèÿ õðàìîâ â ãîðîäñêîé çàñòðîéêå. Ïðåäëàãàþòñÿ âàðèàí-
òû èõ ðåøåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñàêðàëüíûå ïðàâîñëàâíûå ñîîðóæåíèÿ, ëàíäøàôò, àðõèòåêòóðíûå
äîìèíàíòû, àðõèòåêòóðíûå àíñàìáëè, ñòðîèòåëüñòâî.

Ðàñïðîñòðàíåíèå ïðàâîñëàâèÿ íà òåððèòîðèè Ñèáèðè ñòàëî âîçìîæ-
íûì áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â XVII â. íà÷àëîñü ìàñøòàáíîå îñâîåíèå êðàÿ,
áûâøåãî òîãäà ìàëîíàñåëåííûì è ñóðîâûì, ïåðâûìè ïîñåëåíöàìè, íîñè-
òåëÿìè ïðàâîñëàâíîé êóëüòóðû.

Ñèáèðñêèå ãîðîäà Òîìñê, Îìñê áûëè îñíîâàíû â ïåðèîä ñ íà÷àëà
XVII ïî ïåðâóþ ÷åòâåðòü XVIII â. êàê ïîñåëåíèÿ ðóññêèõ ïåðâîïðîõîäöåâ,
èìåþùèå ñâîåé ãëàâíîé ôóíêöèåé âîåííî-ñòðàòåãè÷åñêóþ. Íà íà÷àëüíîì
ýòàïå ðàçâèòèÿ ôóíêöèîíàëüíûìè è ïëàíèðîâî÷íûìè öåíòðàìè èõ ïëàíè-
ðîâêè ÿâëÿëèñü ãëàâíûå ïëîùàäè êðåïîñòåé, îðãàíèçóþùèåñÿ âîêðóã çäà-
íèé êðåïîñòíûõ ïðàâîñëàâíûõ õðàìîâ. Ýòè õðàìû áûëè î÷åíü çíà÷èìû
äëÿ ïîñåëåíöåâ è âîçâîäèëèñü îäíîâðåìåííî ñ ôîðòèôèêàöèîííîé îñíî-
âîé (ðèñ. 1, 2).

Â óñëîâèÿõ ðåãóëÿðíîãî ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ðàçâèòèÿ ãîðîäîâ Ñèáè-
ðè â êîíöå XVIII — ïåðâîé ïîëîâèíå XIX â. îáúåêòû ïðàâîñëàâíî-öåðêîâ-
íîé àðõèòåêòóðû, èñòîðè÷åñêè âûñòóïàâøèå â êà÷åñòâå ãëàâíûõ êîìïîçè-
öèîííî-ñìûñëîâûõ äîìèíàíò ãîðîäñêèõ îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ñèñòåì,
ñîõðàíèëè ñâîè òðàäèöèîííûå ôóíêöèè è çíà÷åíèå è, áîëåå òîãî, óñèëè-
ëè èõ â ôîðìèðóþùèõñÿ óêðóïíåííûõ, öåíòðàëèçîâàííûõ ñòðóêòóðàõ ãî-
ðîäà [1].

Ñîçäàíèå â öåíòðàõ Îìñêà è Òîìñêà â 40–90-õ ãã. XIX â. êðóïíîìàñ-
øòàáíîé àðõèòåêòóðû êàôåäðàëüíûõ ïðàâîñëàâíûõ ñîáîðîâ áûëî îïðåäå-
ëåíî (Òîìñê) èëè ïðåäïîñëàíî (Îìñê) îñóùåñòâëÿþùèìèñÿ ïðîåêòàìè
èõ ïëàíèðîâêè. Ãëàâíîé ïðè÷èíîé ñîçäàíèÿ â öåíòðàõ èñòîðè÷åñêèõ ãîðî-
äîâ Ñèáèðè â 40–90-õ ãã. XIX â. ìîíóìåíòàëüíûõ ïðàâîñëàâíûõ ñîáîðîâ
ÿâèëàñü ïîòðåáíîñòü ðàçëè÷íûõ ñëîåâ íàñåëåíèÿ â íàöèîíàëüíî-êóëüòóð-
íûõ ñèìâîëàõ ðåãèîíîâ. Îñíîâíîé ïîâîä, ïîâëåêøèé íà÷àëî ìàñøòàáíî-
ãî õðàìîñòðîèòåëüñòâà, — ýòî íåñîîòâåòñòâèå çäàíèé äåéñòâóþùèõ õðà-
ìîâ, âîçâåäåííûõ â XVIII — íà÷àëå XIX â., ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ.
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Êëþ÷åâîå èäåéíî-ñèìâîëè÷åñêîå çíà÷åíèå ðóññêîãî ïðàâîñëàâíîãî
õðàìà, íåèçìåííî ïðåòåíäîâàâøåãî «íà ãëàâíîå è ñàìîå ëþäíîå ìåñòî â
ãîðîäå», åãî âàæíåéøèå àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè,
êàê òî: ìîíóìåíòàëüíîñòü, öåíòðè÷íîñòü âåðòèêàëüíîé êîìïîçèöèè è ñâÿ-

Î.À. Ìàíàöêîâà
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Ðèñ. 1. Òîìñêèé «ãîðîä» (îñòðîã) XVII â. Îáùèé âèä. Ðåêîíñòðóêöèÿ
Ïðàâîñëàâíûé õðàì âî èìÿ Ïðåñâÿòîé Òðîèöû — ôóíêöèîíàëüíî-ñìûñëîâîé
(ñàêðàëüíûé) è àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûé öåíòð ïåðâîíà÷àëüíîãî ðóññêîãî

ïîñåëåíèÿ íà ð. Òîìè

Ðèñ. 2. Îìñêàÿ êðåïîñòü è îêðóæàþùèå åå ôîðøòàäòû



çàííàÿ ñ íåþ êóáè÷åñêàÿ ôîðìà îñíîâíîãî îáúåìà, îòíîñèòåëüíàÿ ðàâíî-
çíà÷íîñòü âñåõ ÷åòûðåõ ôàñàäîâ, áîãàòàÿ íàðóæíàÿ äåêîðàöèÿ, — îáó-
ñëîâëèâàëè òðàäèöèîííîñòü ðàñïîëîæåíèÿ åãî íå òîëüêî â êîìïîçèöèîí-
íîì öåíòðå ãîðîäà, íî è íà îòêðûòîì, äîïóñêàþùåì âñåñòîðîííèé îáçîð,
ïðîñòðàíñòâå [1].

Ïîèñê íàèáîëåå ïðèåìëåìîãî âàðèàíòà ðàçìåùåíèÿ ñîîðóæåíèÿ â
ãðàíèöàõ ïëîùàäè îáû÷íî ïðèâîäèë ê ðàçìåùåíèþ õðàìà â åå ãåîìåòðè-
÷åñêîì ôîêóñå. Íà ïëîùàäü ñ õðàìîì âûõîäèëè íàèáîëåå «âàæíûå» çäà-
íèÿ, è îò êðåïîñòíûõ âîðîò ñõîäèëèñü îñíîâíûå óëèöû. Ýòè óëèöû ïåðå-
õîäèëè â ãëàâíûå ìàãèñòðàëè ãîðîäà, áëàãîäàðÿ ýòîìó ñîçäàâàëàñü ïëàíè-
ðîâî÷íàÿ ñâÿçü êðåìëÿ ñ ïîñàäàìè.

Íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ëîãèêà èñòîðè÷åñêîãî ðàçâè-
òèÿ ãîðîäîâ Ñèáèðè ïðèâåëà ê ñîîðóæåíèþ â ñåðåäèíå-êîíöå XIX â. â èõ
öåíòðàõ êðóïíîìàñøòàáíûõ êàôåäðàëüíûõ õðàìîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìå-
ñòîïîëîæåíèå ñîáîðîâ Óñïåíèÿ Áîæèåé Ìàòåðè â Îìñêå, Ïðåñâÿòîé
Òðîèöû â Òîìñêå âûäåëÿëî èõ â êà÷åñòâå êîìïîçèöèîííûõ äîìèíàíò àð-
õèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûõ àíñàìáëåé ãîðîäñêèõ öåíòðîâ.

Ïðèíöèïû ñèáèðñêîãî ðåãóëÿðíîãî ãîðîäñêîãî ñòðîèòåëüñòâà êîíöà
XVIII — íà÷àëà XIX â. àêöåíòèðîâàëè çíà÷åíèå ïðàâîñëàâíî-öåðêîâíîé
àðõèòåêòóðû â ðàçâèòèè ãîðîäà. Â ïðîöåññå ãðàäîôîðìèðîâàíèÿ ñàêðàëü-
íûå ñîîðóæåíèÿ èãðàëè âåäóùóþ ðîëü. Îíè ðàçìåùàëèñü íå òîëüêî â
öåíòðå ãîðîäñêîãî àíñàìáëÿ, íî è íà îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå ñî âñåñòî-
ðîííèì îáçîðîì. Òàêèì ïðîñòðàíñòâîì îáûêíîâåííî ÿâëÿëàñü ïëîùàäü.

Â íàøè äíè îñòðî ñòîèò âîïðîñ îá îõðàíå è ðåêîíñòðóêöèè ïàìÿòíè-
êîâ êóëüòóðû, â ÷àñòíîñòè êóëüòîâûõ ñîîðóæåíèé, êîòîðûå áîëüøå äðó-
ãèõ ïàìÿòíèêîâ ïîäâåðãàëèñü ðàçðóøåíèþ [2]. Íå ìåíåå àêòóàëåí âîïðîñ,
ñâÿçàííûé ñî ñòðîèòåëüñòâîì íîâûõ õðàìîâ è ÷àñîâåí. Îíè âîçâîäÿòñÿ
ïðè áîëüíèöàõ, â íîâûõ æèëûõ ðàéîíàõ.

Îäíîé èç ïîïûòîê ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ïðîáëåì ìîæåò ïîñëó-
æèòü àíñàìáëåâûé ïîäõîä ïðè âîññòàíîâëåíèè è íîâîì ñòðîèòåëüñòâå
õðàìîâ [2]. Êîíöåïöèÿ àíñàìáëåâîé ýñòåòèêè ñòðîèòñÿ ïî êëàññè÷åñêîìó
ïðèíöèïó îò îáùåãî ê ÷àñòíîìó. Îò èñòîðèè ãîðîäà èëè óëèöû ê îáúåêòó,
îò îêðóæàþùåãî ëàíäøàôòà è ðåëüåôà ê çäàíèþ. Â êîíöåïöèè îáÿçàòåëü-
íî ó÷èòûâàåòñÿ àíñàìáëåâàÿ âçàèìîñâÿçü àðõèòåêòóðíîãî ñîîðóæåíèÿ
ñ ïðèðîäíîé è ãîðîäñêîé ñðåäàìè. Îïèðàÿñü íà òàêèå ïðèíöèïû, ìîæíî
ïîïûòàòüñÿ èñïðàâèòü ñèòóàöèþ.

Õðàìîñòðîèòåëüñòâî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà ïåðèîäà. Ïåðâûé —
ñ âîçíèêíîâåíèÿ êàìåííîãî õðàìîñòðîåíèÿ íà òåððèòîðèè îáëàñòè âòî-
ðîé ïîëîâèíû XVIII â. äî ïðåêðàùåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà õðàìîâ â íà÷àëå
XX â. — õàðàêòåðèçóåòñÿ öåëîñòíîñòüþ ñòèëèñòè÷åñêîãî è îáúåìíî-ïëà-
íèðîâî÷íîãî ðåøåíèé. Âòîðîé ïåðèîä — ñî âòîðîé ïîëîâèíû XX â. äî íà-
øèõ äíåé. Ýòî òàê íàçûâàåìûé «ñîâðåìåííûé» ïåðèîä. Åìó ïðèñóùè îò-
ñóòñòâèå àðõèòåêòóðíîé öåëîñòíîñòè ïðè âîññòàíîâëåíèè, à òàêæå íîâîå
ñòðîèòåëüñòâî ïðàâîñëàâíûõ õðàìîâ.

Öåëîñòíîñòü ïîäõîäà ïåðâîãî ïåðèîäà çàêëþ÷àåòñÿ âî âçàèìîñâÿçè
îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ è ñòèëåâûõ ðåøåíèé õðàìîâîé àðõèòåêòóðû.
Îíà ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé ñîñòàâëÿþùåé àíñàìáëåâîé ýñòåòèêè è ìîæåò
ñëóæèòü ïðèìåðîì äëÿ ðàçâèòèÿ êóëüòîâîé àðõèòåêòóðû íà ñîâðåìåííîì
ýòàïå.
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Èññëåäîâàíèå õðàìîâîé àðõèòåêòóðû Çàïàäíîé Ñèáèðè çàòðàãèâàåò
øèðîêèå âðåìåííûå ðàìêè. Ïðîöåññ íîâîãî õðàìîâîãî ñòðîèòåëüñòâà, îõ-
âàòèâøèé ãîñóäàðñòâî, à âìåñòå ñ íèì è Ñèáèðü, çàñòàâëÿåò àðõèòåêòîðîâ
îáðàùàòüñÿ íå òîëüêî ê îáùåðîññèéñêîìó íàñëåäèþ àðõèòåêòóðû, íî è ê
ìåñòíûì òðàäèöèÿì. Êðîìå òîãî, ðåêîíñòðóêöèÿ ðàçðóøåííûõ ñàêðàëü-
íûõ ñîîðóæåíèé òðåáóåò çíàíèé ñòèëåâûõ ïðèåìîâ, ïðèìåíÿåìûõ â àðõè-
òåêòóðå êðàÿ.

Êàê äîìèíàíòû õðàìû è ìîíàñòûðñêèå êîìïëåêñû ïîä÷èíÿëè ñåáå
îêðóæàþùóþ çàñòðîéêó è ôèêñèðîâàëè êîìïîçèöèîííûå öåíòðû â ïëàíè-
ðîâêå ãîðîäà, òàê è ñàìè õðàìû ôîðìèðîâàëè âîêðóã ñåáÿ ñâîþ îñîáåííóþ
òåððèòîðèþ, ôóíêöèîíàëüíî íóæäàÿñü â íåé è ãàðìîíè÷íî åå ðåãóëèðóÿ.
Òåððèòîðèÿ âîêðóã õðàìà — ýòî îñîáîå ïðîñòðàíñòâî, ïîä÷èíåííîå â ïåð-
âóþ î÷åðåäü áîãîñëóæåáíîé ôóíêöèè çäàíèÿ è ïðèçâàííîå âûðàæàòü â ìà-
òåðèàëüíîé ïðèðîäå, êàê ñèìâîëå, îáðàçû Öàðñòâèÿ Íåáåñíîãî [2].

Êðîìå ïëàíèðîâî÷íûõ àñïåêòîâ îðãàíèçàöèè ïðèõðàìîâîé ñðåäû âû-
äåëÿþò ôèëîëîãè÷åñêèé àñïåêò (ïðèõðàìîâàÿ ñðåäà, êàê îáîñîáëåííàÿ
÷àñòü îáùåñòâà ñî ñâîèì îáðàçîì æèçíè è äàæå ñâîèì ôîëüêëîðîì),
îáðàçíîñòü îðãàíèçàöèè ñðåäû ïðèõðàìîâîãî ïðîñòðàíñòâà (â îñíîâíîì
â ñâÿçè ñ áèáëåéñêèìè ñîáûòèÿìè, ññûëêàìè íà æèòèÿ ñâÿòûõ). Ó÷èòû-
âàÿ ýòî, íåîáõîäèìî è â ïëàíèðîâî÷íîé îðãàíèçàöèè õðàìîâîé òåððèòî-
ðèè âûðàçèòü âñþ ìíîãîìåðíîñòü åå áûòèÿ [2].

Ïëàíèðîâî÷íàÿ îðãàíèçàöèÿ õðàìîâîé òåððèòîðèè îïðåäåëÿåòñÿ ìíî-
ãèìè ôàêòîðàìè. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå
õðàìà. Õðàìîâûå êîìïëåêñû ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïðèìåðíûå òèïû: êà-
ôåäðàëüíûé, ìîíàñòûðñêèé, ïðèõîäñêîé, â ñîñòàâå îáùåñòâåííûõ çäàíèé
è êîìïëåêñîâ, òàêèõ êàê êëàäáèùå, áîëüíèöû, òþðüìû. Íà òåððèòîðèè
îáÿçàòåëüíî ïðèñóòñòâóþò ïîñòðîéêè: áîãîñëóæåáíûå, ñëóæåáíî-áûòî-
âûå, ïðîñâåòèòåëüñêèå, õîçÿéñòâåííûå è áûòîâûå, áëàãîòâîðèòåëüíûå.

Ïðîñòðàíñòâî õðàìîâîé òåððèòîðèè äåëèòñÿ íà çîíû: âõîäíóþ, ïëî-
ùàäü ïåðåä ñâÿòûìè âðàòàìè, äîðîãà âîêðóã õðàìà äëÿ ñîâåðøåíèÿ êðåñò-
íîãî õîäà, îçåëåíåííîå ïðîñòðàíñòâî. Íà òåððèòîðèè õðàìà ìîãóò ðàñïî-
ëàãàòüñÿ ðàçëè÷íûå ìàëûå àðõèòåêòóðíûå ôîðìû: ñêàìüè, êèîñêè. Òåððè-
òîðèÿ îãîðàæèâàåòñÿ ïî âñåìó ïåðèìåòðó.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òåððèòîðèÿ âîêðóã õðàìà
ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìûì ýëåìåíòîì õðàìîâîãî àíñàìáëÿ. Êàæäûé ýëå-
ìåíò åå áëàãîóñòðîéñòâà äîëæåí ïîääåðæèâàòü ñòèëèñòèêó âñåãî àíñàìá-
ëÿ. ßðêèì ïðèìåðîì îðãàíèçàöèè òàêîé òåððèòîðèè ìîæåò ñëóæèòü Èî-
àííî-Ïðåäòå÷åíñêèé æåíñêèé ìîíàñòûðü (ðèñ. 3).

Àðõèòåêòóðíûé àíñàìáëü, êàê ïðàâèëî, ïî ñâîèì ðàçìåðàì ìåíüøå
ãîðîäà. Åãî ìîæíî ñðàâíèòü ñ ðàéîíîì èëè òðàêòîâàòü êàê ãðóïïó çäà-
íèé. Äàííàÿ ãðóïïà çäàíèé äîëæíà îáëàäàòü êîìïîçèöèîííîé öåëîñòíî-
ñòüþ, íî î÷åíü ÷àñòî äîñòè÷ü ýòîãî êà÷åñòâà â ïîëíîé ìåðå íå óäàåòñÿ.

Íåîáõîäèìî âûäåëÿòü èç çàñòðîéêè ýëåìåíòû è ôîðìèðîâàòü èç íèõ
ñòðóêòóðû, îáëàäàþùèå êà÷åñòâîì àíñàìáëÿ. Ïðè ñîçäàíèè àíñàìáëÿ
íóæíî ó÷èòûâàòü ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ çäàíèé, ñèñòåìó âîñïðèÿòèÿ è
ñèñòåìó îòîáðàæåíèÿ îáúåêòà. Ôîðìèðîâàíèå àíñàìáëåé îáúÿñíÿåòñÿ
äèíàìèêîé ðàçâèòèÿ ãîðîäà.

Âïå÷àòëåíèå ãðàäîñòðîèòåëüíîé öåëîñòíîñòè è àðõèòåêòóðíîé çàâåð-
øåííîñòè çàâèñèò íå òîëüêî îò âîñïðèÿòèÿ ãðàäîñòðîèòåëüíîé ñèòóàöèè
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â öåëîì, íî è îò ñòåïåíè ðåøåííîñòè è ñîõðàííîñòè îòäåëüíûõ ôðàãìåí-
òîâ ãîðîäà è äàæå îòäåëüíîãî àíñàìáëÿ [3].

×åëîâåê âèäèò íå ïëîñêîå èçîáðàæåíèå ôàñàäà, à îáúåêò â åãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîì îêðóæåíèè. Ñòðîèòåëè âñåõ ïåðèîäîâ ñòàðàëèñü «âïè-
ñàòü» ñâîè ïðîåêòû â óæå ñëîæèâøååñÿ àðõèòåêòóðíîå îêðóæåíèå, ñòðå-
ìèëèñü ñîõðàíèòü èñòîðè÷åñêèå äîìèíàíòû.

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ îáùåé àðõèòåêòóðíî-èñòîðè÷åñêîé ñèòóàöèè, äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ èñòîðè÷åñêè îáóñëîâëåííîãî îðãàíè÷íîãî è ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ðàçâèòèÿ ãîðîäà â ïåðâóþ î÷åðåäü ðåêîìåíäóåòñÿ ó÷èòûâàòü ñóùåñò-
âóþùóþ ïëàíèðîâî÷íóþ è àðõèòåêòóðíóþ ñèòóàöèþ [3].

Î÷åíü âàæíûì ïðèíöèïîì ñîõðàíåíèÿ îáëèêà èñòîðè÷åñêîãî ãîðîäà
ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå ñèëóýòíîñòè çàñòðîéêè. Çîä÷èå ïðîøëîãî ñòàâèëè
â ðÿäîâîé çàñòðîéêå ìàññèâíûå è âûñîêèå çäàíèÿ õðàìîâ, îêðóæàÿ èõ ìå-
íåå âûñîòíîé è «òÿæåëîé» çàñòðîéêîé. Âîçëå ìàññèâíûõ ñîáîðîâ öåëåñî-
îáðàçíåå ðàñïîëàãàòü áîëåå ëåãêèå è ìåëêîîáúåìíûå çäàíèÿ. Ïðè âîçâå-
äåíèè íîâûõ çäàíèé â ðÿäó èñòîðè÷åñêîé çàñòðîéêè ðåêîìåíäóåòñÿ äîáè-
âàòüñÿ ïëàñòè÷åñêîé ïðîðàáîòêè èõ ôàñàäîâ, ïî ñòåïåíè äåòàëèçàöèè
êîððåñïîíäèðóþùèõñÿ ñ îêðóæåíèåì [3].

Âîçíèêàåò ñëîæíàÿ çàäà÷à ñòðîèòåëüñòâà äîìîâ ïîâûøåííîé ýòàæíî-
ñòè âî âçàèìîñâÿçè ñ èñòîðè÷åñêîé çàñòðîéêîé ñàêðàëüíûõ ñîîðóæåíèé.
Íåîáõîäèìî ñîçäàòü ëèíèè âûñîòíûõ îãðàíè÷åíèé âáëèçè ñàêðàëüíûõ ñî-
îðóæåíèé. Îíè äàëè áû âîçìîæíîñòü èñòîðè÷åñêîìó ñîîðóæåíèþ èìåòü
êðóãîâîå îáçîðíîå ïðîñòðàíñòâî, ñôîðìèðîâàëè áû ñèëóýò íîâîé çàñòðîé-
êè, íå íàðóøàþùåé èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøèõñÿ î÷åðòàíèé. Ê ñîæàëåíèþ,
çàäàííàÿ âûñîòà ïðîåêòèðóåìîãî çäàíèÿ — äàëåêî íå åäèíñòâåííîå óñëî-
âèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åãî âçàèìîñâÿçåé ñ îêðóæàþùåé çàñòðîéêîé. Ñëåäóåò
îãðàíè÷èòü ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ ñîîðóæåíèé â èñòîðè÷åñêîé çîíå ñà-
êðàëüíûõ ñîîðóæåíèé.
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Ðèñ. 3. Ãðàôè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïëàíà Èîàííî-Ïðåäòå÷åíñêîãî æåíñêîãî ìîíàñòûðÿ.
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Ïðè ñòðîèòåëüñòâå íîâûõ îáúåêòîâ â ãðàíèöàõ èñòîðè÷åñêèõ ñà-
êðàëüíûõ ñîîðóæåíèé âîçíèêàåò ðÿä íþàíñîâ. Íóæíî ñîõðàíèòü ýëåìåí-
òû, ôîðìèðóþùèå îáëèê õðàìà. Ýòî âûçûâàåòñÿ îðãàíè÷íûì ñîåäèíåíè-
åì íîâîãî è ñòàðîãî, êîìïîçèöèîííîé âçàèìîñâÿçüþ. Ëåãêî ïðåäñòàâèòü,
÷òî ïðîáëåìû âçàèìîñâÿçåé ïðîøëîãî ñ íîâûì ñîõðàíÿòñÿ åùå ìíîãèå
äåñÿòèëåòèÿ, íî óìåíüøèòü èõ âëèÿíèå â íàøèõ ñèëàõ.
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ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÄÀÍÍÛÕ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß
ÓÄÀÐÍÎ-ÂÎËÍÎÂÎÃÎ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß
ÍÀ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÏÊ ANSYS,
AUTODYN È LS-DYNA*

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ çàäà÷è óäàðíî-âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðî-
ñòóþ ïðèçìàòè÷åñêóþ êîíñòðóêöèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà êîìïüþ-
òåðíîé èíæåíåðèè ANSYS. Ðàçðàáîòàíà è îïèñàíà òåõíîëîãèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëå-
íèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè ñ ïîìîùüþ ìîäóëåé
AUTODYN è LS-DYNA. Äëÿ ðàñ÷åòà âçðûâíîé íàãðóçêè íà ìîäåëüíûé îáúåêò èñïîëüçîâà-
íî òðè ïîäõîäà: ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà äåòîíàöèè âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà è ïîñëåäóþùå-
ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçðûâíîé âîëíû â âîçäóøíîé ñðåäå (ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä);
ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ýìïèðè÷åñêèõ ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ èññëåäóåìóþ
ïðîáëåìó (óïðîùåííûé), à òàêæå èõ êîìáèíàöèÿ. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ñ äîñòóïíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âçðûâ, óäàðíî-âîëíîâûå âîçäåéñòâèÿ, ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû,
ANSYS, AUTODYN, LS-DYNA.

1. Ââåäåíèå. Âîçíèêíîâåíèå ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé íà âçðûâî- è
ïîæàðîîïàñíûõ ïðîèçâîäñòâàõ, à òàêæå ðîñò îáùåñòâåííîé îïàñíîñòè
òåððîðèñòè÷åñêèõ àêòîâ, ñîâåðøåííûõ ïîñðåäñòâîì âçðûâîâ, îáóñëîâëè-
âàþò îïðåäåëåíèå èõ ïîñëåäñòâèé è ðàçðàáîòêó çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçðûâîáåçîïàñíîñòè è âçðûâîóñòîé÷èâîñòè çäàíèé è ñî-
îðóæåíèé. Íåäàâíèé ñëó÷àé ïàäåíèÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèè ìåòåîðîèäà
ïîêàçàë îñòðóþ íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé, ïî-
çâîëÿþùèõ ìèíèìèçèðîâàòü ïîñëåäñòâèÿ âîçäåéñòâèÿ óäàðíûõ âîëí íà
ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ íåòåõíîãåííîãî
õàðàêòåðà.

Â Ðîññèè âçðûâîáåçîïàñíîñòü ïðîìûøëåííûõ è ãðàæäàíñêèõ îáúåê-
òîâ ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ðÿäîì íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ**.
Â ÑÍèÏ 2.01.07–85 ðàñ÷åò çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïî ïðåäåëüíûì ñîñòîÿ-
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íèÿì ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü ñ ó÷åòîì íåáëàãîïðèÿòíûõ ñî÷åòàíèé
íàãðóçîê ïðè âçðûâíûõ âîçäåéñòâèÿõ. Îäíàêî íîðìàòèâíàÿ áàçà äàåò âîç-
ìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû óäàðíî-âîëíîâûõ âîçäåéñòâèé íà ñòðîè-
òåëüíûå îáúåêòû òîëüêî â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ. Óïðîùåííàÿ ìåòîäèêà íå
ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü îöåíêó ñ ó÷åòîì ñëîæíîé óäàðíî-âîëíîâîé êàðòèíû
òå÷åíèÿ, ðåàëèçóþùåéñÿ ïðè âçðûâå çàðÿäîâ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ (ÂÂ)
âáëèçè íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îöåí-
êè ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïîðàæàþùåãî ýôôåêòà âçðûâà ñ öåëüþ
ïðåäîòâðàùåíèÿ è ìèíèìèçàöèè íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîñëåäñòâèé èìååò
ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçðûâî- è ïîæàðîáåçîïàñíî-
ñòè ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ.

Áîëüøèíñòâî ïîâðåæäåíèé îò íàçåìíûõ âçðûâîâ îáðàçóþòñÿ âñëåä-
ñòâèå âîçäåéñòâèÿ óäàðíîé âîëíû (ÓÂ), êîòîðàÿ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå
âçðûâà. Èíòåíñèâíîñòü ÓÂ çàâèñèò îò ýíåðãèè, âûäåëèâøåéñÿ â ðåçóëüòà-
òå âçðûâà, è áûñòðî óáûâàåò â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ýïèöåíòðà.
Ïîâðåæäåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé âûçûâàþò èçáûòî÷íîå äàâëå-
íèå, ïðåâûøàþùåå àòìîñôåðíûé óðîâåíü âñåãî ëèøü íà 3–5 %. Êðîìå
òîãî, îïàñíû îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ, ïðèâîäÿ-
ùèå ê ïîâðåæäåíèþ ñòåêëÿííûõ è äðóãèõ ëåãêîñáðàñûâàåìûõ êîíñòðóê-
öèé. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî àäåêâàòíî ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ ïðîõîæäåíèÿ
ÓÂ è åå âîçäåéñòâèå íà êîíñòðóêöèè ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ îòðàæåíèé îò
ïîâåðõíîñòè çåìëè è îêðóæàþùèõ îáúåêòîâ.

Ðàñ÷åòû óñòîé÷èâîñòè çäàíèé ïîä âîçäåéñòâèåì óäàðíî-âîëíîâûõ
íàãðóçîê, ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî çàùèòå ñîîðóæåíèé
îò ïîñëåäñòâèé âçðûâîâ ÿâëÿþòñÿ òàêæå àêòóàëüíûìè. Ïîäîáíûå ðàñ÷å-
òû ïîäðàçóìåâàþò ðåøåíèå ñîïðÿæåííîé çàäà÷è äèíàìèêè ðåàëèçóþùå-
ãîñÿ ïðè âçðûâå âíåøíåãî òå÷åíèÿ ñîâìåñòíî ñ ðàñ÷åòîì îòêëèêà êîíñò-
ðóêöèè íà âíåøíåå äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå.

Áûñòðûé ðîñò ìîùíîñòåé ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ, ñîâåðøåíñòâîâàíèå
àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà è ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ
ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíà-
öèîííûõ è óäàðíûõ âîëí â îêðóæàþùåé ñðåäå ñ ó÷åòîì èõ âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñ ãðàíèöàìè îáëàñòè òå÷åíèÿ, à òàêæå äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ
êîíñòðóêöèé.

Ìîäåëèðîâàíèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî â ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ
êîìïëåêñàõ èíæåíåðíîãî àíàëèçà (CAE) òàêèõ, êàê ANSYS CFD (CFX
è Fluent), ANSYS AUTODYN [1], LS-DYNA [2] è äð., ïîçâîëÿþùèõ ðåøàòü
øèðîêèé ñïåêòð ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè, ìåõàíèêè äåôîð-
ìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà è ïðîâîäèòü ñîïðÿæåííûå ðàñ÷åòû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïîòîêîâ ñî ñòðóêòóðàìè (FSI).

Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è
íàóêè ÐÔ â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ÔÖÏ* è ãîñóäàðñòâåííûõ ðàáîò â ñôåðå
íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè â ðàìêàõ áàçîâîé ÷àñòè ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ,
ñ 2009 ã. ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ òå÷åíèé ñ óäàðíû-
ìè è äåòîíàöèîííûìè âîëíàìè. Â õîäå îñóùåñòâëåíèÿ ýòèõ ïðîåêòîâ
ðàçðàáîòàíà ðàñ÷åòíàÿ òåõíîëîãèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ î ðàñïðîñòðàíåíèè
óäàðíûõ âîëí è âçðûâíîì âîçäåéñòâèè íà ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè,
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îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèè ïîëíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ñîâðåìåí-
íûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîé èíæåíåðèè, ïðîèçâåäåíî ìîäå-
ëèðîâàíèå âåòðîâûõ [3] è óäàðíî-âîëíîâûõ [4–6] âîçäåéñòâèé íà êîíñò-
ðóêöèè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåñòèðîâàíèå ðàñ÷åòíîé òåõíîëî-
ãèè íà äîñòóïíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ñîïîñòàâëåíèå ðàçíûõ
ïîäõîäîâ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè
âîçäóøíîé ÓÂ è åå âîçäåéñòâèè íà ïðèçìàòè÷åñêîå òåëî, ðàñïîëîæåííîå
íà òâåðäîé ïîäëîæêå.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î âîçäåéñòâèè âîçäóø-
íîãî âçðûâà çàðÿäà êîíäåíñèðîâàííîãî âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà íà ïðèçìà-
òè÷åñêîå òåëî (0,061�0,183�0,183 ì), óñòàíîâëåííîå íà ïîâåðõíîñòè çåì-
ëè íà ðàññòîÿíèè 1,5 ì îò òî÷êè âçðûâà. Ñõåìà çàäà÷è â ðàçðåçå è ãåîìåò-
ðèÿ 3D ïðèçìàòè÷åñêîé êîíñòðóêöèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ
ïðåäïîëàãàåòñÿ íåäåôîðìèðóåìîé è íåïîäâèæíî çàêðåïëåííîé íà àáñî-
ëþòíî æåñòêîé ïîäëîæêå.

Âîêðóã êîíñòðóêöèè ÷èñëåííî ñôîðìèðîâàíà âíåøíÿÿ ðàñ÷åòíàÿ
âîçäóøíàÿ ñðåäà, â êîòîðîé çàäàíû íîðìàëüíûå àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ
ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ïëîòíîñòü �â = 1,225 êã/ì3, òåìïåðàòóðà
T = 298,15 K, ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå P = 101325 Ïà, òåïëîåìêîñòü
Cp = 1004 Äæ/êã � Ê.

Â [7] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âçðû-
âà ÂÂ Demex ìàññîé 23,7 ã (òðîòèëîâûé ýêâèâàëåíò MTNT = 27,26 ã) â îê-
ðåñòíîñòè ïðèçìû. Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðåíî äàâëåíèå â òî÷êàõ T1 è T2,
ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè h = 0,0915 ì îò çåìëè íà íàâåòðåííîé
è ïîäâåòðåííîé ñòîðîíàõ ïðèçìû (ñì. ðèñ. 1). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè â êà÷å-
ñòâå ÂÂ èñïîëüçîâàí òðîòèë ìàññîé 27,26 ã ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè
[8, 9]: ïëîòíîñòü �ââ = 1,60 êã/ì3, ñêîðîñòü äåòîíàöèè D = 6,93 · 103 ì/ñ,
äàâëåíèå ×åïìåíà–Æóãå PCJ = 21,0 ÃÏà.

3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ïîâåäåíèå âîçäóøíîé ñðåäû îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé Ýéëåðà, äîïîëíåííîé óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ
èäåàëüíîãî ãàçà. Òå÷åíèå ðàñøèðÿþùèõñÿ ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè òðîòèëà
îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ìàòåðèàëà [9] ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ Äæîíà–Óèëêèíñà–Ëè (JWL):
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Ðèñ. 1. Ñõåìà çàäà÷è â ðàçðåçå (à) è ìîäåëü 3D êîíñòðóêöèè (á)
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ãäå A, B, �, R1, R2 — ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû: A — 3,712 · 1011,
B — 3,231 · 109, R1 — 4,15, R2 — 0,95, � — 0,30, E0 — 7,0 · 109, V0 — 1,00;
E — âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ íà åäèíèöó îáúåìà; V v v � �/ /0 0 — îòíî-
ñèòåëüíûé óäåëüíûé îáúåì.

4. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â ñðåäå
Workbench ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS 15.0 â ìîäóëÿõ AUTODYN
[1] è LS-DYNA [2] â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå, ïî ÿâíîé ñõåìå ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ îáúåìîâ. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèé Ýéëåðà
èñïîëüçîâàí ìåòîä Ãîäóíîâà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâó
[10, 11] è ìåòîä êîððåêöèè ïîòîêîâ (FCT) [12]. Ðåøåíèå çàäà÷è ðàçáèòî
íà äâà ýòàïà. Ïîñêîëüêó íà÷àëüíûé ïðîöåññ äåòîíàöèè ÂÂ â îòêðûòîì
ïðîñòðàíñòâå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè ñôåðè÷åñêîé ñèì-
ìåòðèè äî òîãî ìîìåíòà, êàê ôðîíò âîëíû äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè ïîäëîæ-
êè, çàäà÷à ðåøàåòñÿ â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå â îäíîìåðíîé çàäà÷å î ñôåðè÷åñêîì âçðûâå íà íåêîòîðûé ìîìåíò
âðåìåíè t* (â äàííûõ ðàñ÷åòàõ t* = 2,1 � 10–2 ìñ), èíòåðïîëèðóþòñÿ íà
òðåõìåðíóþ ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü è ìîäåëèðóþòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ñôîð-
ìèðîâàâøåéñÿ âîçäóøíîé ÓÂ è åå âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîä-
ëîæêè è êîíñòðóêöèåé.

Ðàñ÷åòû â LS-DYNA âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ è ÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî âðåìå-
íè. Ìîäåëèðîâàíèå ó÷èòûâàëî ðàçëè÷íûå ïîäõîäû. Ïåðâûé (ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèé) ïîäõîä îïèñàí âûøå. Îí ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîëíûì, è, êàê
îæèäàåòñÿ, áîëåå òî÷íûì, îäíàêî, åñòåñòâåííî, âåñüìà òðóäîåìîê ïðè
ïîäãîòîâêå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè è òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò êîìïüþòåðíûõ
ðåñóðñîâ è âðåìåíè ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ.

Âòîðîé (ýìïèðè÷åñêèé) ïîäõîä ñîñòîèò â çàäàíèè âçðûâíîé íàãðóçêè
íà ïîâåðõíîñòü êîíñòðóêöèè ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè
CONWEP [13–16], îïèñûâàþùåé çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ, ñêîðîñòè âîç-
äóøíîãî ïîòîêà, òåìïåðàòóðû è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ îò âðåìåíè. Ôóíêöèÿ
ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü âçðûâíîå âîçäåéñòâèå íà êîíñòðóêöèþ, íå ðåøàÿ
ïðè ýòîì òðóäîåìêèå çàäà÷è äåòîíàöèè ÂÂ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÂ. Â [17]
ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè âçðûâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà çäàíèÿ è äðóãèå ñòðîèòåëüíûå êîí-
ñòðóêöèè. Ôóíêöèÿ CONWEP îïèñûâàåò ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ íà ôðîíòå
âîëíû èç-çà îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè çåìëè, íî íå ó÷èòûâàåò ýôôåêòû
«çàòåíåíèÿ» óäàðíîé âîëíû îáúåêòàìè, ëåæàùèìè íà ïóòè åå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ, è ëîêàëüíûå ýôôåêòû åå îòðàæåíèÿ îò ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèè [17, 18]. Êðîìå òîãî, îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèè îãðàíè÷åíà çíà÷å-
íèÿìè ïðèâåäåííîãî ðàññòîÿíèÿ Z:

0,178 ì/êã1/3 < Z < 40,0 ì/êã1/3,

ãäå Z R W / /1 3; R — ðàññòîÿíèå äî çàðÿäà ÂÂ; W — âåñ çàðÿäà, êã.
Â òðåòüåì (êîìáèíèðîâàííîì) ïîäõîäå çíà÷åíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ

ïåðåìåííûõ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè CONWEP, çàäàíû â êà÷å-
ñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ âî âõîäíîì ñå÷åíèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ðàñïî-
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ëîæåííîì íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò îáúåêòà. Ýòî ïîçâîëèëî ðåøèòü
çàäà÷ó áåç ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà äåòîíàöèè ÂÂ è çíà÷èòåëüíî ñîêðà-
òèòü ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðè ðåøåíèè òðåõìåðíûõ çà-
äà÷. Òàê, â ïåðâîì ïîäõîäå ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñîñòàâëÿëè
3,0�1,0�1,0 ì. Èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðîâàííîãî ïîäõîäà äàëî âîçìîæ-
íîñòü ñîêðàòèòü ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé ýéëåðîâîé îáëàñòè äî 1,0�1,0�1,0 ì.

Â ýìïèðè÷åñêîì ïîäõîäå ñîçäàâàòü ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü äëÿ âîçäóø-
íîé ñðåäû íå òðåáóåòñÿ, òàê êàê âñå ïàðàìåòðû âçðûâíîé íàãðóçêè âû÷èñ-
ëÿþòñÿ íà ñòåíêàõ ïðèçìàòè÷åñêîãî òåëà, êîòîðîå â äàííîé ðàáîòå ñ÷èòà-
ëîñü íåäåôîðìèðóåìûì. Íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ ýéëåðîâîé îáëàñòè çàäàâà-
ëèñü «ìÿãêèå» íåîòðàæàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå
âûõîä âîçìóùåíèé çà ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, íà ïîäëîæêå è ãðàíÿõ
ïðèçìû — óñëîâèÿ íåïðîòåêàíèÿ (ðàâåíñòâî íóëþ íîðìàëüíîé ê ãðàíèöå
êîìïîíåíòû ñêîðîñòè).

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîçäàíà â ïðèëîæåíèè ANSYS DesignModeler.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè èñïîëüçîâàëîñü ïðèëîæåíèå ANSYS
Meshing. Äâèæåíèå ñðåäû îïèñûâàëîñü ñ ïîìîùüþ ýéëåðîâûõ è ïðîèç-
âîëüíûõ ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâûõ ñåòîê (ALE) [2]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ALE-ñåòêà áûëà ïîñòðîåíà ñ öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëèêà êîíñòðóêöèè
íà óäàðíî-âîëíîâîå âîçäåéñòâèå, êîòîðîå ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè íà ñëå-
äóþùèõ ýòàïàõ ðàáîòû. Âîçäóøíàÿ îáëàñòü ïîêðûòà ðàâíîìåðíîé ñòðóêòó-
ðèðîâàííîé ãåêñàãîíàëüíîé ñåòêîé ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ýëåìåíòîâ 1
è 2 ñì; ïðèçìàòè÷åñêîå òåëî äèñêðåòèçèðîâàíî ñ ïîìîùüþ ïðÿìîóãîëüíîé
ëàãðàíæåâîé ñåòêè ñ ðàçìåðîì ýëåìåíòîâ 4,5 ñì. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàçìåðà ÿ÷ååê è ïîñòàíîâêè çàäà÷è âêëþ÷àëà 106–5 � 106 ÿ÷ååê.
Ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

5. Âîëíîâàÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè
ïðîèñõîäèò ïîäðûâ çàðÿäà ÂÂ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ
îáëàñòü ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè ñ âûñîêèì äàâëåíèåì è òåìïåðàòóðîé. Ðàñ-
øèðÿþùèåñÿ ïðîäóêòû äåòîíàöèè ôîðìèðóþò ñôåðè÷åñêóþ óäàðíóþ âîë-
íó, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âî âíåøíþþ îáëàñòü ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêî-
ðîñòüþ. ÓÂ èìååò õàðàêòåðíûé ïðîôèëü ñ óçêèì è êðóòûì ôðîíòîì ïîâû-
øåíèÿ äàâëåíèÿ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, çà êîòîðûì ñëåäóåò çîíà ñíèæåíèÿ
ïàðàìåòðîâ â íàïðàâëåíèè ê ýïèöåíòðó âçðûâà. ÓÂ âîâëåêàåò â äâèæåíèå
îêðóæàþùèé âîçäóõ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñèëüíîãî âåòðà.
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà



Åñëè âçðûâ ïðîèçîøåë íà íåêîòîðîé âûñîòå íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè,
ïðè äîñòèæåíèè ôðîíòà ñôåðè÷åñêîé ÓÂ çåìëè ïðîèñõîäèò åå îòðà-
æåíèå, êîòîðîå ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ÓÂ óãîë, ïîä êîòîðûì âîëíà ïîäõîäèò ê ïîâåðõíîñòè, âîçðàñòàåò.
Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ðåãóëÿðíûé ðåæèì îòðàæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ
íà íåðåãóëÿðíûé ñ îáðàçîâàíèåì íîæêè Ìàõà è òðîéíîé òî÷êè. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî äàâëåíèå çà ïðÿìûì ñêà÷êîì (íîæêîé Ìàõà) ñóùåñòâåííî
âûøå, ÷åì çà êîñîé óäàðíîé âîëíîé. Îòðàæåííûå âîëíû èíòåðôåðèðó-
þò è äâèæóòñÿ â íàïðàâëåíèè ê ýïèöåíòðó, ãäå â íåêîòîðûé ìîìåíò
âðåìåíè ïðîèñõîäèò èõ «ñõëîïûâàíèå» ñ îáðàçîâàíèåì íîâîãî ôðîíòà
áîëåå ñëàáîé ÓÂ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âî âíåøíþþ ñðåäó îò ýïèöåíòðà
(âòîðîé ôðîíò).

Ôðîíò ïåðâè÷íîé ÓÂ ïîäõîäèò ê êîíñòðóêöèè, îòðàæàåòñÿ îò íåå è
äèôðàãèðóåò âîêðóã åå ïîâåðõíîñòè ñ îáðàçîâàíèåì çîíû ðàçðåæåíèÿ
âáëèçè âåðõíåé ãðàíè. Ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå âçðûâà íà êîíñòðóêöèþ
ñêëàäûâàåòñÿ èç îáóñëîâëåííîãî âåòðîì äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ Pq0,
äàâëåíèÿ ïàäàþùåé PSO è îòðàæåííîé PR ÓÂ (ðèñ. 4), â ðåçóëüòàòå ÷åãî
äåéñòâóþùåå íà êîíñòðóêöèþ äàâëåíèå ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ïèêîâîå
äàâëåíèå ÓÂ PSO. Ïîñëå íåêîòîðîãî ïåðèîäà âðåìåíè, êîãäà ÓÂ ïðîäâèãà-
åòñÿ îò ýïèöåíòðà íà îïðåäåëåííîå ðàññòîÿíèå, äàâëåíèå çà ôðîíòîì ÓÂ
ïàäàåò íèæå àòìîñôåðíîãî è íàñòóïàåò «îòðèöàòåëüíàÿ» ôàçà (ôàçà ðàç-
ðåæåíèÿ), êîòîðàÿ èìååò íåáîëüøóþ àìïëèòóäó, íî áîëüøóþ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ «ïîëîæèòåëüíîé» ôàçîé. Âîëíîâàÿ êàðòèíà
âçðûâíîãî âîçäåéñòâèÿ îñëîæíÿåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè èíòåðôåðåíöèîí-
íûìè ÿâëåíèÿìè ìåæäó ïåðâè÷íûìè, âòîðè÷íûìè è îòðàæåííûìè ôðîí-
òàìè, äèôðàêöèåé è îòðàæåíèåì ÓÂ îò ïîäëîæêè è ïðèçìû, ÷òî ïðèâîäèò
ê îáðàçîâàíèþ âòîðè÷íûõ ïèêîâ äàâëåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ â ìîäóëÿõ Autodyn è LS-DYNA ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà ANSYS ïîëó÷åíà êàðòèíà òå÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè ïðèçìàòè÷å-
ñêîãî òåëà, ïîëÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí (äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû
ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè, êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè è äð.) è ïðîôè-
ëåé äàâëåíèÿ íà ñòåíêè ïðèçìû â öåëåâûõ òî÷êàõ T1 è T2 â çàâèñèìîñòè
îò âðåìåíè.
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Ðèñ. 3. Ñõåìà îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè çåìëè ôðîíòà ñôåðè÷åñêîé
ÓÂ, îáðàçîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå âîçäóøíîãî âçðûâà

Ï — ïàäàþùàÿ âîëíà, Î — îòðàæåííàÿ
1 — òðîéíàÿ òî÷êà; 2 — íîæêà Ìàõà; 3 — îãèáàþùàÿ òðîéíûõ òî÷åê



6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ìîäóëå AUTODYN. Íà ðèñ. 5 ïðè-
âåäåíû ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòå ïîëÿ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ïëîñêîñòè
ñèììåòðèè è ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå
ìîìåíòû âðåìåíè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, à, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîìåíòó
âðåìåíè t = 0,018 ìñ, ôðîíò ïåðâè÷íîé ÓÂ (1) îòðàæàåòñÿ îò ïîâåðõ-
íîñòè çåìëè ðåãóëÿðíûì îáðàçîì. Íà ðèñ. 5, á ðåæèì îòðàæåíèÿ ÓÂ
îò ïîäëîæêè èçìåíèëñÿ íà íåðåãóëÿðíûé ñ îáðàçîâàíèåì íîæêè Ìàõà
(2). Ôðîíò âîëíû, ñîñòîÿùèé èç ó÷àñòêîâ ïåðâè÷íîé âîëíû (1) è íîæêè
Ìàõà (2), ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âîçäóøíîé ñðåäå îò ýïèöåíòðà ïî íà-
ïðàâëåíèþ ê ïðèçìå. Â ýòî æå âðåìÿ îòðàæåííûå âîëíû (3) è (4), èñõî-
äÿùèå èç òðîéíîé òî÷êè ìàõîâñêîé êîíôèãóðàöèè, äâèæóòñÿ ê ýïèöåí-
òðó, ãäå ïîñëå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàçóåòñÿ ôðîíò âòîðè÷íîé âîëíû
(5). Íà ðèñ. 5, ä ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ íà áîëåå ïîçäíèé
ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà îòðàæåííàÿ óäàðíàÿ âîëíà ïðèõîäèò íà ñòåíêó
ïðèçìû.

Â ìîìåíò âðåìåíè t = 2,6 ìñ (ðèñ. 5, å) ïåðâè÷íàÿ ÓÂ (2) ïðèõîäèò íà
ôðîíòàëüíóþ ñòåíêó ïðèçìû è îòðàæàåòñÿ îò íåå óäàðíîé âîëíîé (6), ÷òî
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Â ñëåäóþ-
ùèé ìîìåíò âðåìåíè t � 2,9 ìñ äàâëåíèå íà ñòåíêå ïðèçìû íà÷èíàåò
ïàäàòü è íàñòóïàåò «îòðèöàòåëüíàÿ» ôàçà, ïðè êîòîðîé ñòàòè÷åñêîå äàâ-
ëåíèå âáëèçè ñòåíêè îïóñêàåòñÿ íèæå 1 àòì. Ðèñ. 5, æ, ç ïîêàçûâàþò
äèôðàêöèþ âîëíû (2) íà ïðèçìå è ðàñïðîñòðàíåíèå îòðàæåííîé ÓÂ (6)
â íàïðàâëåíèè ýïèöåíòðà. Â äàëüíåéøåì îòðàæåííàÿ ÓÂ (6) è âòîðè÷íàÿ
âîëíà (5) èíòåðôåðèðóþò, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íîâîé ñèñòåìû
óäàðíûõ ôðîíòîâ ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè, êîòîðàÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå íà
ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðèçìû.
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Ðèñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêèé ïðîôèëü äàâëåíèÿ, âîçäåéñòâóþùèé íà
êîíñòðóêöèþ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè

1 — îòðàæåííîå äàâëåíèå; 2 — ïàäàþùåå; 3 — äèíàìè÷åñêîå; 4 — äàâëå-
íèå îêðóæàþùåé ñðåäû
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Ðèñ. 5. Ìãíîâåííûå ïîëÿ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ

0,018 ìñ (a); 0,13 ìñ (á); 0,36 ìñ (â); 0,62 ìñ (ã);
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íà õàðàêòåðíûå ìîìåíòû âðåìåíè:

2,4 ìñ (ä); 2,6 ìñ (å); 2,8 ìñ (æ); 3,1 ìñ (ç)



Õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ óäàðíî-âîëíîâûõ ñòðóêòóð íà ñòåíêè ïðèçìû
ìîæíî îöåíèòü ïî çàâèñèìîñòè ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ P(t) è ýôôåêòèâ-
íîãî èìïóëüñà

I t P P d
t

( ) ( ( ) ) �� � �0
0

,

ãäå P0 = 1 àòì.
Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è ýôôåêòèâ-

íîãî èìïóëüñà îò âðåìåíè â òî÷êàõ T1 è T2, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñõåìû Ãîäóíîâà (1) è êîððåêöèè ïîòîêîâ (2).

Íà ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïðèçìû âèäíî íåñêîëüêî ëîêàëüíûõ
ìàêñèìóìîâ äàâëåíèÿ (ðèñ. 6, à). Ïåðâûé ïèê Pmax � 205 êÏà, îáóñëîâëåí-
íûé ïàäåíèåì ÓÂ (2) îò ñòåíêè ïðèçìû, íàáëþäàåòñÿ ïðè t � 2,6 ìñ. Âòî-
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ðîé ïèê äàâëåíèÿ (t � 4,7 ìñ, Pmax � 102 êÏà) ñâÿçàí ñî âòîðè÷íûì îòðà-
æåíèåì îò ôðîíòàëüíîé ñòåíêè ïðèçìû ÓÂ, èíèöèèðîâàííîé âçàèìîäåé-
ñòâèåì óäàðíûõ âîëí (3) è (4) è îòðàæåííîé îò ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ñòî-
èò çàìåòèòü, ÷òî ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû â AUTODYN ñ èñïîëüçîâàíèåì îáå-
èõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì íåñêîëüêî çàíèæàþò ïèêè äàâëåíèÿ íà íàâåòðåííîé è
ïîäâåòðåííîé ñòîðîíàõ ïðèçìû è äàþò çàäåðæêó âî âðåìåíè ïðèõîäà ïåð-
âîãî ïèêà ÓÂ íà 0,2 ìñ â òî÷êå Ò1 è 0,3 ìñ â òî÷êå Ò2. Çàâèñèìîñòü ñòàòè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ îò âðåìåíè íà ïîäâåòðåííîé ñòîðîíå ïðèçìû
èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 6, â. Ïåðâûé ïèê äàâëåíèÿ ñâÿçàí ñ âîçäåéñòâèåì
îáîãíóâøåé ïðèçìó ïåðâîé ÓÂ. Âòîðîé ïèê, îáóñëîâëåííûé âîçäåéñò-
âèåì ýòîé æå ÓÂ, îòðàçèâøåéñÿ îò ïîäëîæêè, íåäîïðåäñêàçàí îáåèìè
ñõåìàìè. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîå çàíèæåíèå ýôôåêòèâ-
íîãî èìïóëüñà â òî÷êå Ò2. Ïðåäñêàçàíèå æå ýòîãî ïàðàìåòðà â òî÷êå, ðàñ-
ïîëîæåííîé íà ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðè-
òåëüíûì.
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Ñîïîñòàâëåíèå ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäà êîððåêöèè ïîòîêîâ ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî ïðåäñêàçàòü ïèêîâîå äàâëå-
íèå è ýôôåêòèâíûé èìïóëüñ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé Ãîäóíîâà è ñ áîëü-
øåé òî÷íîñòüþ ðàçðåøèòü âòîðè÷íûå ìàêñèìóìû äàâëåíèÿ. Ðàñõîæäåíèÿ
ñ ýêñïåðèìåíòîì ñâÿçàíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ íåäîñòàòî÷íûì ñåòî÷íûì
ðàçðåøåíèåì è äèññèïàòèâíûìè ñâîéñòâàìè ðàçíîñòíûõ ñõåì. Òåì íå ìå-
íåå, êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
ïðèâåäåííîå â òàáëèöå, ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì.

7. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ìîäóëå LS-DYNA. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû
çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ îò âðåìåíè â òî÷êàõ
T1 è T2.

Ðàñ÷åòû â LS-DYNA ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî è êîì-
áèíèðîâàííîãî ïîäõîäîâ (êðèâûå 1, 3 íà ðèñ. 7) ïðåäñêàçûâàþò ïèêè
äàâëåíèÿ íà íàâåòðåííîé è ïîäâåòðåííîé ñòîðîíàõ ïðèçìû ñ 10%-é
ïîãðåøíîñòüþ è îïîçäàíèå âðåìåíè ïðèõîäà ïèêà óäàðíîé âîëíû íà
ñòåíêó íà 0,2 ìñ â òî÷êå Ò1 è 0,4 ìñ â òî÷êå Ò2.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ïîëóýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè
CONWEP (êðèâàÿ 2) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè ïî ìàêñèìàëüíûì äàâëåíèÿì è âðåìåíè ïðèõîäà ÓÂ. Ýòîò ïîäõîä äàåò
âîçìîæíîñòü òî÷íî îïðåäåëèòü ïèêîâîå çíà÷åíèå âçðûâíîé íàãðóçêè íà
èññëåäóåìóþ êîíñòðóêöèþ. Îäíàêî, êàê âèäíî èç ðèñ. 7, â, äàííûé ìåòîä
íå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü âòîðè÷íûå è îòðàæåííûå óäàðíûå âîëíû â ñòðóêòó-
ðå òå÷åíèÿ è íå ìîæåò áûòü ïðèìåíèì äëÿ ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè çà-
ñòðîéêè, êîãäà íà ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ íà ñòåíêàõ îáúåêòîâ ñóùåñò-
âåííî âëèÿþò ñëîæíûå èíòåðôåðåíöèîííûå ýôôåêòû.

Ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ìåòîäà ïåðåä ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ
ñêîðîñòü âû÷èñëåíèÿ äàâëåíèÿ íà ñòåíêè êîíñòðóêöèè. Îäíàêî ýòîò ìå-
òîä äàåò çíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ïðè ðàñ÷åòå äàâëåíèÿ â òî÷êå T2, ïî-
ñêîëüêó íå ó÷èòûâàåò ýôôåêòû «çàòåíåíèÿ» ÓÂ îáúåêòàìè, ëåæàùèìè íà
ïóòè åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, è ëîêàëüíûå ýôôåêòû åå îòðàæåíèÿ îò ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèè.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé è êîìáèíèðîâàííûé ìåòîäû äàþò áëèçêèå ðå-
çóëüòàòû ïî ïðîôèëþ äàâëåíèÿ â òî÷êàõ T1 è T2. Îäíàêî ïåðâûé ïîäõîä
ïîçâîëÿåò ðàçðåøèòü âòîðè÷íûå ïèêè áîëåå òî÷íî.

Êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò âðåìÿ ðàñ÷åòà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ïîäõîäîì. Îäíàêî ïðèìåíåíèå êîìáèíè-
ðîâàííîãî ïîäõîäà âîçìîæíî ëèøü äëÿ íåêîòîðûõ ïðîñòûõ ñëó÷àåâ, êîãäà
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Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî âåëè÷èíå
ìàêñèìàëüíîãî îòíîñèòåëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è âðåìåíè ïðèõîäà
óäàðíîé âîëíû íà ñòåíêó ïðèçìû

Ïîêàçàòåëü

T1 T2

Ìàêñèìàëüíîå
îòíîñèòåëüíîå ñòàòè÷åñêîå

äàâëåíèå, êÏà

Âðåìÿ,
ìñ

Ìàêñèìàëüíîå
îòíîñèòåëüíîå ñòàòè÷åñêîå

äàâëåíèå, êÏà

Âðåìÿ,
ìñ

Ýêñïåðèìåíò [13] 110 2,4 35 2,9

Ðàñ÷åò â AUTODYN 105 2,6 30 3,1

Ðàñ÷åò â LS-DYNA 100 2,7 30 3,2



èìååòñÿ âîçìîæíîñòü çàìåíèòü ÷àñòü ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, âêëþ÷àþùåé
çàðÿä ÂÂ, íà ñîîòâåòñòâóþùåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ (ñì. òàáëèöó), ïðîâåäåííûõ íà
îäèíàêîâûõ ñåòêàõ â ìîäóëÿõ LS-DYNA è AUTODYN ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ïîêàçàëî, ÷òî ðàñ÷åò â
AUTODYN ëó÷øå ïðåäñêàçûâàåò ïèêè äàâëåíèÿ, ÷åì àíàëîãè÷íûé ðàñ-
÷åò â LS-DYNA, è äàåò ñóùåñòâåííî áîëåå õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ñ ýêñïå-
ðèìåíòîì ïî âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí.

8. Âûâîäû. 1. Íà îñíîâå ñîâðåìåííîãî ïàêåòà êîìïüþòåðíîé èíæå-
íåðèè ANSYS (ìîäóëè LS-DYNA è AUTODYN) ðàçðàáîòàíà âû÷èñëè-
òåëüíàÿ òåõíîëîãèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ î âçðûâíîì âîçäåéñòâèè íà ñòðîè-
òåëüíûå êîíñòðóêöèè.

2. Ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå äàííîé ðàñ÷åòíîé òåõíîëîãèè íà çàäà÷å
âçðûâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îòäåëüíî ñòîÿùóþ ïðèçìó. Ñðàâíåíèå äàííûõ
ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ è ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ ïîêàçàëî, ÷òî ÏÊ ANSYS (ìîäóëè LS-DYNA è AUTODYN) ïîçâî-
ëÿåò ïðîâîäèòü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ âçðûâíîãî âîçäåéñò-
âèÿ íà ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ.

3. Ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ CONWEP è îñíîâàííûé íà åå èñïîëüçîâà-
íèè êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî òî÷íî ïðåäñêàçàòü
ìàêñèìàëüíûå ïèêè äàâëåíèÿ è âðåìÿ ïðèõîäà ÓÂ íà êîíñòðóêöèþ äëÿ
ïðîñòûõ êîíôèãóðàöèé. Îäíàêî ýòîò ìåòîä íå ìîäåëèðóåò «îòðèöàòåëü-
íóþ» ôàçó âîçäåéñòâèÿ è âñëåäñòâèå ýòîãî äàåò áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü â
ïðåäñêàçàíèè ýôôåêòèâíîãî èìïóëüñà. Óïðîùåííûå ýìïèðè÷åñêèå ìåòî-
äû òàêæå íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñëó÷àå ñëîæíûõ êîíôèãóðàöèé,
âêëþ÷àþùèõ äâà îáúåêòà èëè áîëåå.

4. Ìåòîä êîððåêöèè ïîòîêîâ (ìîäóëü AUTODYN) áîëåå òî÷íî ïðåä-
ñêàçûâàåò ïèêè äàâëåíèÿ è âðåìÿ ïðèõîäà ÓÂ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì
Ãîäóíîâà.
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THE COMPARISON OF RESULTS OF SIMULATION
OF SHOCK WAVE ACTION ON STRUCTURES USING ANSYS
AND AUTODYN AND LS-DYNA SOFTWARE

The paper is devoted to the numerical solution of the problem of shock wave impact on a
simple prismatic structure using computer engineering software package ANSYS. The
methodology for solving the problem of determination of dynamic loads on structures using
modules AUTODYN and LS-DYNA is developed and described. For the calculation of
explosive load on the structure was used two approaches: simulation of the detonation of high
explosive material and the subsequent propagation of the blast wave (hydrodynamic
approach), and an approach based on the use of empirical functions (simplified approach), as
well as their combination. The comparison of the results with the available experimental data
was performed.

K e y w o r d s: explosion, blast, shock-wave, software systems, ANSYS, AUTODYN,
LS-DYNA.
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ÓÄÊ 532.542

Ë.È. ÂÛÑÎÖÊÈÉ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÏÎÍßÒÈÈ «ÇÎÍÀ ÃËÀÄÊÎÑÒÅÍÍÎÃÎ
ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß»

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Äàðñè ïðè ðàñ÷åòå òðó-
áîïðîâîäîâ, ðàáîòàþùèõ ïðè ãèäðàâëè÷åñêîé çîíå ñîïðîòèâëåíèÿ. Îáíàðóæåíà íåäîïóñ-
òèìî áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü (â äåñÿòêè ïðîöåíòîâ!), äîïóñêàåìàÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè øè-
ðîêî èçâåñòíûõ è óêîðåíèâøèõñÿ â ïðîåêòíîé è ó÷åáíîé ïðàêòèêå ðåêîìåíäàöèé â ýòîé
îáëàñòè. Ïðåäëàãàåòñÿ øèðîêî îáñóäèòü ïðåäñòàâëåííûé ìàòåðèàë.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîýôôèöèåíò Äàðñè, çîíû ñîïðîòèâëåíèÿ, ãëàäêèå ñòåíêè, êðèòå-
ðèè, ôîðìóëà Êîëüáðóêà.

Îäíîé èç ìàññîâûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïîòåðü ïî äëèíå â òðóáîïðîâîäå êðóãëîãî ñå÷å-
íèÿ. Îíè, êàê õîðîøî èçâåñòíî, ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû
Äàðñè:

h
l

d

V

g
l  �

2

2
, (1)

ãäå hl —ïîòåðè ïî äëèíå;
� — êîýôôèöèåíò Äàðñè;
l — äëèíà òðóáîïðîâîäà;
d — äèàìåòð òðóáîïðîâîäà;
V — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü;
g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

ßñíî, ÷òî òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Äàðñè, ïðè÷åì ïðîáëåìû âîçíèêàþò ëèøü ïðè
òóðáóëåíòíîì ðåæèìå äâèæåíèÿ.

Ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ òåîðèÿ òóðáóëåíòíîñòè ðàçâèâàëàñü ïåðâîíà÷àëü-
íî íà àíàëèçå îñðåäíåííûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé â êðóãëîé òðóáå. Ðå-
øàþùåå çíà÷åíèå èìåëà çíàìåíèòàÿ äâóõñëîéíàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîãî
ïîòîêà Ë. Ïðàíäòëÿ [1], ñîãëàñíî êîòîðîé îí äåëèòñÿ íà ïðèñòåííûé ëà-
ìèíàðíûé ñëîé è òóðáóëåíòíîå ÿäðî. Òîëùèíó ëàìèíàðíîãî ñëîÿ
Ë. Ïðàíäòëü ïðåäëîæèë â åäèíèöàõ âíóòðåííåãî ìàñøòàáà ïðèíèìàòü
ðàâíîé

�
�

ë 116, ,
*u

(2)

ãäå �ë — òîëùèíà ëàìèíàðíîãî ñëîÿ;
� — êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè;
u* — äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü.

Ë. Ïðàíäòëü ñ÷èòàë ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé â ïðåäåëàõ ëàìèíàðíî-
ãî ñëîÿ ëèíåéíûì, à â òóðáóëåíòíîì ÿäðå — ëîãàðèôìè÷åñêèì. Ýòî îçíà-
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÷àåò, ÷òî âáëèçè ñòåíêè äî ðàññòîÿíèÿ îò íåå, ðàâíîì �ë, ñóùåñòâóåò
(â áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàòàõ) ñâÿçü:

u+ = y+, (3)

ãäå u
u

u
y

yu� � 
*

*; ;
�

y — ðàññòîÿíèå ïî íîðìàëè îò ñòåíêè.
Íàèáîëåå ñëîæíûì èñïûòàíèåì äëÿ ãèäðàâëèêîâ ÿâèëàñü îöåíêà ñòå-

ïåíè âëèÿíèÿ íà êîýôôèöèåíò Äàðñè ðàçëè÷íîãî ðîäà øåðîõîâàòîñòè
ñòåíîê, êîòîðàÿ èìååò ìíîãîîáðàçíûå ôîðìû îò óïîðÿäî÷åííîé äî ïîëíî-
ñòüþ õàîòè÷íîé. Ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè áûëè ïðåäëîæåíû ýìïèðè÷å-
ñêèå ôîðìóëû äëÿ îöåíêè èõ âëèÿíèÿ. Îáçîð ìíîãèõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî
íàéòè â ïðåâîñõîäíîé êíèãå Ô. Ôîðõãåéìåðà [2]. Íåäîñòàòêîì óïîìÿíó-
òûõ ôîðìóë áûëà èõ ïðèìåíèìîñòü ëèøü ê êîíêðåòíîìó âèäó øåðîõîâà-
òîñòè ñòåíîê.

Ïîñëå îïûòîâ È. Íèêóðàäçå [3], ïîëó÷èâøèõ ìèðîâîå ïðèçíàíèå, íà
ïðèìåðå èñïîëüçîâàíèÿ èñêóññòâåííîé îäíîðîäíî-ïåñî÷íîé øåðîõîâà-
òîñòè áûëè âûÿâëåíû õàðàêòåð âëèÿíèÿ åå íà çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
Äàðñè è íàëè÷èå íåêîòîðûõ çîí ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûå ïîëó÷èëè íà-
èìåíîâàíèå ãëàäêîñòåííîé, ïåðåõîäíîé, äîêâàäðàòè÷íîé è êâàäðà-
òè÷íîé. Ïîñëåäíåå íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåòñÿ ãðàôèêîì, èçâåñòíûì ïîä
íàçâàíèåì ãðàôèêà Íèêóðàäçå. Îí ïðèâîäèòñÿ, ïðàêòè÷åñêè, âî âñåõ
ó÷åáíèêàõ ïî ãèäðàâëèêå.

Îñîáîå çíà÷åíèå, à â ñâÿçè ñ ýòèì è óãëóáëåííîå âíèìàíèå, áûëî
ïðèäàíî ãëàäêîñòåííîé çîíå ñîïðîòèâëåíèÿ, ò.å. çîíå, â êîòîðîé ïðè íà-
ëè÷èè øåðîõîâàòîñòè ó ñòåíîê ñ âûñîòîé âûñòóïîâ, ðàâíûõ �, êîýôôè-
öèåíò Äàðñè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò íåå è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ëèøü
÷èñëà Ðåéíîëüäñà. Äðóãèìè ñëîâàìè, êîýôôèöèåíò Äàðñè ïðè íàëè÷èè
øåðîõîâàòîñòè îêàçûâàåòñÿ òàêèì æå, êàê è ïðè ãëàäêèõ ñòåíêàõ, ò.å.
ïðè � = 0.

Î÷åâèäíî, ÷òî àáñîëþòíî ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé, óäîâëåòâîðÿþùèõ
ýòîìó óñëîâèþ, â ïðèðîäå íå ñóùåñòâóåò. Áëèæå âñåãî ê ýòîìó ïîíÿòèþ
ïîäõîäÿò ïîâåðõíîñòè ñâèíöîâûõ, ìåäíûõ, áðîíçîâûõ, ñòåêëÿííûõ òðóá,
òðóá ñ øëèôîâàííûìè è ïîëèðîâàííûìè âíóòðåííèìè ïîâåðõíîñòÿìè.

Â äàëüíåéøåì ïîâåðõíîñòè, êîýôôèöèåíò Äàðñè äëÿ êîòîðûõ íå
çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâàòîñòè �/d, ñòàëè íàçûâàòü ãèäðàâ-
ëè÷åñêè ãëàäêèìè. Âîçíèêëà ïðîáëåìà, êàê ðàñ÷åòíûì ïóòåì óñòàíîâèòü
çàâèñèò èëè íåò êîýôôèöèåíò Äàðñè îò îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâàòî-
ñòè �/d.

Èñõîäÿ èç ñâîåé äâóõñëîéíîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà,
Ë. Ïðàíäòëü ïðåäëîæèë ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè âûñîòà âûñòóïîâ øåðîõîâàòî-
ñòè � ìåíüøå èëè ðàâíà òîëùèíå ëàìèíàðíîãî ñëîÿ, òî îíè îáòåêàþòñÿ
ëàìèíàðíûì ïîòîêîì ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè, ÷òî íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà
êîýôôèöèåíò Äàðñè. Ýòà òðàêòîâêà ïðèâîäèòñÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò
ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ó÷åáíèêàõ ïî ãèäðàâëèêå ïî÷òè îäíèìè è òåìè æå
ñëîâàìè, õîòÿ íèêàêèõ íè òåîðåòè÷åñêèõ, íè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîä-
òâåðæäåíèé ýòîãî ïîñòóëàòà íå ñóùåñòâóåò.
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Òàê êàê ïî Ë. Ïðàíäòëþ òîëùèíà ëàìèíàðíîãî ñëîÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì (2), òî îòñþäà ïîëó÷àåòñÿ êðèòåðèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëàä-
êîñòåííîé çîíû ñîïðîòèâëåíèÿ ïî Ë. Ïðàíäòëþ:

� ã � 116, .
*

�
u

(4)

Ò. Êàðìàí [4] âíåñ ñóùåñòâåííóþ ðåêîíñòðóêöèþ â ñòðîåíèå ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ. Â ÷àñòíîñòè, òîëùèíó ëàìèíàðíîãî ñëîÿ îí ñîêðàòèë äî
� �ë  5 / *u .Îí, êàê è Ë. Ïðàíäòëü, ñ÷èòàë ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé â ëàìè-
íàðíîì ñëîå ëèíåéíûì. Ì.À. Ìèõàë¸â [5] óñëîâèÿ Ò. Êàðìàíà è Ë. Ïðàíäò-
ëÿ òðàêòóåò ñâîåîáðàçíî. Îí ïîëàãàåò, ÷òî óñëîâèå Ò. Êàðìàíà îòíîñèòñÿ
ê �ã, êîòîðîå íå ìîæåò áûòü áîëåå 5 �/u*. Îòñþäà îí ïîëó÷èë, ÷òî

�ã < 0,43�ë. (5)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî Ì.À. Ìèõàë¸â ïðîäîëæàåò ïîääåðæèâàòü ãèïîòåçó
Ë. Ïðàíäòëÿ î ñóùåñòâîâàíèè ëàìèíàðíîãî ñëîÿ.

Ïðè y > 70 �/u* ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé çàäàåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèì
çàêîíîì. Ýòî ïðåäëîæåíèå áûëî ïðèçíàíî ãèäðàâëè÷åñêèì ñîîáùåñòâîì
è ñôîðìóëèðîâàíî, íàïðèìåð, Ã. Øëèõòèíãîì [6] ñëåäóþùèì îáðàçîì:
«…ìû èìååì

ïðè
yu*

�
< 5 ÷èñòî ëàìèíàðíîå òðåíèå;

ïðè 5 <
yu*

�
< 70 ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîå òðåíèå;

ïðè
yu*

�
> 70 ÷èñòî òóðáóëåíòíîå òðåíèå».

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïîëóýìïèðè÷åñêîé òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè è, â îñî-
áåííîñòè, áëàãîäàðÿ ìîùíîìó ðàçâèòèþ èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè ñòàëî
ÿñíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé Ë. Ïðàíäòëåì ïîãðàíè÷íûé ñëîé â êðóãëûõ
òðóáàõ â ïðèðîäå íå ñóùåñòâóåò. Ýòî áûëî óáåäèòåëüíî ïðîäåìîíñòðèðî-
âàíî îïûòàìè Æ. Êîíò-Áåëëî [7] è äð. Îòðèöàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ëàìè-
íàðíîãî ñëîÿ â êðóãëûõ òðóáàõ çàôèêñèðîâàíî â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè-
êàõ âûñîêîãî óðîâíÿ. Íàïðèìåð, â [8] íàõîäèì âûñêàçûâàíèå î õàðàêòåðå
òå÷åíèÿ â ëàìèíàðíîì ïîäñëîå: «…òå÷åíèå â íåì âñå æå íå ÿâëÿåòñÿ ëà-
ìèíàðíûì, à ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåòíûìè òóðáóëåíòíûìè ïóëüñàöèÿìè.
Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåðìèí “ëàìèíàðíûé ïîäñëîé” ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ìàëî óäà÷íûì».

Ó Ä.Â. Øòåðåíëèõòà [9] óêàçûâàåòñÿ: «Ðàíüøå ñ÷èòàëè, ÷òî â ïðå-
äåëàõ ýòîãî òîíêîãî ñëîÿ äâèæåíèå ïîëíîñòüþ ëàìèíàðíîå, ïóëüñàöèè
â íåì îòñóòñòâóþò, è ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìûé ñëîé íàçâàëè ëàìèíàð-
íîé ïëåíêîé. Îäíàêî òåïåðü óñòàíîâëåíî, ÷òî ïóëüñàöèè ñêîðîñòè, äàâëå-
íèÿ è êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïåðåäàþòñÿ è â âÿçêèé ïîäñëîé, òàê ÷òî
ãîâîðèòü î ïîëíîñòüþ ëàìèíàðíîì õàðàêòåðå äâèæåíèÿ â âÿçêîì ïîäñëîå
íå ñëåäóåò».

Òåì íå ìåíåå, ñõåìà Ë. Ïðàíäòëÿ ìíîãèì ïîêàçàëàñü íàñòîëüêî íà-
ãëÿäíîé è óáåäèòåëüíîé, ÷òî áîëüøèíñòâî àâòîðîâ ó÷åáíèêîâ, íå ñïåöèà-
ëèçèðóþùèõñÿ â îáëàñòè òóðáóëåíòíîñòè, äî ñèõ ïîð ïðåäëàãàþò ó÷àùèì-
ñÿ ýòîò óñòàðåâøèé ïîñòóëàò, ò. å. ïîïðîñòó ââîäÿò èõ â çàáëóæäåíèå.
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×òî æå èçìåíèëîñü â ïðîöåäóðå îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà Äàðñè? Îêàçûâàåòñÿ íè÷åãî. Èçìåíåíèå íîñèò ëèøü òåðìèíîëîãè-
÷åñêèé õàðàêòåð. Ëàìèíàðíûé ñëîé (èëè ïîäñëîé) áûë ïåðåèìåíîâàí
â âÿçêèé ïîäñëîé. Âñå îñòàëüíûå êðèòåðèè ïî îïðåäåëåíèþ òîëùèíû ýòî-
ãî ñëîÿ è ãðàíèöû ãëàäêîñòåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îñòàëèñü òåìè æå.

Çà èñòåêøåå âðåìÿ, ïîæàëóé, ïîÿâèëîñü îäíî êðàéíå âàæíîå ïðåäëî-
æåíèå: âûðàæàòü ëþáóþ øåðîõîâàòîñòü ñòåíîê òðóá ÷åðåç ýêâèâàëåíò-
íóþ ðàâíîçåðíèñòóþ (íèêóðàäçåâó) øåðîõîâàòîñòü, ïðè êîòîðîé ïîòåðè
ïî äëèíå â äàííîì òðóáîïðîâîäå ïðè êâàäðàòè÷íîé çîíå ñîïðîòèâëåíèÿ
îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè ïîòåðÿì ïî Íèêóðàäçå. Ïðè âûïîëíåíèè ñîïóò-
ñòâóþùèõ ïðîöåäóð òðåáóåòñÿ îïðåäåëåíèå óñëîâíîãî äèàìåòðà òðóáû
ñ øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ ñòåíîê. Ýòî ðåàëèçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, îáú-
åìíûì èëè, òî÷íåå, âåñîâûì ñïîñîáîì.

Äàëüíåéøèå îïåðàöèè ïî îïðåäåëåíèþ ýêâèâàëåíòíîé øåðîõîâà-
òîñòè, ê ñîæàëåíèþ, ñîäåðæàò ìàëîçàìåòíóþ ìåòîäîëîãè÷åñêóþ ïîãðåø-
íîñòü, êîòîðàÿ ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíà â [10, 11]. Ê ñ÷àñòüþ, îêàçà-
ëîñü, ÷òî îíà ïðèâîäèò ê çàìåòíûì ïîãðåøíîñòÿì ëèøü ïðè çíà÷èòåëü-
íûõ îòíîñèòåëüíûõ øåðîõîâàòîñòÿõ �ý/d (�ý/d > 0,01). Òàê èëè èíà÷å,
íî ââåäåíèå ïîíÿòèÿ îá ýêâèâàëåíòíîé øåðîõîâàòîñòè ðåøèëî âîïðîñ îá
èäåíòèôèêàöèè âåëè÷èíû âûñòóïîâ øåðîõîâàòîñòè �ý. Êàê ïðèíÿòî ñ÷è-
òàòü, íàëè÷èå çíà÷åíèÿ �ý è êðèòåðèÿ (Ë. Ïðàíäòëÿ èëè Ò. Êàðìàíà) ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëèòü ãðàíèöó ãëàäêîñòåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, îáîñíîâàòü âûáîð ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà Äàðñè.

Ïîïûòàåìñÿ ïîêàçàòü, ÷òî ìíîãîå â ýòîé ïðîáëåìå ÿâëÿåòñÿ íàäóìàí-
íûì, ïëîõî îáóñëîâëåííûì è äàæå ïðîòèâîðå÷àùèì ïîíÿòèþ î íåîáõîäè-
ìîñòè äîñòèæåíèÿ â ðàñ÷åòàõ äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè.

1. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ïîñëå îïðåäåëåíèÿ óñëîâíîãî äèàìåòðà òðóáî-
ïðîâîäà îïûòíûì ïóòåì íàõîäèòñÿ íàòóðíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
Äàðñè äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé. Ðàñ÷åò ïîòåðü ïî äëèíå ïîñëå ïîëó÷åíèÿ
íàòóðíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Äàðñè ïðîèçâîäèòñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé
òî÷íîñòüþ. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íèêàêèõ âîïðîñîâ
î çîíàõ ñîïðîòèâëåíèÿ íå âîçíèêàåò.

2. Ïðè íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü ðàñ÷åòíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ
ïîòåðü ïî äëèíå, áåçóñëîâíî, òðåáóåòñÿ çíàòü, ñ êàêîé òî÷íîñòüþ îíè
áóäóò óñòàíîâëåíû. Îáû÷íî ïðè òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ çà òàêîâóþ ïðèíè-
ìàåòñÿ çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè â 5 %.

3. Çàäàäèìñÿ âîïðîñîì, ãàðàíòèðóþò ëè ðàññìîòðåííûå âûøå «óçàêî-
íåííûå» ðåêîìåíäàöèè äîñòèæåíèå òàêîé (òåõíè÷åñêîé) òî÷íîñòè? Îò-
âåò îòñóòñòâóåò. ×òîáû åãî ïîëó÷èòü, âûïîëíèì ïðîñòîé âû÷èñëèòåëüíûé
ýêñïåðèìåíò. Èñïîëüçóåì ïîëó÷èâøóþ î÷åíü øèðîêîå ïðèçíàíèå óíèâåð-
ñàëüíóþ ôîðìóëó Êîëüáðóêà–Óàéòà [12], âîøåäøóþ âî ìíîãèõ ãîñóäàðñò-
âàõ â íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû è âû÷èñëèì ñ åå ïîìîùüþ êîýôôèöèåíò
Äàðñè äëÿ ãëàäêèõ (� = 0) è äëÿ ãèäðàâëè÷åñêè ãëàäêèõ ñòåíîê, ýêâèâà-
ëåíòíàÿ øåðîõîâàòîñòü êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ �ý = 5 �/u*

(ïî Ò. Êàðìàíó) èëè áîëåå æåñòêîìó �ý = �/u*, à òàêæå ïî êðèòåðèþ
Ë. Ïðàíäòëÿ �ý = 11,6 �/u*. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò ëåãêî îïðåäåëèòü
ïîëó÷àåìóþ ïîãðåøíîñòü. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â
òàáëèöå.
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Ïðèìå÷àíèå. Çàìåòèì, êñòàòè, ÷òî íà áàçå ôîðìóëû Êîëüáðóêà–Óàéòà
ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü ñïîñîá îöåíêè ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ âûñîòû âûñòó-
ïà øåðîõîâàòîñòè, ãàðàíòèðóþùèé ïîëó÷àåìóþ ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåí-
òà Äàðñè ïî ôîðìóëàì äëÿ ãëàäêèõ ñòåíîê çàäàííóþ òî÷íîñòü. Íà ñàìîì
äåëå, ïóñòü óñëîâèåì ïðåäåëüíîé ïîãðåøíîñòè ÿâëÿåòñÿ 5 %:

� �

�
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~

,àà à

à

�
 0 05 èëè èíà÷å � �~~ ~,àà à 105 , (6)

ãäå � ~à — ñîîòâåòñòâóåò ãëàäêèì ñòåíêàì (� = 0), à � ~~àà — ãëàäêîñòåííîé

çîíå ñîïðîòèâëåíèé.
Ôîðìóëà Êîëüáðóêà–Óàéòà èìååò âèä:
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Ê ñîïîñòàâëåíèþ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà Äàðñè
ïðè ðàçëè÷íûõ ðåêîìåíäóåìûõ êðèòåðèÿõ îöåíêè íàëè÷èÿ ãëàäêîñòåííîé
çîíû ñîïðîòèâëåíèÿ

Red

�&à

ïðè
�+ = 0

�
ïðè

�+ = 1
%

�
ïðè

�+ = 5
%

�
ïðè

�+ = 11,6
% � ~à

+

2800 0,0435 0,0482 10,8 0,0602 29,2 0,0747 71,6 0,548

3000 0,0428 0,0472 10,2 0,0588 37,4 0,0727 70,0 0,550

5000 0,0376 0,0403 7,2 0,0495 31,6 0,0603 60,5 0,560

104 0,0308 0,0331 7,4 0,0399 26,2 0,0478 56,3 0,647

1,5�104 0,0286 0,0297 3,8 0,0355 24,1 0,0422 47,7 0,680

3�104 0,0240 0,0250 4,6 0,0295 23,0 0,0345 39,4 0,740

5�104 0,0212 0,0221 4,2 0,0259 22,2 0,0300 41,6 0,783

105 0,0178 0,0190 6,7 0,0220 23,7 0,0259 45,5 0,845

2�105 0,0154 0,0164 6,5 0,0189 22,7 0,0214 39,1 0,906

5�105 0,0131 0,0138 5,4 0,0156 19,1 0,0176 34,6 0,990

106 0,0116 0,0122 5,2 0,0137 18,1 0,0153 32,0 1,055

107 0,00809 0,00841 4,0 0,00929 14,8 0,0102 26,2 1,278

108 0,00593 0,00613 3,4 0,00668 12,6 0,00723 22,0 1,525

109 0,00452 0,00466 3,1 0,00502 11,1 0,00538 18,0 1,780

1010 0,00356 0,00365 2,5 0,00390 9,5 0,00415 13,8 2,050

1011 0,00287 0,00293 3,5 0,00312 8,7 0,00329 14,6 2,340
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Ïîäñòàâëÿÿ � ~à è � ~~àà â âûðàæåíèå (6), ïîëó÷èì
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Ðàçðåøàÿ óðàâíåíèå (10) îòíîñèòåëüíî ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà-
÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ýêâèâàëåíòíîé øåðîõîâàòîñòè � ~à /d äëÿ çàäàííîãî
÷èñëà Ðåéíîëüäñà, ïîëó÷èì
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Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî áûëî áû ïîëó÷èòü äàâíûì-äàâíî è âêëþ÷èòü
åãî â íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ � ~à /d ñ ïîìîùüþ

ôîðìóëû (11) òàêæå ïðèâåäåíû â òàáëèöå â âèäå çíà÷åíèé � ~à
� . Äëÿ ëó÷-

øåãî âîñïðèÿòèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå, îíè äàíû òàê-
æå â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå (ðèñ. 1–4).

Êàê âèäèì, ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à îá óñëîâèÿõ, êîãäà ñòåíêà ìîæåò
ñ÷èòàòüñÿ ãèäðàâëè÷åñêè ãëàäêîé, äîñòàòî÷íî ëåãêî ðåøàåòñÿ. Îäíàêî,
êàê ýòî ïîêàçàíî â çàêëþ÷åíèè, â ýòîì íåò íèêàêîé íåîáõîäèìîñòè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ãðàíèöû ãëàäêîñòåííîé çîíû ñîïðîòèâëåíèÿ îáùåïðèíÿòîãî óñëîâèÿ
�+ = 5 ïðèâîäèò ê íåäîïóñòèìî áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì, êîòîðûå ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà óáûâàþò ïðèìåðíî ñ 30 äî 9 %.

Ïðèíÿòèå êðèòåðèÿ â âèäå �+ = 1 îêàçàëîñü áîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-
íûì. Ïðè ýòîì óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòè ïðîèñõîäèò â äèàïàçîíå îò
10 äî 3 %.
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè � � (lg Re )d



Êðèòåðèé Ë. Ïðàíäòëÿ �+ = 11,6 ïðèâîäèò ê íåäîïóñòèìûì ïîãðåø-
íîñòÿì ïîðÿäêà îò 70 äî 15 %. Òåì âðåìåíåì â [13] ïðèíèìàåòñÿ
�ë = 11,81 !?

Ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà çîíà ãëàäêîñòåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èìå-
åò ìåñòî ïðè îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâàòîñòè, áëèçêîé ê êðèòåðèþ � ~à

�  1.

ÏÐÅÄËÎÆÅÍÈß. Àâòîð ïðåäëàãàåò ïðîñòîé âûõîä èç ðàññìîòðåí-
íîé ñèòóàöèè, çàêëþ÷àþùèéñÿ â âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ, ëåãêî îñóùåñò-
âèìûõ, ìåðîïðèÿòèé:

à) íîðìàòèâíî óçàêîíèòü ïðèìåíåíèå óíèâåðñàëüíîé ôîðìóëû
Êîëüáðóêà–Óàéòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Äàðñè (äî
êâàäðàòè÷íîé çîíû ñîïðîòèâëåíèÿ);
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè îò lgRed

Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè lg /~�à d îò lgRed



á) âìåñòî ïîíÿòèé î ãëàäêîñòåííîé, ïåðåõîäíîé è äîêâàäðàòè÷íîé çî-
íàõ ñîïðîòèâëåíèé ââåñòè îäíî îáîáùàþùåå èõ ïîíÿòèå, êîòîðîå ëîãè÷-
íî íàçâàòü çîíîé äîêâàäðàòè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ;

â) óïðàçäíèòü ïîíÿòèÿ ëàìèíàðíûé ñëîé è âÿçêèé ïîäñëîé, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðûõ (ââèäó èõ íàãëÿäíîñòè è ïðàâäîïîäîáíîñòè) âíåäðÿþòñÿ
ëîæíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ó÷àùèìñÿ è ïðîåêòèðîâùèêàì;

ã) âíåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè è èñïðàâëåíèÿ â ó÷åáíèêè è
ó÷åáíûå ïîñîáèÿ, ñîõðàíèâ çà áûòóþùèìè ïîêà ïðåäñòàâëåíèÿìè ëèøü
èñòîðè÷åñêîå çíà÷åíèå;

ä) ïðîâåñòè øèðîêîå îáñóæäåíèå îáíàðóæåííîãî îáñòîÿòåëüñòâà è
íàéòè âûõîä èç íåãî, òàê êàê èñïîëüçîâàíèå äåéñòâóþùåãî êðèòåðèÿ â
ïðîåêòíîé ïðàêòèêå ïðèâîäèò, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ê ñóùåñòâåííîìó ïåðå-
ðàñõîäó ñðåäñòâ íà ïðèîáðåòåíèå íàñîñîâ, êîìïðåññîðîâ, ðàñõîä ýëåêòðî-
ýíåðãèè è ò.ï.
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Vysotsky Lev Il’ich, doctor of technical sciences, professor, Saratov State Technical
University, Russia

TO THE QUESTION OF THE CONCEPT
«ZONE OF SMOOTH-WALLS RESISTANCE»

The problem of determining the value of the coefficient of Darcy in the calculation pipelines
working with hydraulic resistance zone. Found unacceptably large error (in the tens of
percent!) permitted the use of well-known and rooted in design and educational practice
recommendations in this area. It is proposed to widely discuss the material presented.

K e y w o r d s: Darci’s coefficient, resistance zones, smooth walls, criterions, Kolbruk’s
formulation.
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ÓÄÊ 628.3.004.8

Ñ.À. ØÀÕÎÂ, Í.Ñ. ÊËÞ×ÍÈÊÎÂÀ, À.Ñ. ÊÎÆÅÌß×ÅÍÊÎ

ÑÎÑÒÀÂ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÎÑÀÄÊÎÂ ÂÎÄÎÎÒÂÅÄÅÍÈß È ÇÎË,
ÎÁÐÀÇÓÞÙÈÕÑß ÏÐÈ ÈÕ ÑÆÈÃÀÍÈÈ

Èçó÷åí ñîñòàâ è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà îñàäêîâ âîäîîòâåäåíèÿ è çîë, îáðàçóþùèõñÿ
ïðè èõ ñæèãàíèè. Ìèíåðàëîãè÷åñêèé è îêñèäíûé ñîñòàâ, àäñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü è
ãèäðàâëè÷åñêèå ñâîéñòâà çîëû äîïóñêàþò åå ïðèìåíåíèå â ïðîèçâîäñòâå âÿæóùèõ ìàòå-
ðèàëîâ â êà÷åñòâå êîððåêòèðóþùèõ èëè àêòèâíûõ äîáàâîê ê ïîðòëàíäöåìåíòíîìó êëèíêå-
ðó èëè â ïðîèçâîäñòâå øëàêîùåëî÷íîãî âÿæóùåãî.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îñàäêè âîäîîòâåäåíèÿ, çîëà îò ñæèãàíèÿ îñàäêîâ âîäîîòâåäåíèÿ,
õèìè÷åñêèé è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ çîëû, ãèäðàâëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü.

Ââåäåíèå. Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà ñîîðóæåíèÿõ ïî î÷èñòêå
ñòî÷íûõ âîä êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà îáðàçóåòñÿ åæåãîäíî áîëåå
2,5 ìëí ò îñàäêîâ (â ðàñ÷åòå íà ñóõîå âåùåñòâî) [1]. Îñíîâíûìè ìåòîäà-
ìè óòèëèçàöèè îñàäêîâ ÿâëÿþòñÿ: çàõîðîíåíèå è èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñò-
âå óäîáðåíèé â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Îäíàêî äëÿ çàõîðîíåíèÿ îñàäêîâ íå-
îáõîäèìî ñîçäàâàòü ýêñïëóàòèðóåìûå è ðåìîíòîïðèãîäíûå ñîîðóæåíèÿ
íà ñðîê 100–150 ëåò. Â òå÷åíèå ýòîãî ñðîêà ñîîðóæåíèÿ îïàñíû äëÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû, à íàëè÷èå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñîõðàíÿåò îïàñíîñòü è â
äàëüíåéøåì. Êðîìå òîãî, ñêëàäèðîâàíèå îòõîäîâ òðåáóåò îò÷óæäåíèÿ
áîëüøèõ ïëîùàäåé çåìëè. Èñïîëüçîâàíèå îñàäêîâ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå
èç-çà íàëè÷èÿ â èõ ñîñòàâå ðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
ïðîáëåìàòè÷íî è íå ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî âû-
äåëåíèÿ èç îñàäêîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå —
ïàòîãåííîñòü êîììóíàëüíûõ ñòî÷íûõ âîä è, ñîîòâåòñòâåííî, îáðàçóþ-
ùèõñÿ îñàäêîâ [2].

Áîëåå íàäåæíûì ñïîñîáîì îáåçâðåæèâàíèÿ îñàäêîâ ÿâëÿåòñÿ èõ
âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ñæèãàíèå, íàïðèìåð, â ñëîåâûõ òîïêàõ, ôàêåëü-
íûõ ïå÷àõ, ïå÷àõ ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì èíåðòíûõ ìàòåðèàëîâ òèïà
ïåñêà [3, 4]. Îáðàçóþùàÿñÿ ïðè ñæèãàíèè îñàäêîâ çîëà ìîæåò áûòü
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíà â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ:
êèðïè÷à, òåõíîãåííûõ ãðóíòîâ è äð. [5–10]. Âìåñòå ñ òåì îñòàåòñÿ ìàëî-
èçó÷åííûì ñïåêòð âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ óòèëèçàöèåé îñàäêîâ â ïðîèç-
âîäñòâå âÿæóùèõ è áåòîíîâ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà öåëüþ
ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà è òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ îñàäêîâ âîäîîòâåäåíèÿ è çîë, îáðàçóþùèõñÿ ïðè èõ ñæè-
ãàíèè, è îöåíêà èõ ïîòåíöèàëà êàê ñûðüåâîãî ðåñóðñà äëÿ ïîëó÷åíèÿ
âÿæóùèõ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå
èñïîëüçîâàëè îñàäêè ñòî÷íûõ âîä ñ ãîðîäñêîé ñòàíöèè î÷èñòêè ñòî÷íûõ
âîä Íîâîñèáèðñêà — ïðîáû ñ êàðòû ¹ 39 (îñàäîê ñ äîáàâëåíèåì àêòèâ-
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íîãî èëà, ìåõàíè÷åñêèì îáåçâîæèâàíèåì ñ ïðèìåíåíèåì ôëîêóëÿíòà
ÏÀÀ). Äëÿ àíàëèçîâ áðàëè óñðåäíåííûå ïðîáû. Îòáîð è ïîäãîòîâêà ïðîá
äëÿ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà îñóùåñòâëÿëèñü ïî ÃÎÑÒàì 17.4.4.02–84,
12071–84, 28168–89.

Ñæèãàíèå îñàäêîâ ïðîâîäèëè â òå÷åíèå ÷àñà â ëàáîðàòîðíîé ïå÷è
ÑÍÎË ïðè òåìïåðàòóðàõ 400–1200 °Ñ. Ïåðåä ñæèãàíèåì îñàäêè ñòî÷íûõ
âîä ïðåäâàðèòåëüíî âûñóøèâàëè ïðè 120 °Ñ. Ñîäåðæàíèå âëàãè, ëåòó÷èõ
âåùåñòâ è çîëû â èñõîäíîì îñàäêå è òâåðäûõ ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ îïðå-
äåëÿëè òåõíè÷åñêèì àíàëèçîì ïî ÃÎÑÒàì 11014–2001, 6382–2001,
11022–95 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîëóêîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îñàäêà ïðî-
âîäèëè ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì íà ïðèáîðå VRA-20 ñ ôëóîðåñ-
öåíòíûì àíàëèçàòîðîì, ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç (ÐÔÀ) — íà äèôðàêòî-
ìåòðå Bruker D8 Advance ñ èñïîëüçîâàíèåì Cu-K'-èçëó÷åíèÿ. Äëÿ èäåí-
òèôèêàöèè ïîëó÷åííûõ äèôðàêòîãðàìì èñïîëüçîâàëàñü áàçà äàííûõ
PDF2 ñ îáîëî÷êîé Search-Match.

Òåðìîãðàâèìåòðèÿ è äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêèé àíàëèç ïðîèçâî-
äèëñÿ íà ïðèáîðå Thermoscan-2 ÎÎÎ «Àíàëèòïðèáîð». Îáðàçöû íàãðåâà-
ëèñü ñî ñêîðîñòüþ 5 èëè 10 °/ìèí äî 900 °Ñ íà âîçäóõå. Ýëåêòðîííûå
ìèêðîôîòîãðàôèè è ýëåìåíòíûé àíàëèç ïîëó÷åíû íà ýëåêòðîííîì ìèêðî-
ñêîïå Hitachi TM-1000, îñíàùåííîì ýíåðãîäèñïåðñèîííûì äåòåêòîðîì
TM1000 EDS.

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðüÿ óñòàíàâëèâàëè íà ëàçåðíîì
àíàëèçàòîðå ÷àñòèö «Ìèêðîñàéçåð-201À». Ñîäåðæàíèå âîäîðàñòâîðè-
ìûõ ñîëåé â ðàñòâîðå è âîäíîé âûòÿæêå îïðåäåëÿëè ìåòîäîì êàïèëëÿð-
íîãî ýëåêòðîôîðåçà íà ïðèáîðå «Êàïåëü-105» ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèê
ÏÍÄ Ô 14.1:2:4.157–99 è ÏÍÄ Ô 14.1:2:4.167–2000.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Äëÿ î÷èñòêè êîììóíàëüíûõ ñòîêîâ
Íîâîñèáèðñêà ïðèìåíÿþò âåñüìà ìîùíûå î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ, âêëþ-
÷àþùèå ìåõàíè÷åñêóþ, áèîõèìè÷åñêóþ î÷èñòêó, äîî÷èñòêó è îáåçâîæè-
âàíèå. Íà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ êàíàëèçàöèè åæåñóòî÷íî îáðàáàòûâà-
åòñÿ äî 700 000 ì3 ñòî÷íûõ âîä. Îáðàçîâàíèå îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä ïðîèñ-
õîäèò íà ñòàäèè îòñòàèâàíèÿ ñòî÷íîé âîäû â ïåðâè÷íûõ îòñòîéíèêàõ è íà
ñòàäèè âûäåëåíèÿ èçáûòî÷íîãî àêòèâíîãî èëà èç ñîîðóæåíèé áèîëîãè÷å-
ñêîé î÷èñòêè è óïëîòíåíèÿ åãî â ãðàâèòàöèîííûõ óïëîòíèòåëÿõ. Ñòðóê-
òóðà îñàäêà ôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîãî îáåçâîæèâàíèÿ (èëè
íà èëîâûõ ïëîùàäêàõ) ñ óäàëåíèåì èç îñàäêîâ 80–90 % âëàãè â âèäå
ôèëüòðàòà èëîâîé âîäû, ñ äîâåäåíèåì âëàæíîñòè äî 65–85%. Ïðè îáåç-
âîæèâàíèè ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ âåùåñòâ,
ñîïðîâîæäàþùååñÿ â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïîñòåïåííûì óâåëè÷åíèåì âÿçêî-
ñòè îñàäêà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ïî ìåðå äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ âëàæ-
íîñòè ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíîå âîçðàñòàíèå âÿçêîñòè îñàäêà íà íå-
ñêîëüêî ïîðÿäêîâ.

Ñûðîé îñàäîê èìååò àìîðôíóþ ñòðóêòóðó è òèêñîòðîïíûå ñâîéñòâà.
Íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà îáðàçóþùèõñÿ îñàäêîâ âëèÿþò ðàçëè÷íûå ôàê-
òîðû. Ýòî è ðåæèì ðàáîòû î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, è ñïîñîá îáðàáîòêè
îñàäêà, è ìíîãèå äðóãèå. Ïî äàííûì òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà, îñíîâíóþ
÷àñòü ñóõîãî îñàäêà 60–61 ìàñ. % ñîñòàâëÿþò îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà.
Îðãàíè÷åñêàÿ ÷àñòü îñàäêà â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíà âåùåñòâàìè áåëêî-
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âîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (äî 50 %) ïðè ñîäåðæàíèè æèðîâ è óãëåâîäîâ ñîîò-
âåòñòâåííî äî 30 è 10 %. Îñòàëüíûå 15–20 % ïðèõîäÿòñÿ íà äîëþ ëèãíè-
íîãóìóñîâîãî êîìïëåêñà ñîåäèíåíèé. Ýëåìåíòàðíûé ñîñòàâ ñóõîãî âåùå-
ñòâà îñàäêà êîëåáëåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ: Ñ — 35,4–87,8; Í —
4,5–8,7; S — 0,2–2,7; N – 1,8–8; Î — 7,6–35,4.

Â ìèíåðàëüíîé ÷àñòè îñàäêîâ äîìèíèðóåò êðåìíèé (13,20–20,15 %)
è àëþìèíèé (11,1–12,86 %). Ñðàâíèòåëüíî ìíîãî æåëåçà (4,12–7,13 %),
ìàðãàíöà (1,3–1,9 %), ìàãíèÿ (1,2–1,8 %) è êàëüöèÿ (2,72–2,85 %).
Ïîìèìî ïðèâåäåííûõ, â îñàäêàõ ñòî÷íûõ âîä ñîäåðæèòñÿ ðÿä äðóãèõ
ñîåäèíåíèé è ìèêðîýëåìåíòîâ (òàáë. 1).

Äèñïåðñíàÿ ôàçà îñàäêîâ âêëþ÷àåò ÷àñòèöû îðãàíè÷åñêîãî è ìèíå-
ðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, ôîðì è ñâîéñòâ. Â ñâåæåì
îñàäêå ïåðâè÷íûõ îòñòîéíèêîâ ìàññà ÷àñòèö ðàçìåðîì áîëåå 7–10 ìì ñî-
ñòàâëÿåò 5–20 %, 1–7 ìì — 9–33 % è ìåíåå 1 ìì — 50–88 % îáùåé
ìàññû ñóõîãî âåùåñòâà îñàäêà. Îñíîâíóþ ìàññó ÷àñòèö ìèíåðàëüíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ îáðàçóåò ïåñîê ñ ïðèìåñüþ ãëèíû è æåëåçèñòûõ âêëþ÷å-
íèé â âèäå ãèäðîêñèäà æåëåçà.

Ïî ðåçóëüòàòàì òåðìîãðàâèìåòðèè ñûðîãî îñàäêà (ðèñ. 1) îñíîâíàÿ
ïîòåðÿ ìàññû ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå äî 200 °Ñ è ñâÿçàíà ñ óäàëåíè-
åì âîäû. Ýòîé ïîòåðå ìàññû ñîîòâåòñòâóåò ýíäîòåðìè÷åñêèé ïèê. Âòîðîé
ýêçîòåðìè÷åñêèé ïèê ñ ìàêñèìóìîì íà 500 °Ñ îòíîñèòñÿ ê âûãîðàíèþ
îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé îñàäêà.

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêå îñàäêà, áûëè îòñíÿòû êðèâûå ÒÃ–ÄÒÀ äëÿ îñàäêà, âû-
ñóøåííîãî äî ïîñòîÿííîé ìàññû ïðè 105 °Ñ. Íà êðèâîé ÄÒÀ ýòîãî îñàäêà
èìååòñÿ íåáîëüøîé ïèê ñ ìèíèìóìîì íà 150 °Ñ, ñâÿçàííûé ñ óäàëåíèåì
õèìè÷åñêè ñâÿçàííîé âîäû. Ìîíîòîííàÿ ïîòåðÿ ìàññû ñ 200 äî 500 °Ñ
ïî-âèäèìîìó âûçâàíà ðàçëîæåíèåì îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è îáðàçîâà-
íèåì ñâîáîäíîãî óãëåðîäà. Ýòîò óãëåðîä íà÷èíàåò âûãîðàòü ïðèáëèçè-
òåëüíî ñ 650 °Ñ, ýòîìó ïðîöåññó ñîîòâåòñòâóåò ýêçîòåðìè÷åñêèé ïèê íà
êðèâîé ÄÒÀ ñ ìàêñèìóìîì îêîëî 700 °Ñ.

Îáðàçóþùàÿñÿ ïðè ñæèãàíèè îñàäêà çîëà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçâèòîé
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 14173 ñì2/ã. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó çîëà ïðåä-
ñòàâëÿåò êèñëîå ñûðüå ñ íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåì îðãàíèêè è âêëþ÷àåò
ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî êðàñÿùèõ îêñèäîâ. Ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó çîëà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîäåðæàíèåì â îñíîâíîì ïûëåâàòîé ôðàê-
öèè. Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà 640–650 êã/ì3.
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Ò à á ë è ö à 1. Ñîñòàâ ìèíåðàëüíîé ÷àñòè îñàäêîâ ïî äàííûì
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ôëóîðåñöåíòíîãî ìåòîäà àíàëèçà

Ñîäåðæàíèå,
% âåñ. Ýëåìåíòû

10–20 Àl, Si

1,0–10 Fe, Ñà, Mg, Mn

0,1–1,0 Zn, Ti, K

<0,1 Zr, V, Sr, Rb, Cu, Ni, Cr, Cd, Li, Ta, Mo, Co, Âa, Â, As



Ðåíòãåíîãðàììû îòîææåííîãî â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè òåìïåðàòóðàõ 400,
500, 800, 900 è 1200 °Ñ îñàäêà (ðèñ. 2) ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî îñíîâíûìè
ôàçàìè, ïðèñóòñòâóþùèìè â îáðàçöàõ, îòîææåííûõ ïðè 400 è 500 °Ñ, ÿâ-
ëÿþòñÿ êâàðö (d = 3,36) è êàëüöèò (d = 3,03). Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòó-
ðû óâåëè÷èâàåòñÿ ñòåïåíü îêðèñòàëëèçîâàííîñòè êàëüöèòà, ÷òî îòðàæà-
åòñÿ íà óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà åãî ðåôëåêñîâ íà ðåíòãåíîãðàììå.

Â çîëå, îòîææåííîé ïðè 800 °Ñ, îáðàçóåòñÿ îêñèä æåëåçà (III) â âèäå
ãåìàòèòà (d = 1,45), à êàëüöèò íà÷èíàåò ðàçëàãàòüñÿ ñ îáðàçîâàíèåì îê-
ñèäà êàëüöèÿ (d = 2,4).

Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îòæèãà äî 900 °Ñ èñ÷åçàåò îêñèä
êàëüöèÿ. Ïî-âèäèìîìó, îí ðåàãèðóåò ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè çîëû,
îáðàçóÿ íîâîå ñîåäèíåíèå, êîòîðîå ìåòîäîì ÐÔÀ îòîæäåñòâèòü íå
óäàëîñü.

Ïðè 1200 °Ñ ïðîèçîøëî ðàñïëàâëåíèå îñàäêà ñ îáðàçîâàíèåì âñïå-
íåííîé ñòåêëîîáðàçíîé ìàññû òåìíî-êîðè÷íåâîãî öâåòà. Ïî ðåçóëüòàòàì
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Ðèñ. 1. Òåðìîãðàâèìåòðèÿ è ÄÒÀ ñûðîãî (à) è âûñóøåííîãî (á) îñàäêà



ÐÔÀ, â ðàñïëàâå ïðèñóòñòâóþò êâàðö (d = 3,38) è êàëüöèò (d = 2,7;
d = 1,69).

Íà îñíîâå àíàëèçà ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà çîëû (ðèñ. 3) ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî çîëà õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî
ðàçìåðàì. Â îñíîâíîì â íåé ïðèñóòñòâóåò ïûëåâàòàÿ ôðàêöèÿ.

Ïðè îñìîòðå ÷àñòèö ïîä îïòè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì (ðèñ. 4) áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö èìååò íåïðàâèëüíóþ ôîð-
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Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàììû çîëû, îòîææåííîé ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ

Ðèñ. 3. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ çîëû, îòîææåííîé ïðè 900 °Ñ



ìó, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü àãëîìåðàöèåé ÷àñòèö ïðè êîàãóëÿöèè è ñåäè-
ìåíòàöèè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû, ôîðìû è ðàçìåðà ÷àñòèö çîëû ñ
ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåê-
òðîìåòðîì ïîêàçàëè:

— çîëà ïðåäñòàâëåíà ñòåêëîôàçîé â âèäå êàïåëåê è ÷àñòèö íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì 1–60 ìêì (ðèñ. 4, à);

— îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè,
âõîäÿùèìè â ñîñòàâ çîëû, ÿâëÿ-
þòñÿ êðåìíèé, æåëåçî è àëþìè-
íèé (ðèñ. 4, á), ÷òî õîðîøî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÐÔÀ.
Òàêæå â çîëå â çàìåòíûõ êîëè-
÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò êàëèé è
êàëüöèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
â äàííîì èññëåäîâàíèè îáðàçåö
äëÿ ñúåìêè ïîìåùàëñÿ íà ïîä-
ëîæêó èç àëþìèíèÿ, ïîýòîìó
ðåçóëüòàòû ñîäåðæàíèÿ Al ìî-
ãóò áûòü çàâûøåííûìè.

Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ ïðèâåäåíî â òàáë. 2. Ñî-
ñòàâ çîëû ïîñòîÿíåí ïî âñåìó
îáúåìó, è ðàçáðîñ çíà÷åíèé íå
ïðåâîñõîäèò 16 %. Ñîäåðæàíèå
ìåäè, êàäìèÿ, íèêåëÿ è öèíêà
ïðåâûøàåò ÏÄÊ äëÿ ïî÷âû.

Ñîäåðæàíèå âîäîðàñòâî-
ðèìûõ ñîëåé, îïðåäåëÿåìîå
ìåòîäîì àíàëèçà âîäíîé âû-
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Ðèñ. 4. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ÷àñòèö çî-
ëû (à, á) è ðåçóëüòàòû ýëåìåíòíîãî
àíàëèçà ïî âñåé âèäèìîé îáëàñòè (â)

Ò à á ë è ö à 2. Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â çîëå

Ìåòàëë Cd Cr Co Cu Hg Mn Ni Pb Zn

Ñîäåðæàíèå, ìã/êã 11,6 55,7 21,0 259 0,01 2140 21,9 69,9 644



òÿæêè èç çîëû, ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 3.
Èññëåäîâàëàñü çîëà, îòîææåííàÿ ïðè
500 è 900 °Ñ. Äëÿ ëó÷øåãî ïåðåõîäà
âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé â ðàñòâîð êîë-
áû ñ çîëîé è âîäîé ïðîáû âûäåðæèâà-
ëèñü â óëüòðàçâóêîâîé âàííå â òå÷åíèå
10 ìèí.

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îòæè-
ãà óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ðàñòâîðè-
ìûõ Mg è K, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
ñ âîâëå÷åíèåì èõ â õèìè÷åñêèå ðåàê-
öèè. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà Ca âûçâà-
íî ðàçëîæåíèåì êàëüöèòà è îáðàçîâà-
íèåì ðàñòâîðèìîãî CaO.

Èçâåñòíî, ÷òî ñæèãàíèå òâåðäîãî òîïëèâà âîçìîæíî òîëüêî ïðè òåï-
ëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè íå íèæå 4000 ÌÄæ/êã. Îñàäîê, îáåçâîæåííûé
äî 25 % ñîäåðæàíèÿ âåùåñòâà, â çàâèñèìîñòè îò åãî ñîñòàâà, êîòîðûé
â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò òåõíîëîãèè î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, èìååò òåïëî-
òâîðíóþ ñïîñîáíîñòü íå âûøå 1500 ÌÄæ/êã [11]. Òàêèì îáðàçîì, ñàìî-
ñòîÿòåëüíîå ãîðåíèå îáåçâîæåííîãî îñàäêà íåâîçìîæíî ïî òåðìîäèíàìè-
÷åñêèì ïðè÷èíàì. Âìåñòå ñ òåì, ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå îð-
ãàíèêè â îñàäêå ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè, ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûäåëÿþùèåñÿ ïðè âûãîðàíèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû áóäóò ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ ïî-
ðèñòîé ñòðóêòóðû çîëû, à òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü îñàäêà ïîëîæèòåëü-
íî ñêàæåòñÿ íà òåïëîâîì áàëàíñå ïðîöåññà ñæèãàíèÿ.

Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ñîñòàâëÿþò 44–49 % îò ìàññû ñóõîãî îñàäêà
(òàáë. 4).

Äëÿ îöåíêè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõñÿ â îñàäêå, âñÿ ñóììà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé áûëà ïðèíÿòà çà óãëåðîä (Ñ). Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ
ðåàêöèé ãàçèôèêàöèè óãëåðîäà:

Ñ + Î2 ( ÑÎ2, (1)

2Ñ + Î2 ( 2ÑÎ, (2)

2ÑÎ + Î2 ( 2ÑÎ2. (3)

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5, à ðåçóëüòàòû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷å-
òîâ (âûïîëíåíû äëÿ óñëîâèé: òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë èññëåäîâàíèé
298–1000 °Ê, äàâëåíèå 1 àòì) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ
ãàçîâîé ôàçû áóäóò ïðîòåêàòü ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 5, á.

Î íàëè÷èè ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïîðîäû ìîæíî ñóäèòü ïî ðå-
çóëüòàòàì îöåíêè êîëè÷åñòâà ïîãëîùåííîé èçâåñòè ÑàÎ. Äëÿ ýòîãî èç-
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Ò à á ë è ö à 3. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà
âîäíîé âûòÿæêè èç çîëû

Èîí
Ñîäåðæàíèå èîíîâ,

ìã/êã çîëû

500 900

NH4
� 0,26 0,23

K+ 1,3 0,86

Na+ 0,24 0,90

Mg2+ 0,80 0,19

Ca2+ 14,2 22,4

SO4
2 � 13,9 13,6

Ò à á ë è ö à 4. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä
ÌÓÏ «Âîäîêàíàë», ã. Íîâîñèáèðñê (â ïåðåñ÷åòå íà ñóõîå âåùåñòâî)

Ýëåìåíò Ñ H N S P Î Ñóììà

Ñîäåðæàíèå, ìàñ. % 35,0–40,0 4,6–4,9 1,5–2,1 0,6 0,6 16,0 60,8–64,1



ìåëü÷åííóþ íàâåñêó ñðåäíåé ïðîáû çîëû (10 ã) âûäåðæèâàëè â ðàñòâîðå
ÑàÎ ñ èñõîäíîé êîíöåíòðàöèåé 5,625 %. Êîíöåíòðàöèÿ ÑàÎ êîíòðîëè-
ðîâàëàñü âî âðåìåíè â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ çîëîé ìåòîäîì êàïèë-
ëÿðíîãî ýëåêòðîôîðåçà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 5.

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå ïîêà-
çûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ ÑàÎ èçó÷åííûõ çîë, õîòÿ è ñóùåñò-
âåííî ìåíüøå, íî âñå æå ñîïîñòàâèìà ñ êîëè÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿ-
ìè äëÿ êèñëûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ äîáàâîê — îïàëîâèäíûõ ïîðîä (òðåïå-
ëîâ, äèàòîìèòîâ, îïîê). Âåëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ ÑàÎ äëÿ íèõ ñîñòàâëÿåò
250–400 ìã/ã [12]. Ñòîëü âûñîêàÿ ïîãëîòèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ñâè-
äåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîé ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíîñòè è âîçìîæíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ çîëû â êà÷åñòâå àêòèâíûõ äîáàâîê ê öåìåíòíîìó
êëèíêåðó, êîòîðûå äîëæíû ïîãëîùàòü íå ìåíåå 50 ìã/ã èçâåñòè çà
30 ñóò [13].

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ñîäåðæàíèåì
îêñèäîâ ýëåìåíòîâ, íî è èõ ñîîòíîøåíèÿìè, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ
ñèñòåìîé ìîäóëåé. Ïî âåëè÷èíå ìîäóëÿ àêòèâíîñòè Ìà = 0,35 çîëà îò-
íîñèòñÿ êî 2-ìó êëàññó êèñëûõ øëàêîâ (Ìà ) 0,33) [14]. Âåëè÷èíà ñèëè-
êàòíîãî ìîäóëÿ Ìñ äëÿ çîëû — 1,8. Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèé Þ.Ì. Áóòòà
[14], äëÿ ðåàëèçàöèè îòõîäîâ â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ
ñèëèêàòíûé ìîäóëü Ìñ äîëæåí èìåòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 1,7–3,5.
Ãëèíîçåìèñòûé ìîäóëü Ìã ïîðîä, èñïîëüçóåìûõ â ïðîèçâîäñòâå ïîðò-
ëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà, äîëæåí óêëàäûâàòüñÿ â èíòåðâàë 1,0–2,5
[15]. Äëÿ çîëû åãî âåëè÷èíà Ìã= 2,06 íàõîäèòñÿ â ãðàíèöàõ óêàçàííîãî
èíòåðâàëà.
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ýíåðãèè Ãèááñà îò òåìïåðàòóðû (à) è ñõåìà ïðåâðàùåíèÿ (á) ïðè
ãàçèôèêàöèè óãëåðîäà (1–3 íîìåðà ðåàêöèé)

Ò à á ë è ö à 5. Àêòèâíîñòü çîëû ïî ïîãëîùåíèþ CaO

Âðåìÿ êîíòàêòà çîëû
ñ ðàñòâîðîì ÑàÎ, ñóò

Ñîäåðæàíèå ÑàÎ
â ðàñòâîðå, ìã/ë

Âåëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ
ÑàÎ çà 10 ñóò, ìã/ë

Âåëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ
ÑàÎ çà 10 ñóò, ìã/ã

1 2,370
0,873 87,3

10 1,497



Çàêëþ÷åíèå. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî çîëà îò
ñæèãàíèÿ îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ
ýëåìåíòîâ, ñïîñîáíûõ âñòóïàòü â õèìè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî îïðåäåëåíèþ ìèíåðàëîãè÷åñêîãî è îêñèä-
íîãî ñîñòàâîâ, àäñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè è ãèäðàâëè÷åñêèõ ñâîéñòâ çîëû
îáóñëîâëèâàþò âîçìîæíîñòü åå ïðèìåíåíèÿ â ïðîèçâîäñòâå âÿæóùèõ ìà-
òåðèàëîâ â êà÷åñòâå êîððåêòèðóþùèõ èëè àêòèâíûõ äîáàâîê ê ïîðòëàíä-
öåìåíòíîìó êëèíêåðó èëè â ïðîèçâîäñòâå øëàêîùåëî÷íîãî âÿæóùåãî.
Ñ ïîìîùüþ òàêèõ äîáàâîê ìîæíî ðåãóëèðîâàòü â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ
âåëè÷èíû ìîäóëåé Ìã, Ìñ.

Èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ âîäîîòâåäåíèÿ ïîçâîëèò:
— ðàñøèðèòü ñûðüåâóþ áàçó;
— îáåñïå÷èòü ñòðîéèíäóñòðèþ ëåãêîäîñòóïíûì è äåøåâûì ìèíå-

ðàëüíûì ñûðüåì;
— óëó÷øèòü ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â ðåãèîíå.
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THE COMPOSITION AND TECHNOLOGICAL PROPERTIES
OF SEWAGE SLUDGE AND ASHES FROM SEWAGE
SLUDGE COMBUSTION

There were studied composition and technological properties of sewage sludge and ashes
resulting from the combustion of precipitation sewerage. Because of mineralogical and oxide
composition, adsorption activity and hydraulic properties the ash were allowed to use in the
production of binding materials as corrective or active additives to Portland cement clinker or
slag alkali binder.

K e y w o r d s: sewage sludge (precipitation sewerage), ash from sewage sludge combustion
(ash from the combustion of precipitation sewerage), chemical and granulometric composition
of the ash, hydraulic activity.
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Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ðàçðàáîòàíû íîâûå ýêîíîìè÷íûå è äîëãîâå÷íûå îöèíêîâàí-
íûå ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ãíóòûõ îöèíêîâàííûõ Ñ-îáðàçíûõ
ïðîôèëåé è îöèíêîâàííûõ ïðîôèëèðîâàííûõ ëèñòîâ. Ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèé âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêîïðî÷íûõ áîëòîâ è ñàìîíàðåçàþùèõ âèíòîâ.

Îñíîâíîå ïðåäíàçíà÷åíèå êîíñòðóêöèé — íåñóùèå ýëåìåíòû ïîêðûòèé ðàç-
ëè÷íûõ çäàíèé ïðîëåòàìè äî 18 ì.
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ñïîðòèâíîãî, òîðãîâîãî íàçíà÷åíèÿ; ãàðàæè è çäàíèÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ
òðàíñïîðòà; íàäñòðîéêè (ìàíñàðäû) ñóùåñòâóþùèõ æèëûõ äîìîâ; îäíî-, äâóõýòàæ-
íûå æèëûå è íåæèëûå çäàíèÿ.

ÏÐÅÈÌÓÙÅÑÒÂÀ ÏÐÅÄËÎÆÅÍÈß
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� íåò íåîáõîäèìîñòè ïðîèçâîäèòü àíòèêîððîçèîííûå ìåðîïðèÿòèÿ, òàê êàê
îöèíêîâàííîå ïîêðûòèå îáåñïå÷èâàåò ñîõðàííîñòü êîíñòðóêöèé íà ñðîê äî 50 ëåò è
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� ïðè ñòðîèòåëüñòâå â óäàëåííûõ ðàéîíàõ ïîçâîëèò äîïîëíèòåëüíî ñýêîíîìèòü
íà òðàíñïîðòíûõ ðàñõîäàõ çà ñ÷åò ìåíüøåé ìàññû è ãàáàðèòîâ (ïåðåâîçêà â ïàêåòàõ
ñ ïîñëåäóþùåé ñáîðêîé êîíñòðóêöèé íà ñòðîéïëîùàäêå).
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Ðàçðàáîò÷èê: À.Â. ÊÎÐÎÒÊÈÕ, êàíä. òåõí. íàóê

630008, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ëåíèíãðàäñêàÿ, 113, Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåí-
íûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí).

E-mail: ntio@sibstrin.ru
Internet: www.sibstrin.ru
Òåë./ôàêñ: (383) 266-28-89



ÏÐÀÂÈËÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÈ1

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

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

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

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

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

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

— ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ: ôàìèëèè, èìåíà, îò÷åñòâà (ïîëíîñòüþ), ó÷åíûå ñòåïåíè, çâà-

íèÿ (çâàíèÿ â íåãîñóäàðñòâåííûõ àêàäåìèÿõ íàóê è ïî÷åòíûå çâàíèÿ íå óêàçûâàòü); íàèìåíîâàíèå ó÷-
ðåæäåíèé, â êîòîðûõ ðàáîòàþò àâòîðû, íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ;

— ïî÷òîâûå àäðåñà, òåëåôîíû è e-mail àâòîðîâ;

— íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— àííîòàöèÿ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

4. Íà ïîëÿõ ðóêîïèñè óêàçûâàþòñÿ ìåñòà ðèñóíêîâ è òàáëèö (âñòàâëÿòü èõ â òåêñò íå íóæíî —
ýòî äåëàåòñÿ ïðè âåðñòêå).

Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü òùàòåëüíî îòðåäàêòèðîâàíà è ïîäïèñàíà âñåìè àâòîðàìè (ñ óêàçàíèåì
äàòû îòïðàâêè ñòàòüè).

5. Èëëþñòðàöèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ðåäàêöèþ â âèäå ôàéëîâ, ñîçäàííûõ â ïðîãðàììàõ CorelDraw
èëè Microsoft Word, çàïèñàííûõ ñ ðàñøèðåíèåì *.cdr (ïðåäïî÷òèòåëüíî) èëè *.doc, ôîòîãðàôèé —
TIFF èëè JPEG. Íàäïèñè è öèôðû íàáèðàòü øðèôòîì Arial. Ëèíèè ÷åðòåæà — íå òîíüøå 1 ïò. Èëëþñò-
ðàöèè, â òîì ÷èñëå ôîòîãðàôèè, äîëæíû áûòü ÷åðíî-áåëûìè ñ õîðîøåé ïðîðàáîòêîé äåòàëåé.

Ðèñóíêè äîëæíû áûòü âûïîëíåíû òàê, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî îòðåäàêòèðîâàòü (âíåñòè èçìåíå-
íèÿ, èñïðàâëåíèÿ, ò.å. èçìåíèòü øðèôò, èñïðàâèòü âîçìîæíûå îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè).

Èëëþñòðàöèè äîëæíû áûòü ðàñïå÷àòàíû â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïîäïèñÿìè ê íèì. Ðàçìåð èëëþ-

ñòðàöèè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 20�30 ñì, èõ îáùåå ÷èñëî, êàê ïðàâèëî, íå áîëåå 4.
6. Òàáëèöû ïå÷àòàþòñÿ êàæäàÿ íà îòäåëüíîì ëèñòå. Âñå íàèìåíîâàíèÿ â íèõ äàþòñÿ ïîëíî-

ñòüþ, áåç ñîêðàùåíèÿ ñëîâ.
7. Ôîðìóëû ñëåäóåò íàáèðàòü íà êîìïüþòåðå øðèôòîì Times New Roman ðàçìåðîì 14 ïò. Ðóñ-

ñêèå è ãðå÷åñêèå áóêâû è èíäåêñû, à òàêæå öèôðû, àááðåâèàòóðû è ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè (Re, cos
è äð.) íàáèðàþòñÿ ïðÿìûì øðèôòîì. Ëàòèíñêèå áóêâû íàáèðàòü êóðñèâîì. Âî èçáåæàíèå ñìåøåíèÿ
ñõîäíûõ èçîáðàæåíèé ïðîïèñíûõ è ñòðî÷íûõ áóêâ (V è v, S è s, O è o, K è k è äð., à òàêæå òðóäíîðàç-
ëè÷èìûõ áóêâ è ñèìâîëîâ: l, e è 1 (öèôðà), n è ï, I è J è ò.ï.) ïîÿñíåíèÿ â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ âûïîë-
íÿþòñÿ ïðîñòûì êàðàíäàøîì íà ïîëÿõ. Â ñòàòüå äîëæåí áûòü íåîáõîäèìûé ìèíèìóì ôîðìóë. Âñå âòî-
ðîñòåïåííûå è ïðîìåæóòî÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûíîñÿòñÿ â ïðèëîæåíèå ê ñòàòüå
(äëÿ ðåöåíçåíòà).

ê ñîïðîâîäèòåëüíîìó ïèñüìó äîëæíà áûòü ïðèëîæåíà ãàðàíòèÿ îïëàòû ïóáëèêà-
öèè ñòàòüè2 çà ïîäïèñüþ àâòîðà èëè ðóêîâîäèòåëÿ ïðåäñòàâëÿþùåé ñòàòüþ îðãàíèçà-
öèè. Ïëàòà çà ïóáëèêàöèþ ñòàòåé àñïèðàíòîâ íå âçèìàåòñÿ. Ãàðàíòèéíîå ïèñüìî íå
òðåáóåòñÿ, åñëè ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèåé, îñóùåñòâëÿþùåé öåëåâûå âçíîñû
íà èçäàíèå íàøåãî æóðíàëà;

1 C äîïîëíåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÀÊ (âûäåëåíû ï/æ êóðñèâîì).
2 Íà 2014 ã. — èç ðàñ÷åòà 800 ð. çà 1 æóðíàëüíóþ ñòðàíèöó.
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(Î ê î í ÷ à í è å ï ð à â è ë)
8. Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, îáîçíà÷åíèÿ è åäèíèöû èçìåðåíèÿ â ñèñòåìå

ÑÈ(SI).
9. Â áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî òå ðàáîòû, êîòîðûå îïóáëèêîâàíû â ïå÷à-

òè, ñîñòàâëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7.80–2000, ÃÎÑÒ 7.1–03.
Ïðèìåðû îôîðìëåíèÿ ìîæíî íàéòè íà Internet-ñàéòå ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ïî àäðåñó

www.sibstrin.ru è www.izvuzstr.sibstrin.ru
10. Åñëè ñòàòüÿ áûëà èëè áóäåò íàïðàâëåíà â äðóãîå èçäàíèå, èëè æå áûëà ðàíåå îïóáëèêîâàíà,

íåîáõîäèìî îáÿçàòåëüíî ñîîáùèòü îá ýòîì ðåäàêöèè. Ìàòåðèàëû óæå ïóáëèêîâàâøèõñÿ ðàáîò ê ðàñ-
ñìîòðåíèþ íå ïðèíèìàþòñÿ.

11. Ðåöåíçåíòîâ äëÿ ñòàòåé ðåäàêöèÿ íàçíà÷àåò ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ. Ïðè äîðàáîòêå ñòàòüè ïî-
ñëå ðåöåíçèè íà ïåðâîé ñòðàíèöå óêàçûâàþòñÿ åå ðåäàêöèîííûé íîìåð, ÷èñëî, ìåñÿö, ãîä è ïîìåòêà
«ðóêîïèñü ïîñëå äîðàáîòêè». Äîðàáîòàííóþ ñòàòüþ íåîáõîäèìî ïðèñûëàòü â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ ñ ïðè-
ëîæåíèåì åå çàïèñè â ýëåêòðîííîì âèäå. Ê äîðàáîòàííîé ðóêîïèñè îáÿçàòåëüíî ïðèêëàäûâàòü îòâåòû
íà âñå çàìå÷àíèÿ ðåöåíçåíòà. Äàòîé ïîñòóïëåíèÿ ñòàòüè ñ÷èòàåòñÿ ïîëó÷åíèå ðåäàêöèåé åå îêîí÷àòå-
ëüíîãî òåêñòà.

12. Ðóêîïèñè, íå ïðèíÿòûå ê îïóáëèêîâàíèþ, àâòîðàì íå âûñûëàþòñÿ. Ðåäàêöèÿ èìååò ïðàâî ïðî-
èçâîäèòü ñîêðàùåíèÿ è ðåäàêöèîííûå èçìåíåíèÿ òåêñòà ðóêîïèñåé. Êîððåêòóðà ñòàòåé àâòîðàì íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ.

13. Ãîíîðàð çà îïóáëèêîâàííûå ñòàòüè íå âûïëà÷èâàåòñÿ.
14. Ðóêîïèñè, íå óäîâëåòâîðÿþùèå èçëîæåííûì òðåáîâàíèÿì, îòïðàâëÿþòñÿ àâòî-

ðàì íà äîðàáîòêó, ÷òî çàìåäëÿåò ñðîê èõ îïóáëèêîâàíèÿ.
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ÏÐÈÍÈÌÀÅÒÑß ÏÎÄÏÈÑÊÀ

íà 2-å ïîëóãîäèå 2014 ã.

ÍÀ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»
Æ ó ð í à ë è ì å å ò ð à ç ä å ë û

Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 2700 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 450 ð.

Ïîäïèñêà ïðèíèìàåòñÿ ñ ëþáîãî ìåñÿöà áåç îãðàíè÷åíèÿ âñåìè àãåíòñòâàìè
Ðîñïå÷àòè è îòäåëåíèÿìè ñâÿçè. Èíäåêñ 70377.

Ñòðîèòåëüñòâî àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
è ìîñòîâ

Ñòðîèòåëüíûå è äîðîæíûå ìàøèíû
Íàó÷íûå ïðîáëåìû àðõèòåêòóðû è

ýêîëîãèè
Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé
Â ëàáîðàòîðèÿõ âóçîâ
Âíåäðåíèå íàó÷íûõ äîñòèæåíèé â ïðî-

èçâîäñòâî
Íàó÷íàÿ èíôîðìàöèÿ

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè
Òåîðèÿ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé
Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäå-

ëèÿ
Ýêîíîìèêà è îðãàíèçàöèÿ ñòðîè-

òåëüñòâà
Àâòîìàòèçàöèÿ è òåõíîëîãèÿ ñòðîè-

òåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà
Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî
Ñàíèòàðíàÿ òåõíèêà
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Íàó÷íîå èçäàíèå

Èçâåñòèÿ âóçîâ
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¹ 11 (671) 2014

Íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèé æóðíàë

Ðåäàêòîðû: C.Ì. Ïîãóäèíà, Í.È. Êîíîâàëîâà
Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð Í.Ì. Ìàêàðåíêî

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà Ð.Ã. Óñîâà
Êîððåêòîð Ã.È. Øâåäêèíà
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