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ÏÎËÅÉ ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈÉ

Èçëîæåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà îáîëî÷åê âðàùåíèÿ ñ âåòâÿùèìñÿ ìåðèäèàíîì ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ýëåìåíòà äèñêðåòèçàöèè êðèâîëèíåéíîãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà ñ âî-
ñåìíàäöàòüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â óçëå, èíòåðïîëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè êîòîðîãî ñêîì-
ïîíîâàíû íà îñíîâå âåêòîðíîãî ñïîñîáà èíòåðïîëÿöèè ïåðåìåùåíèé. Äëÿ âåðèôèêàöèè
ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ðåøå-
íèé, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS, è ðåøåíèé, íàéäåí-
íûõ ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î âà: îáîëî÷êà âðàùåíèÿ, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, âåêòîð ïåðåìåùå-
íèÿ, ìàòðèöà æåñòêîñòè, ïîëîãàÿ îáîëî÷êà, ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ñêàëÿðíàÿ àïïðîêñè-
ìàöèÿ, âåêòîðíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ.

Â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì àíàëèçå îáîëî÷åê âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå íàõîäÿò ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, òà-
êèå êàê ANSYS, ABAQUS, NASTRAN è äð. Ïðè ðàñ÷åòå ïîëîãèõ îáîëî-
÷åê ñ ïëàâíûì èçìåíåíèåì ãåîìåòðèè ýòè êîìïëåêñû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü
àäåêâàòíóþ êàðòèíó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ)
îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé. Îäíàêî â ñëó÷àÿõ ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ãåîìåò-
ðèè îáîëî÷êè, íàëè÷èÿ çîí âåòâëåíèÿ ìåðèäèàíà, çíà÷èòåëüíûõ ãðàäèåí-
òîâ êðèâèçíû ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàíèå âûøåóïîìÿíóòûõ
êîìïëåêñîâ íå ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.
Ïîýòîìó àêòóàëüíîé îñòàåòñÿ çàäà÷à ïî ñîçäàíèþ è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ
àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà îáîëî÷åê âðàùåíèÿ ïðè çíà÷èòåëüíûõ ãðàäèåíòàõ
êðèâèçíû ìåðèäèàíà è íàëè÷èè çîí ñî÷ëåíåíèÿ îáîëî÷åê ðàçëè÷íîé ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ôîðìû.

1. Ãåîìåòðèÿ îáîëî÷êè. Ñðåäèííàÿ ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè âðàùå-
íèÿ ìîæåò áûòü çàäàíà ðàäèóñîì-âåêòîðîì

� � � �

R xi r j r k0 � � �sin cos� � , (1)

ãäå r = r(x) — ðàäèóñ âðàùåíèÿ;
� — óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé îò âåðòèêàëüíîãî äèàìåòðà ïðîòèâ ÷àñîâîé
ñòðåëêè.

Äèôôåðåíöèðîâàíèåì (1) ïî ãëîáàëüíûì êðèâîëèíåéíûì êîîðäèíà-
òàì s (äëèíà äóãè ìåðèäèàíà) è � ìîæíî ïîëó÷èòü êàñàòåëüíûå âåêòîðû

3
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áàçèñà, à èõ âåêòîðíûì ïðîèçâåäåíèåì — îïðåäåëèòü îðò íîðìàëè ñðå-
äèííîé ïîâåðõíîñòè:

� � � � �

a R x i r j r ks s s s1
0� � � � � �, , , , ,sin cos� �

� � � �

a R r j r k2
0� � � � �, ,� � �cos sin

�
� �

a
a a

a
�

�1 2 , (2)

ãäå a = a11a22 � (a12)2 — äåòåðìèíàíò ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà, îòíåñåííîãî
ê òî÷êå ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè.

Íà îñíîâå (1) è (2) ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ïðÿìóþ è îáðàòíóþ ìàòðè÷-
íûå çàâèñèìîñòè ìåæäó âåêòîðàìè ëîêàëüíîãî áàçèñà è îðòàìè äåêàðòî-
âîé ñèñòåìû êîîðäèíàò:

{ } [ ]{ }, { } [ ] { },
� � � �
a d i i d a� � �1 (3)

ãäå { } { }; { } { }.
� � � � � � � �

a a a a i i j kT T� �1 2

Äèôôåðåíöèðîâàíèåì (2) ïî ãëîáàëüíûì êðèâîëèíåéíûì êîîðäèíà-
òàì s è � ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîèçâîäíûå âåêòîðîâ ëîêàëüíîãî áàçèñà, êîòî-
ðûå ïðè ó÷åòå (3) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êîìïîíåíòàìè, îòíåñåííûìè
ê ýòîìó æå áàçèñó:

� � � � � �
a r x a a

r

r
a a

r

r
as xx s

s
s

s
1
0 3 0

1
0

2
0

2
0

2
0

, , , ,
,

,
,, ,� � �� ,

� � � � � �
a rr a rx a a r x a as s s xx s2

0
1
0 0 0 3

1
0 0

, , , , , , ,, ,� �� � � � � �
x

r
as, .
�

2
0 (4)

Âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè è åãî ïðîèçâîä-
íûå ïî s è � ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êîìïîíåíòàìè ëîêàëüíîãî áàçèñà â
ñëåäóþùåì âèäå:

� � � � � � � � �

�

v v a va v t a t a v t a t a

v
s s s� � � � � �	

	
	

	 � �
	

	 �, , ,, ,

,ss ss ss st a t a v t a t a v t a� � � � �	
	 �� ��

	
	 �� � �

	
	

� � � � � � �
, ,, , s � t as�

�
,

(5)

ãäå v	 (	 = 1, 2) — òàíãåíöèàëüíûå, à v — íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòû âåê-
òîðà ïåðåìåùåíèÿ;
ts

	 , t�
	 , tss

	 , t��
	 , ts�

	 — ìíîãî÷ëåíû, ñîäåðæàùèå êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðå-
ìåùåíèÿ, à òàêæå èõ ïåðâûå (äëÿ ts

	, t�
	) è âòîðûå (äëÿ tss

	 , t��
	 , ts�

	 ) ïðîèç-
âîäíûå â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, íàïðèìåð:

t v r x v t v rx v

t v r x
s s xx s s

ss ss xx

1 1 3 1 1 2

2

� � � �

� �
, , , , ,

, ,

, ,� �

s s xx s s xx sv v r x v r x3 1 1 3 3 2
, , , , , ,( ) ( ) .� �

(6)

Èñïîëüçóÿ ãèïîòåçû òåîðèè òîíêèõ îáîëî÷åê [1], íà îñíîâå óðàâíå-
íèé ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû [2] ìîæíî ïîëó÷èòü êîâàðèàíòíûå êîìïî-
íåíòû òåíçîðîâ äåôîðìàöèé è èñêðèâëåíèé ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè îáî-
ëî÷êè âðàùåíèÿ:


 
 


�

�� � �
�

ss s s
s

ss s s s

t r t
t r t

t t r

� � �
�

� � �

1 2
1 2 2

1

2
, , ,

( ) , ,

2

xx s s s s

s
xx s

x rr t t rx t

r x t
, , , , ,

, ,

, ( ) ,3 2

3

�

�

�� � � �

�
�

� � � �

�
� 1 2 2

2
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2. Êîíå÷íûé ýëåìåíò è èíòåðïîëÿöèÿ ïåðåìåùåíèé. Â êà÷åñò-
âå ýëåìåíòà äèñêðåòèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ ÷åòûðåõóãîëüíûé êðèâîëèíåé-
íûé ôðàãìåíò ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè âðàùåíèÿ ñ óçëàìè i, j, k
è l, îòîáðàæàåìûé äëÿ óäîáñòâà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íà êâàäðàò ñ
ëîêàëüíûìè êîîðäèíàòàìè � 1 � 
, � � 1 (ðèñ. 1).

Ñâÿçü ìåæäó ãëîáàëüíûìè s, � è ëîêàëüíûìè 
 è � êîîðäèíàòàìè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ

Q Q Q Q Qi j k l�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2


 � 
 � 
 � 
 �
(8)

èëè â ìàòðè÷íîì âèäå

Q f ST
y�

� �

{ } { },
1 4 4 1

(8�)

ãäå ïîä Q ïîíèìàåòñÿ ãëîáàëüíàÿ êîîðäèíàòà s èëè �;

� �{ } , { } { }.f f f f f Q Q Q Q QT T i j k l

1 4
1 2 3 4

�

� �y

2.1. Ñêàëÿðíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïåðåìåùåíèé. Â êà÷åñòâå óçëî-
âûõ íåèçâåñòíûõ âûáèðàþòñÿ êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ è èõ
ïðîèçâîäíûå â ëîêàëüíîé è ãëîáàëüíîé ñèñòåìàõ êîîðäèíàò:

{ } { ..., , , , , ,q q q q q q q q q q q qT i j k l i j k l i l
y
ë

1 24�

� 
 
 
 
 � � 


i l i l i lq q q q q� � �, , , , , } ;

 �� �� 
� 
�

{ } { ..., , , , , ,q q q q q q q q q q qÒ i j k l
s
i

s
l i l

ss
i

ssó
ã

1 24�

� � �� �
l i l

s
i

s
lq q q q, , , , } ,�� �� � �� � (9)

ãäå ïîä q ïîíèìàåòñÿ êîìïîíåíòà v1, v2 èëè v.
Ïåðåìåùåíèå âíóòðåííåé òî÷êè ÷åòûðåõóãîëüíîãî ýëåìåíòà äèñêðå-

òèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðïîëÿöèîííîé çàâèñèìîñòüþ [3–5]

q qT�
� �

{ } { },�
1 24 24 1

ó
ë (10)

ãäå { } { ... }� � �� ��
T � — ìàòðèöà-ñòðîêà, ñîäåðæàùàÿ ïðîèçâåäåíèÿ ïîëè-

íîìîâ Ýðìèòà ïÿòîé ñòåïåíè.
Ïðîèçâîäíûå êîìïîíåíò âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ äèôôå-

ðåíöèðîâàíèåì (10) ïî s è ��
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q q q qs s
Ò Ò

, , , ,{ } { }, { } { },� �
� � � �

� �� �
1 24 24 1 1 24 24 1

ó
ë

ó
ë

q q q qss ss
Ò Ò

, , , ,{ } { }, { } { }� �
� � � �

� ��� ��
1 24 24 1 1 24 24

ó
ë

ó
ë

1 1 24 24 1

, { } { } ., ,q qs s
Ò

� ���
� �

ó
ë (11)

2.2. Âåêòîðíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïåðåìåùåíèé. Â êà÷åñòâå óçëî-
âûõ íåèçâåñòíûõ âûáèðàþòñÿ ìàòðèöû-ñòðîêè, ýëåìåíòàìè êîòîðûõ ÿâ-
ëÿþòñÿ âåêòîðû ïåðåìåùåíèé óçëîâûõ òî÷åê ÷åòûðåõóãîëüíîãî êîíå÷íî-
ãî ýëåìåíòà è èõ ïðîèçâîäíûå â ëîêàëüíîé è ãëîáàëüíîé ñèñòåìàõ êîîð-
äèíàò:

{ } { , , , , ,

� � � � � �
�

� �
�

� �
v v v v v v v v v vT i j k l i l i l

ó
ë

1 24�

� 
 
 � � 

 

 �� �� 
� 
�
i l i l i lv v v v v�

� �
�

� �
�

�
, , , , , },

{ } { , , , , ,

� � � � � �
�

� �
�

� �
v v v v v v v v v vT i j k l

s
i

s
l i l

ó
ã

1 24�

� � � ss
i

ss
l i l

s
i

s
lv v v v v�

� �
�

� �
�

�
, , , , , }.�� �� � � (12)

Ñâÿçü ìåæäó ñòîëáöàìè { }
�
vy

ë è { }
�
vy

ã ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ìàòðè÷íîì

âèäå
{ } [ ] { },
� �
v L vó

ë
ó
ã

24 1 24 24 24 1� � �

� (13)

ãäå ýëåìåíòû ìàòðèöû [L] îïðåäåëÿþòñÿ èç âûðàæåíèé
� � � � � �
v v s v v v s vm

s
m m m m m

s
m m m

, , , , , , ,,
 
 � 
 � � ��� � � � � � �, , �� �, ,m

� � � �
v v s v s vm

ss
m m

s
m m m m

, , , , , , ,( ) (

 
 � 
 
 ��� �� � � � � � �,
2 2 


m ) ,2

� � � �
v v s v s vm

ss
m m

s
m m m m

, , , , , , ,( ) (�� � � � � ��� �� � � � � � �,
2 2 �

m ) ,2

� � � �
v v s s v s s v sm

ss
m m m

s
m m m

s
m

, , , , , ,
� 
 � � 
 �� � � � � � � �, , ,2 
� �� 
 � � 
�� � �m m m m m mv v

m i j k l

� � � � �

�

� �
, , , , , ,

, , , .
(14)

Âõîäÿùèå â (14) ïðîèçâîäíûå ãëîáàëüíûõ êîîðäèíàò ïî ëîêàëüíûì
íàõîäÿòñÿ äèôôåðåíöèðîâàíèåì (8�) ïî 
 è ��

Q f Q Q f Q Q f QT T T
, y , y , y
 
 � � 
� 
�� � �{ } { }, { } { }, { } { }., , , (15)

Çàïèñûâàÿ âûðàæåíèÿ (5) äëÿ óçëîâ ÷åòûðåõóãîëüíîãî êîíå÷íîãî
ýëåìåíòà, ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ìàòðè÷íîå ñîîòíîøåíèå

{ } [ ] { },
� �

v À nó
ã

y
24 1 24 72 72 1� � �

� (16)

ãäå [
�

A] — ìàòðèöà, äèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ áàçèñ-
íûå âåêòîðû óçëîâûõ òî÷åê êîíå÷íîãî ýëåìåíòà, èìååò âèä

Ñòîëáåö { }ny îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

{ } {n v v v v v v v v v v v v t t tT i i i j j j k k k l l l
s
i

s
i

s
i

y � 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 ... ... ... ... ...t t t t t t t t ts
l i l
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i
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l i l

s
i

s� � �� �� �
1 1 1 1

�
l }
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è ñîäåðæèò êîìïîíåíòû âåêòîðîâ
�
�m ,

�
�,s

m ,
�
� �,

m ,
�
�,ss

m ,
�
����

m è
�
� �s

m (m = i, j, k, l)

óçëîâûõ òî÷åê.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòíîøåíèé (5) è (6) äëÿ óçëîâûõ òî÷åê i, j, k, l

ýëåìåíòà ñòîëáåö { }ny ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç ñòîëáåö (17�) òðàäèöè-

îííûõ ñêàëÿðíûõ óçëîâûõ íåèçâåñòíûõ ÷åòûðåõóãîëüíîãî ýëåìåíòà äèñ-
êðåòèçàöèè:

{ } [ ]{ },n P URy ó
ã

72 1 72 72 72 1� � �

� (17)

ãäå { } { } { } { } .U v v vT Ò Ò Ò
ó
ã

ó
1ã

ó
2ã

ó
ã

72 1 1 24 1 24 1 24� � � �

� �
�
�

�
�
�

(17�)

Âõîäÿùèå â (17�) ìàòðèöû-ñòðîêè { } ,v Ò
ó

ã	 { }v Ò
ó
ã èìåþò ñòðóêòóðó, àíà-

ëîãè÷íóþ (9).
Âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ âíóòðåííåé òî÷êè êîíå÷íîãî ýëåìåíòà èíòåðïî-

ëèðóåòñÿ ÷åðåç óçëîâûå âåêòîðû (12), (13):
� � �
v v L vT T� � �

� � � � �

{ } { } { } [ ] { } {� �
1 24 72 1 1 24 24 24 24 1

y
ë

y
ã  } { }.T v

1 24 24 1� �

�
y
ã (18)

Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè (16) è (17) â (18) ïîñëåäíåå ìîæåò áûòü
ïðåîáðàçîâàíî ê âèäó

� �

v À Ð UT
R�

� � � �

{ } [ ] [ ]{ }. 
1 24 24 72 72 72 72 1

ó
ã (19)

Áàçèñíûå âåêòîðû óçëîâûõ òî÷åê ÷åòûðåõóãîëüíîãî êîíå÷íîãî ýëå-
ìåíòà ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç âåêòîðû áàçèñà âíóòðåííåé òî÷êè êî-
íå÷íîãî ýëåìåíòà:

{ } [ ][ ] { } [ ]{ },
� � �
a d d a b am m m

3 1 3 3

1

3 3 3 1 3 3 3 1� �

�

� � � �
� � (20)

ãäå { } { }, , , , .
� � � �
a a a a m i j k lm m m m� �1 2

Ñ ó÷åòîì (20) ñîîòíîøåíèå (19) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì
âèäå:

� �
v a H Ð UT
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{ } [ ][ ]{ },
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ó
ã (21)
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Ïðîèçâîäíûå âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ (21) îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè
� � � �
v a H P U v a H P UT

R
T

R, , , ,{ } [ ][ ]{ }, { } [ ][ ]{' ' '( '(� �ó
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ó
ã }, (22)
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Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè (5) è (21), (22), ìîæíî ïîëó÷èòü èíòåðïî-
ëÿöèîííûå âûðàæåíèÿ âèäà

v

v

v

H P U
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t

t

R

1
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3 72 72 72 72 1

1

2
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�
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�
)
�

� � �
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R'
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2
ó
ã
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�
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�
)
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�
)

�
)
�
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[ ][ ]{ }.,H P UR'(
3 72 72 72

ó
ã

72 1

(23)

Ñîïîñòàâëÿÿ èíòåðïîëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè (11) è (23), ìîæíî
îòìåòèòü, ÷òî ïðè âåêòîðíîì ñïîñîáå èíòåðïîëÿöèè êàæäàÿ êîìïîíåí-
òà âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ çàâèñèò îò ïîëíîãî íàáîðà óçëîâûõ âàðüèðóå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ { }Uó

ã , â ñòðóêòóðó êîòîðûõ âõîäÿò óçëîâûå çíà÷åíèÿ

âñåõ òðåõ êîìïîíåíò âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ è èõ ïðîèçâîäíûå (17�).
Ïðè ñêàëÿðíîì âàðèàíòå èíòåðïîëÿöèè îòäåëüíàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà
ïåðåìåùåíèÿ çàâèñèò îò óçëîâûõ çíà÷åíèé òîëüêî ýòîé æå êîìïîíåí-
òû è åå ïðîèçâîäíûõ. Îò óçëîâûõ çíà÷åíèé îñòàëüíûõ äâóõ êîìïîíåíò
îíà íå çàâèñèò.

3. Óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ n îáîëî÷åê â çîíå âåòâëåíèÿ ìåðèäèàíà.
Ñòîëáåö óçëîâûõ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ îäíîé èç îáîëî÷åê ïðèíè-
ìàåòñÿ çà îñíîâíîé. Ñòîëáöû óçëîâûõ íåèçâåñòíûõ îñòàëüíûõ (n � 1)
îáîëî÷åê âðàùåíèÿ, ïðèìûêàþùèõ ê óçëó âåòâëåíèÿ ìåðèäèàíà, âûðà-
æàþòñÿ ÷åðåç ñòîëáåö óçëîâûõ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ îñíîâíîé îáî-
ëî÷êè èñõîäÿ èç êèíåìàòè÷åñêèõ è ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ.1

Â êà÷åñòâå êèíåìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ n îáîëî÷åê èñïîëü-
çóþòñÿ èíâàðèàíòíîñòü âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé óçëà âåòâëåíèÿ ìåðèäèà-
íà, ðàâåíñòâà ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíûõ âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé ïî îê-
ðóæíîé êîîðäèíàòå è ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî íà îêðóæíîñòè ïåðåñå÷å-
íèÿ n ñî÷ëåíåííûõ îáîëî÷åê óãîë ìåæäó íîðìàëÿìè ê ñðåäèííûì
ïîâåðõíîñòÿì ñî÷ëåíåííûõ îáîëî÷åê â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ îñòàåò-
ñÿ íåèçìåííûì.

Â êà÷åñòâå ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèé ñî÷ëåíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ óñëîâèÿ
ðàâíîâåñèÿ ïî óñèëèÿì è ìîìåíòàì.

Íà îñíîâàíèè êèíåìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ñî÷ëåíåíèÿ óçëîâûå âåëè÷è-
íû v v v v v v v v v v vs s

1 2 1 2 1 2, , , , , , , , , ,, , , , , , ,� � � �� �� �� � (n � 1) ïðèìûêàþùèõ îáîëî-

÷åê âûðàæàþòñÿ ÷åðåç îñíîâíûå óçëîâûå íåèçâåñòíûå.
Íà îñíîâàíèè ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèé ñî÷ëåíåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ çàâèñè-

ìîñòè ìåæäó óçëîâûìè íåèçâåñòíûìè v vs ss, ,,2 âñåõ ñî÷ëåíÿåìûõ îáîëî÷åê.

Îñòàëüíûå óçëîâûå âåëè÷èíû ïîäâåðãàþòñÿ ñâîáîäíîìó âàðüèðîâàíèþ.
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ìàòðè÷íûõ ñîîòíîøåíèé âûïîëíÿþòñÿ

ñòàíäàðòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàòðèö æåñòêîñòåé è ñòîëáöîâ óçëîâûõ íà-
ãðóçîê êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðèìûêàþùèõ ê óçëó âåòâëåíèÿ ìåðèäèàíà.

4. Ïðèìåð ðàñ÷åòà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåøåíà çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îáîëî÷å÷íîé êîíñòðóêöèè, ñîñòîÿùåé èç öèëèíäðà è äâóõ
ïðèìûêàþùèõ ê íåìó îáîëî÷åê, ðàäèóñ âðàùåíèÿ êîòîðûõ çàäàåòñÿ ôîðìóëàìè (ðèñ. 2)

äëÿ âåðõíåé r R A x Cz1 1� � sin( / );

äëÿ íèæíåé r B D x C2 1� � cos( / ).

Öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà çàãðóæåíà âíóòðåííèì äàâëåíèåì èíòåíñèâíîñòè q, ïðè-
ìûêàþùèå îáîëî÷êè — 0,5q. Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå: q = 5 ÌÏà;
E = 2·105 ÌÏà; v = 0,3; t = 0,02 ì; Rz = 0,9 ì; Lz = 1,0 ì; A = 0,3 ì; B = 0,3 ì; D = 0,6 ì.
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1 Êëî÷êîâ Þ.Â., Íèêîëàåâ À.Ï., Ïðîñêóðíîâà Î.À. Èñïîëüçîâàíèå êðèâîëèíåéíîãî
÷åòûðåõóãîëüíîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ê ðàñ÷åòó ñî÷ëåíåííûõ îáîëî÷åê âðàùåíèÿ //
Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2007. ¹ 11. Ñ. 16–24.



Ïàðàìåòð C ïåðâîíà÷àëüíî ïðèíÿò ðàâíûì 0,48 ì. Êîîðäèíàòà x1 ïðè ýòîì èçìåíÿëàñü â
ïðåäåëàõ 0 0 241� �x , * ì. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â äâóõ âàðèàíòàõ. Â ïåðâîì âàðèàíòå ðåà-
ëèçîâàí îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì âåêòîðíîé àïïðîêñèìàöèè ïîëåé ïåðåìåùåíèé. Â êà-
÷åñòâå âòîðîãî êîíòðîëüíîãî âàðèàíòà èñïîëüçîâàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ANSYS, êî-
íå÷íûå ýëåìåíòû êîòîðîãî îñíîâàíû íà ñêàëÿðíîé àïïðîêñèìàöèè (ñì. ï. 2.1). Ðåçóëüòà-
òû ïîâàðèàíòíîãî ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî, â êîòîðûõ
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Ðèñ. 2

Ò à á ë è ö à 1

Ñå÷åíèå Ïàðàìåòðû ÍÄÑ,
ÌÏà

Ñåòêà äèñêðåòèçàöèè Òî÷íîå ðåøåíèå,
ÌÏà1�12 1�24 1�48 1�96

I +ì
í

+ì
â

6,21
6,23

6,24
6,24

6,25
6,25

6,25
6,25

6,25

+ê
í

+ê
â

225,0
225,0

225,0
225,0

225,0
225,0

225,0
225,0

225,0

II +ì
í

+ì
â

245,4
–232,0

248,0
–235,5

248,0
–235,5

248,0
–235,5

—

+ì
ñð 6,7 6,25 6,25 6,25 6,25

+ê
í

+ê
â

127,2
–16,06

127,3
–17,73

127,2
–17,88

127,2
–17,91

—

III +ì
í

+ì
â

–0,020
0,029

–0,009
0,001

–0,0002
0,0001

–0,0000
+0,0000

0,00

+ê
í

+ê
â

149,4
149,4

149,4
149,4

149,4
149,4

149,4
149,4

—

IV +ì
í

+ì
â

0,049
–0,052

–0,035
0,032

–0,005
0,005

–0,0005
0,0005

0,00

+ê
í

+ê
â

64,08
55,47

63,92
55,45

63,91
55,43

63,91
55,43

—



ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ìåðèäèîíàëüíûõ íàïðÿæåíèé +ì
í , +ì

â â íàðóæíûõ è âíóò-
ðåííèõ âîëîêíàõ îáîëî÷êè, à òàêæå çíà÷åíèÿ êîëüöåâûõ íàïðÿæåíèé +ê

í è +ê
â â òåõ æå âî-

ëîêíàõ â õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèÿõ êîíñòðóêöèè (I, II, III, IV) â çàâèñèìîñòè îò ãóñòîòû ñåòêè
äèñêðåòèçàöèè. Â êðàéíåé ïðàâîé êîëîíêå ïðèâåäåíû ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç óñëîâèÿ
ðàâíîâåñèÿ. Â êîíòðîëüíîì âàðèàíòå ANSYS èñïîëüçîâàíû äâà òèïà ýëåìåíòîâ — «shell
63» è «shell 93».

Àíàëèç òàáëè÷íûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçóëüòàòû ïîâàðèàíòíûõ
ðàñ÷åòîâ ïðè çàäàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ îáîëî÷êè äîñòàòî÷íî
áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ýëåìåíòà «shell 93» ìåðèäèîíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñå÷åíèè I îêà-
çàëèñü íåñêîëüêî çàíèæåííûìè (ïðèìåðíî íà 7,2 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðå-
çóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå ýëåìåíòà «shell 63». Ìåðèäèîíàëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ â óçëå âåòâëåíèÿ ìåðèäèàíà (ñå÷åíèå II) íà âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè âî âòîðîì âàðèàíòå òàêæå îêàçàëèñü çàíèæåííû-
ìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì âàðèàíòîì. Àíàëèçèðóÿ ìåðèäèîíàëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ â ñå÷åíèè II, âû÷èñëåííûå ñî ñòîðîíû öèëèíäðà, ìîæíî îòìå-
òèòü, ÷òî íàïðÿæåíèå íà ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè +ì

ñð (êîòîðîå ðàâíî ñðåä-
íåìó àðèôìåòè÷åñêîìó íà íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ) òàêæå
äîëæíî áûòü ðàâíûì çíà÷åíèþ 6,25 ÌÏà, âû÷èñëåííîìó èç óñëîâèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ. Â ïåðâîì âàðèàíòå ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå òî÷íî ðàâíî
6,25 ÌÏà, âî âòîðîì âàðèàíòå — 13 ÌÏà (äëÿ «shell 63») è 16,6 ÌÏà
(äëÿ «shell 93») ïðè ñåòêå óçëîâ 60�30. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ïåðâûé âàðèàíò áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí.

Åñëè ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðèìûêàþùèõ îáîëî÷åê èçìåíèòü,
ïðèíÿâ çíà÷åíèå Ñ ðàâíûì 0,06 ì, à 0 0 031� �x , * ì, òî êðèâèçíà ìåðè-
äèàíîâ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòñÿ. Ðåçóëüòàòû ïîâàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ ïðè
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Ò à á ë è ö à 2

Ñå÷å-
íèå

Ïàðàìåò-
ðû ÍÄÑ,

ÌÏà

Ñåòêà äèñêðåòèçàöèè
Òî÷íîå

ðåøåíèå,
ÌÏà

20�30 40�30 60�30 80�30

Shell 63 Shell 93 Shell 63 Shell 93 Shell 63 Shell 93 Shell 63 Shell 93

I

+ì
í

+ì
â

6,25
6,28

5,87
5,75

6,25
6,27

5,87
5,75

6,25
6,27

5,87
5,75

6,25
6,27

5,87
5,75 6,25

+ê
í

+ê
â

244,8
244,8

244,8
244,8

244,8
244,8

244,8
244,8

244,8
244,8

244,8
244,8

244,8
244,8

244,8
244,8 225,0

II

+ì
í

+ì
â

220
–199

224,9
–195

238,6
–214

228,9
–197

243,0
–218

229,4
–197

244,6
–218,6

229,7
–196,5 —

+ì
ñð 10,5 14,95 12,3 15,95 12,5 16,2 13 16,6 6,25

+ê
í

+ê
â

102,3
12,47

87,8
29,2

105,7
12,1

92,9
31,3

107,2
11,61

94,9
31,9

107,8
11,4

96,2
32,1 —

III

+ì
í

+ì
â

0,031
0,039

0,092
0,021

0,026
0,019

0,042
0,003

0,024
0,023

–0,01
0,003

0,022
0,026

–0,014
0,025 0,00

+ê
í

+ê
â

148,8
148,6

146,1
149,8

148,8
148,7

145,9
149,7

148,8
148,7

145,5
150,1

148,7
148,7

145,4
150,2 —

IV

+ì
í

+ì
â

1,43
–0,34

0,00
–1,63

0,74
–1,03

0,027
–1,68

0,51
–1,26

0,002
–1,69

0,39
–1,38

0,014
–1,7 0,00

+ê
í

+ê
â

69,3
69,1

68,6
68,9

68,9
68,8

68,8
69,0

68,7
68,7

68,9
69,1

68,7
68,6

68,9
69,1 —



èçìåíåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ïðèìûêàþùèõ îáîëî÷åê ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî. Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç òàáëè÷-
íîãî ìàòåðèàëà ïîêàçûâàåò, ÷òî âî âòîðîì âàðèàíòå ìåðèäèîíàëüíûå íà-
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Ò à á ë è ö à 3

Ñå÷åíèå Ïàðàìåòðû
ÍÄÑ, ÌÏà

Ñåòêà äèñêðåòèçàöèè Òî÷íîå ðåøåíèå,
ÌÏà1�24 1�48 1�96 1�144

I

+ì
í

+ì
â

6,25
6,26

6,25
6,25

6,25
6,25

6,25
6,25

6,25

+ê
í

+ê
â

225,2
225,2

225,2
225,2

225,2
225,2

225,2
225,2 225,0

II

+ì
í

+ì
â

1801,8
–1789,3

1833,0
–1820,5

1839,4
–1826,9

1840,8
–1828,3 —

+ì
ñð 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25

+ê
í

+ê
â

164,9
–912,4

172,3
–923,7

173,9
–926,0

174,2
–926,5 —

III

+ì
í

+ì
â

71,67
–27,76

23,4
–28,8

4,87
–6,69

1,67
–2,28 0,00

+ê
í

+ê
â

630,7
600,9

618,8
603,1

613,7
610,2

612,8
611,6 —

IV

+ì
í

+ì
â

0,92
–0,77

0,086
–0,075

0,0067
–0,0057

0,0015
–0,0012 0,00

+ê
í

+ê
â

643,0
986,3

644,3
986,9

644,7
987,1

644,7
987,1 —

Ò à á ë è ö à 4

Ñå÷å-
íèå

Ïàðàìåò-
ðû ÍÄÑ,

ÌÏà

Ñåòêà äèñêðåòèçàöèè
Òî÷íîå

ðåøåíèå,
ÌÏà

40�30 60�30 80�30 160�30

Shell 63 Shell 93 Shell 63 Shell 93 Shell 63 Shell 93 Shell 63 Shell 93

I

+ì
í

+ì
â

7,53
7,65

7,09
6,94

7,53
7,65

7,08
6,93

7,53
7,64

—
—

7,52
7,64

—
— 6,25

+ê
í

+ê
â

224,9
224,8

224,9
225

244,9
224,8

224,9
225

224,8
224,8

—
—

244,9
244,8

—
— 225,0

II

+ì
í

+ì
â

1446
–1276

1479
–1322

1470
–1286

1457
–1299

1489
–1297

—
—

1526,0
–1322

—
— —

+ì
ñð 85 78,5 92 79 96 — 102 — 6,25

+ê
í

+ê
â

–368
–391

–344
–438

–336
–419

–359
–412

–310
–443

—
—

–272,8
–478,3

—
— —

III

+ì
í

+ì
â

–17,6
–14,3

–46,1
–199

–15,7
–14,2

–50,4
–355

–14,9
–13,2

—
—

–19,26
–11,21

—
— 0,00

+ê
í

+ê
â

731,8
738,6

387,3
1201

735,3
737,5

351,8
1206

738,3
734,9

—
—

751,3
722,4

—
— —

IV

+ì
í

+ì
â

0,18
–2,35

–0,06
–2,52

0,12
–2,39

–0,04
–2,51

0,087
–2,41

—
—

0,041
–2,44

—
— 0,00

+ê
í

+ê
â

814,7
820,8

810,5
811,7

813,3
817,7

810,1
811,3

812,4
816,2

—
—

811,1
814,1

—
— —



ïðÿæåíèÿ â ñå÷åíèè I íå äîñòèãàþò òî÷íîãî çíà÷åíèÿ äàæå ïðè äîñòàòî÷-
íî ãóñòîé ñåòêå äèñêðåòèçàöèè. Ïðè÷åì èñïîëüçîâàíèå ýëåìåíòà
«shell 93» ïðè ñåòêå óçëîâ 80�30 è áîëåå ïðèâîäèò ê ñðûâó âû÷èñëèòåëü-
íîãî ïðîöåññà, ò.å. äàííûé òèï ýëåìåíòà íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ê ðåøå-
íèþ äàííîé çàäà÷è â ïðèíöèïå. Ìåðèäèîíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â óçëå
âåòâëåíèÿ ìåðèäèàíà (ñå÷åíèå II) îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî çàíèæåííû-
ìè (íà 21 % è áîëåå â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ïîâåðõíî-
ñòè), à íàïðÿæåíèÿ íà ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè íà ïîðÿäîê îòëè÷àþòñÿ îò
òî÷íîãî ðåøåíèÿ (96 ÌÏà ïðîòèâ 6,25 ÌÏà) ïðè ñåòêå óçëîâ 80�30.
Êîëüöåâûå íàïðÿæåíèÿ âî âòîðîì âàðèàíòå íà âíóòðåííåé è âíåøíåé ïî-
âåðõíîñòÿõ èìåþò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ (ñæàòèå), ÷òî ïðîòèâîðå÷èò
ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó ðåøàåìîé çàäà÷è, òàê êàê â óçëå âåòâëåíèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ èçãèáíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü âåñüìà
ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó â ÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ êîëüöåâûõ íàïðÿæåíèé â
ñå÷åíèÿõ III è IV, ÷òî íå íàáëþäàëîñü ïðè ðàñ÷åòå îáîëî÷å÷íîé êîíñòðóê-
öèè ñ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè êðèâèçíû ìåðèäèàíà ïðèìûêàþùèõ îáîëî-
÷åê (ñì. òàáë. 1 è 2).

Îñíîâûâàÿñü íà âûøåñêàçàííîì, ìîæíî ñäåëàòü îêîí÷àòåëüíûé âû-
âîä î òîì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ñî÷ëåíåííûõ îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé ñ
áîëüøèìè ãðàäèåíòàìè êðèâèçíû ìåðèäèàíîâ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
ANSYS ñòàíîâèòñÿ íåïðèåìëåìûì èç-çà ñóùåñòâåííûõ ïîãðåøíîñòåé âû-
÷èñëåíèé. Ïðè ðàñ÷åòå äàííîãî òèïà îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé ñëåäóåò
èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì, èçëîæåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, êîòîðûé ñî÷å-
òàåò âåêòîðíóþ èíòåðïîëÿöèþ ïåðåìåùåíèé è êîððåêòíûå êèíåìàòè÷å-
ñêèå è ñòàòè÷åñêèå óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ n îáîëî÷åê.
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ANALYSIS OF SHELLS OF ROTATION
WITH BRANCHING MERIDIAN BASED ON QUADRANGULAR

FINITE ELEMENT DIFFERENT VERSIONS
OF INTERPOLATION DISPLACEMENT FIELDS

In this paper we present an algorithm of calculation of shells of revolution with a
branching meridian using as an element discretization of a curvilinear quadrangle with
eighteen degrees of freedom at a node, interpolation depending on which are formed on the
basis of the vector method of interpolation of displacements. To verify the algorithm developed
a comparative analysis of finite element solutions obtained using the ANSYS software, and
the solutions found by using the proposed algorithm.

K e y w o r d s: shell of rotation, finite element method, vector of displacement, matrix
stiffness, shallow shell, software complex, scalar approximation, vector approximation.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.327:666.97–16

Â.È. ÊÀËÀØÍÈÊÎÂ, Ä.Ì. ÂÀËÈÅÂ, Å.Â. ÃÓËßÅÂÀ, Â.Ì. ÂÎËÎÄÈÍ

ÂÛÑÎÊÎÏÐÎ×ÍÛÅ ÏÎÐÎØÊÎÂÎ-ÀÊÒÈÂÈÐÎÂÀÍÍÛÅ
ÏÐÎÏÀÐÈÂÀÅÌÛÅ ÏÅÑ×ÀÍÛÅ ÁÅÒÎÍÛ

ÍÎÂÎÃÎ ÏÎÊÎËÅÍÈß

Ðàññìîòðåíû ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà è êîíñèñòåíöèÿ ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûõ áå-
òîííûõ ñìåñåé äëÿ âûñîêîïðî÷íûõ ïåñ÷àíûõ áåòîíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Ïîêàçàíî çíà÷è-
òåëüíîå ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà öåìåíòà â êèëîãðàììàõ íà åäèíèöó ïðî÷íîñòè
( , )Ö êã/ ÌÏàóä

R â áåòîíàõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè áåòîíàìè, ïðîèçâî-
äèìûìè â Ðîññèè. Òåïëîâàÿ îáðàáîòêà óñêîðÿåò íàáîð ïðî÷íîñòè áåòîíîâ êàê ñ ðåàêöèîí-
íî-àêòèâíûì ìèêðîêðåìíåçåìîì, òàê è áåç íåãî, îáåñïå÷èâàÿ çà òåïëîâîé öèêë ïðî÷íîñòü
áåòîíîâ, áëèçêóþ ê ïðî÷íîñòè áåòîíîâ íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áåòîí, àêòèâàöèÿ ïîðîøêàìè, òåïëîâàÿ îáðàáîòêà, ìèêðîêðåìíå-
çåì, óäåëüíûé ðàñõîä öåìåíòà, ðåîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü.

Ïîä òåðìèíîì «áåòîíû íîâîãî ïîêîëåíèÿ» ñëåäóåò ïîíèìàòü áåòîíû
ñ íîâûì ñîñòàâîì êîìïîíåíòîâ è äðóãèì ñòðóêòóðíî-òîïîëîãè÷åñêèì
ñòðîåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ áåòîíàìè ñòàðîãî ïîêîëåíèÿ. Òàêèå áåòîíû
îáåñïå÷èâàþò íèçêèé óäåëüíûé ðàñõîä öåìåíòà íà åäèíèöó ïðî÷íîñòè
(Ö , êã ÌÏà)óä

R / èëè, ñîîòâåòñòâåííî, âûñîêóþ óäåëüíóþ ïðî÷íîñòü íà

åäèíèöó ðàñõîäà öåìåíòà ( , ÌÏà/êã)ö
óäR çà ñ÷åò óñèëåíèÿ äåéñòâèÿ ñó-

ïåðïëàñòèôèêàòîðîâ (ÑÏ) è ãèïåðïëàñòèôèêàòîðîâ (ÃÏ), äîáàâëåíèÿ â
ñîñòàâ áåòîíîâ òîíêîäèñïåðñíûõ è òîíêîçåðíèñòûõ êîìïîíåíòîâ. È ýòî
îòíîñèòñÿ ê áåòîíàì êàê íèçêèõ êëàññîâ ïðî÷íîñòè Â30–Â40, òàê è âûñî-
êèõ — Â140–Â160. Äëÿ âûñîêîïëàñòè÷íûõ è ñàìîóïëîòíÿþùèõñÿ áåòî-
íîâ òàêèå ñâîéñòâà äîñòèãàþòñÿ â ïðèñóòñòâèè çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà
ïîðîøêîâî-ìèíåðàëüíîãî íàïîëíèòåëÿ, òîíêîçåðíèñòîãî ïåñêà ôðàêöèè
0,16...0,63 ìì è âûñîêîýôôåêòèâíûõ ÑÏ, îáåñïå÷èâàþùèõ îñîáûå ðåîëî-
ãè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîííûõ ñìåñåé è ìàêñèìàëüíîå âîäîðåäóöèðóþùåå
äåéñòâèå.

Ìàëûå óäåëüíûå ðàñõîäû öåìåíòà, ðàâíûå 2,0...5,0 êã/ÌÏà, ñâîéñò-
âåííû áåòîíàì íîâîãî ïîêîëåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ: ïîðîøêîâûì, ðåàêöè-
îííî-ïîðîøêîâûì ñ ìèêðîêðåìíåçåìîì (ÌÊ), ìåëêîçåðíèñòûì (ïåñ÷àíûì) è
ùåáåíî÷íûì — ñ òåì ëèøü îòëè÷èåì, ÷òî âåðõíèå çíà÷åíèÿ Öóä

R îòíîñÿòñÿ ê
ïåñ÷àíûì, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿþòñÿ áîëåå öåìåíòîåìêèìè. Êîíöåï-
öèÿ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà öåìåíòà â ïîëíîé ìåðå ñîîòâåòñòâóåò ãëîáàëüíîé ñòðà-
òåãèè óìåíüøåíèÿ ýìèññèè óãëåêèñëîãî ãàçà ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîðòëàíäöå-
ìåíòà, êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ â êîëè÷åñòâå áîëåå 5 % îò âñåõ âûáðîñîâ ÑÎ2 â
ìèðå. À ïðîèçâîäñòâî öåìåíòà ïîñòîÿííî íàðàùèâàåòñÿ âûñîêèìè òåìïàìè,
îðèåíòèðóÿñü íà ïðîèçâîäñòâî áåòîíîâ ñòàðîãî ïîêîëåíèÿ.
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Äëÿ ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûõ ïåñ÷àíûõ è ùåáåíî÷íûõ áåòîíîâ íîâîãî
ïîêîëåíèÿ âàæíî îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå â áåòîííîé ñìåñè ðåîëîãè÷åñêîé
ìàòðèöû, ñîñòîÿùåé èç öåìåíòà, âûñîêîäèñïåðñíîãî íàïîëíèòåëÿ è òîíêîãî
ïåñêà, ñ ìåëêèì çàïîëíèòåëåì èëè ïåñ÷àíî-ùåáåíî÷íûì çàïîëíèòåëåì. Âî
âñåõ ñîñòàâàõ ïåñ÷àíûõ áåòîíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ âñåãäà äîëæåí áûòü âûñî-
êîäèñïåðñíûé êîìïîíåíò, äîïîëíèòåëüíî äîáàâëÿåìûé ê öåìåíòó äëÿ óñèëå-
íèÿ ðåîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ñóïåð- è ãèïåðïëàñòèôèêàòîðîâ. Äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ïðî÷íîñòè äîáàâëÿåòñÿ ìèêðî- èëè íàíîìåòðè÷åñêèé ðåàêöèîííî-àêòèâ-
íûé ñòåêëîâèäíûé èëè àìîðôíûé êðåìíåçåì.

Áåòîíû íîâîãî ïîêîëåíèÿ — ýòî âûñîêîôóíêöèîíàëüíûå áåòîíû ïî
êîíöåïöèè High Performance Concrete (ÍÐÑ) [1], êîòîðàÿ ñôîðìóëèðîâà-
íà â 1986 ã. êàíàäñêèì ó÷åíûì Ï.Ö. Àé÷èíûì. Åå ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçà-
öèÿ áûëà îñóùåñòâëåíà ïîçæå. Áåòîíû ñ ïðî÷íîñòüþ 120...140 ÌÏà èç
âûñîêîïëàñòè÷íûõ ñìåñåé íà÷àëè èñïîëüçîâàòü â ïðàêòèêå ïîñëå 1990 ã.
Çà ïîñëåäíèå 15 ëåò ïðîèçîøåë êàðäèíàëüíûé ïðîðûâ â òåõíèêå áåòîíà.

Â ïåðñïåêòèâå ñàìûìè ïðî÷íûìè áóäóò ïîðîøêîâûå áåòîíû, ó êîòîðûõ
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåæäó öåìåíòèðóþùèì âåùåñòâîì è çàïîëíèòåëåì ìè-
íèìàëüíûå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðî÷íîñòü ïîðîøêîâûõ áåòîíîâ
äîñòèãàåò 180...200 ÌÏà, à ïðîïàðåííûõ — 200...270 ÌÏà.

Â áåòîíàõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ îáÿçàòåëüíî ïðèñóòñòâèå çíà÷èòåëüíîãî
êîëè÷åñòâà äèñïåðñíûõ ìèêðîðàçìåðíûõ (íèæíèé è ñðåäíèé ìèêðîìåò-
ðè÷åñêèé óðîâåíü îò 1 äî 100 ìêì) íàïîëíèòåëåé, óâåëè÷èâàþùèõ ñî-
âìåñòíî ñ öåìåíòîì (òîé æå èëè áîëåå âûñîêîé äèñïåðñíîñòè) îáúåì âîä-
íî-äèñïåðñíîé ðåîëîãè÷åñêîé ìàòðèöû. Òàêèì îáðàçîì, ïîðîøêîîáðàç-
íûå ìèêðîìåòðè÷åñêèå íàïîëíèòåëè ÿâëÿþòñÿ ðåîëîãè÷åñêè-àêòèâíûìè
äîáàâêàìè â ñìåñè ñ öåìåíòíî-âîäíîé ïëàñòèôèöèðîâàííîé äèñïåðñèåé.
Íàíîðàçìåðíûìè äîáàâêàìè, îïðåäåëÿþùèìè áîëåå ýôôåêòèâíûå òåõíî-
ëîãèè â áåòîíå, ìîãóò áûòü òîëüêî íàíîñèëèêàòíûå êðåìíåçåìû — êîí-
äåíñèðîâàííûå, ïèðîãåííûå è õèìè÷åñêè-îñàæäåííûå. Ìåõàíèçì èõ äåé-
ñòâèÿ ñâÿçàí íå ñòîëüêî ñ íàíîìåòðè÷åñêèì çàðîäûøåîáðàçîâàíèåì íà
íèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ êðèñòàëëîâ íîâîîáðàçîâàíèé, à ñ õèìè÷åñêîé ðå-
àêöèåé ñ íèìè ãèäðîëèçíîé èçâåñòè. Òîëüêî ýòà ðåàêöèÿ ïîçâîëèò ïîëó-
÷èòü äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî öåìåíòèðóþùåãî âåùåñòâà â «ïóñòîì»
ïðîñòðàíñòâå êàïèëëÿðíûõ è ãåëåâûõ ïîð â âèäå ïðî÷íîãî òîáåðìàðèòà, à
ïðè ïðîãðåâå è áîëåå ïðî÷íûõ êñîíîòëèòà, òðóñêîòèòà ñ ìàëûì êîëè÷åñò-
âîì ãèäðàòíîé âîäû.

Â Ïåíçåíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå àðõèòåêòóðû è ñòðîè-
òåëüñòâà íà ïðîòÿæåíèè 15 ëåò çàíèìàþòñÿ ñîçäàíèåì è èññëåäîâàíèåì
âûñîêîïðî÷íûõ áåòîíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ [1, 2]. Çäåñü âïåðâûå â Ðîññèè
ïîëó÷åíû è ðåàëèçîâàíû ñîâìåñòíî ñ ÎÎÎ «Íîâûå òåõíîëîãèè ñòðîè-
òåëüñòâà» (ã. Êðàñíîÿðñê-45) îñîáîâûñîêîïðî÷íûå ïîðîøêîâûå áåòîíû ñ
Rñæ = 150...200 ÌÏà.

Íà îñíîâå ïîðîøêîâîé àêòèâàöèè áåòîííûõ ñìåñåé ñ ìèêðîêðåìíåçå-
ìîì áûëî èçãîòîâëåíî 8 ñîñòàâîâ ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûõ ìåëêîçåð-
íèñòûõ (ïåñ÷àíûõ) áåòîíîâ (ÏÀÌÁ), ïîêàçàâøèõ âûñîêèå ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è îðèåíòèðîâàííûõ íà çàâîäñêîå ïðîèçâîäñòâî.
Òâåðäåíèå áåòîííûõ îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëîñü ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â
òå÷åíèå 28 ñóò è òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ íå
áîëåå 13 ÷ [3].

Ïðè èçãîòîâëåíèè áåòîíîâ èñïîëüçîâàëè öåìåíò Ì500ÄÎ(Ö), ïåñîê
êâàðöåâûé ìîëîòûé (Ïì), ïåñîê òîíêèé ôðàêöèè 0,16...0,63 ìì (Ïò), ïå-
ñîê-çàïîëíèòåëü (Ïç), ãèïåðïëàñòèôèêàòîð Melflux 2651F ñ ñîäåðæàíèåì
åãî 0,9 % îò öåìåíòà, ãðàíóëèðîâàííûé ìèêðîêðåìíåçåì Íîâîêóçíåöêî-
ãî çàâîäà ôåððîñèëèöèÿ.
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Áåòîíû èçãîòàâëèâàëè ïî ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãèè, çàêëþ÷àþùåéñÿ â
òîì, ÷òî ïîðîøêîâóþ ñìåñü (Ö + Ïì + Ïò) äîçèðîâàëè â âîäó çàòâîðåíèÿ ñ
ðàñòâîðåííûì ÃÏ ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè â âûñîêîñêîðîñòíîé
ìåøàëêå â òå÷åíèå òðåõ ìèíóò. Çàòåì äîáàâëÿëè îáû÷íûé ïåñîê-çàïîëíè-
òåëü ñ ìîäóëåì êðóïíîñòè Ìê = 1,7...1,9 è äîïîëíèòåëüíî ïåðåìåøèâàëè
ïðè ìåíüøåì ÷èñëå îáîðîòîâ ìåøàëêè.

Êîíñèñòåíöèþ áåòîííîé ñìåñè â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé ïîäâèæ-
íîñòè è æåñòêîñòè îïðåäåëÿëè ïî îñàäêå ñòàíäàðòíîãî êîíóñà è ïî ìåòî-
äó Êðàñíîãî (ÃÎÑÒ 10181.1–81). Âûñîêîïëàñòè÷íûå áåòîííûå ñìåñè óï-
ëîòíÿëè êðàòêîâðåìåííûì âèáðèðîâàíèåì, ìàëîïëàñòè÷íûå — áîëåå
ïðîäîëæèòåëüíûì âèáðèðîâàíèåì. Îáðàçöû ñ íîðìàëüíûìè óñëîâèÿìè
òâåðäåíèÿ õðàíèëè â êàìåðå íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ â òå÷åíèå 28 ñóò, à
èñïûòûâàëè ÷åðåç 1, 7 è 28 ñóò. Îáðàçöû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè
ïðîïàðèâàíèè èñïûòûâàëè ÷åðåç 24 ÷ ñ ìîìåíòà èçãîòîâëåíèÿ è ïîñëå ïî-
ñëåäóþùåãî õðàíåíèÿ â òå÷åíèå 27 ñóò.

Äëÿ êàæäîãî ñîñòàâà ïîäáèðàëñÿ ðåæèì òåïëîâîé îáðàáîòêè. Âñå
ïðîïàðèâàåìûå áåòîíû âûäåðæèâàëèñü â òå÷åíèå 12 ÷ äî òåïëîâîé îáðà-
áîòêè. Ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûé áåòîí (ÏÀÌÁ-44) íå ïðîïàðèâàëñÿ è
ñîäåðæàë ÌÊ â êîëè÷åñòâå 10 % îò öåìåíòà. Òåïëîâëàæíîñòíàÿ îáðàáîò-
êà ñîñòàâà ÏÀÌÁ-46 ïðîèçâîäèëàñü ïî ñëåäóþùåìó ðåæèìó: ïîäúåì òåì-
ïåðàòóðû äî 80 °C â òå÷åíèå 4 ÷, èçîòåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêà ïðè t = 80 °Ñ
5 ÷, îñòûâàíèå 2 ÷. Ðåæèì òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè äëÿ îáðàçöîâ áåòî-
íà ÏÀÌÁ-48 è ÏÀÌÁ-49 1 + 10 + 2 ÷. Ìàëîöåìåíòíûé áåòîí ÏÀÌÁ-145
ñ ïîâûøåííûì ðàñõîäîì ÌÊ (24 % îò Ö) ïðîïàðèâàëñÿ ïî ðåæèìó:
1 ÷ 15 ìèí + 6 ÷ 45 ìèí + 2 ÷ = 10 ÷, èçîòåðìèÿ — ïðè òåìïåðàòóðå 90 °C.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîïàðèâàíèÿ áåòîíîâ óäîáíî èñïîëüçî-
âàòü êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè öåìåíòîâ ïðè ïðîïàðèâàíèè, êîòîðûé
ðàâåí îòíîøåíèþ àêòèâíîñòè öåìåíòà ïðè ïðîïàðèâàíèè ïî
ÃÎÑÒ 310.4–81 ê àêòèâíîñòè öåìåíòà íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ â âîçðàñòå
28 ñóò ïî ÃÎÑÒ 310.4–81. Äëÿ âûñîêîàêòèâíîãî öåìåíòà êîýôôèöèåíò
ýôôåêòèâíîñòè ïðè ïðîïàðèâàíèè äîëæåí áûòü íå íèæå 0,68. Ïðî÷íîñòü
áåòîííûõ èçäåëèé ïðè îòãðóçêå ïîòðåáèòåëþ äîëæíà áûòü íå ìåíåå 70 %
îò ïðîåêòíîé (28-ñóòî÷íîé) ïðî÷íîñòè äëÿ èçäåëèé èç áåòîíà íà ïîðò-
ëàíäöåìåíòå. Ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ïðè ïðîïàðè-
âàíèè áóäåò ðàâåí 0,7.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ áåòîíîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Òàê, ïðîïàðè-
âàåìûé ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûé ìåëêîçåðíèñòûé áåòîí ÏÀÌÁ-46, èç-
ãîòîâëåííûé èç áåòîííîé ñìåñè ïîäâèæíîñòüþ Ï-1 (ÃÎÑÒ 10181.1–81),
ìàòðèöà êîòîðîãî âêëþ÷àëà êðîìå ÌÊ äîïîëíèòåëüíî ìîëîòûé ïåñîê è
òîíêèé (òîíêîçåðíèñòûé) ïåñîê ôðàêöèè 0,16...0,63 ìì. Îí èìåë íîðìèðî-
âàííóþ ïðî÷íîñòü ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ òâåðäåíèÿ 129,2 ÌÏà è ïðè
òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå 108,4 ÌÏà. Óäåëüíûå ðàñõîäû öåìåíòà íà
åäèíèöó ïðî÷íîñòè ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 4,8 è 5,7 êã/ÌÏà. Â ïîðîø-
êîâî-àêòèâèðîâàííîì ìåëêîçåðíèñòîì áåòîíå ÏÀÌÁ-48 áûë ñíèæåí ðàñ-
õîä öåìåíòà ñ 614 äî 475 êã/ì3, èñêëþ÷åí ÌÊ ñ êîððåêòèðîâêîé ïîðîøêî-
âîé ìàòðèöû, ò.å. ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ìîëîòîãî è òîíêîãî ïåñêà è
ïîâûøåíèåì ðàñõîäà ïåñêà-çàïîëíèòåëÿ. Ïðè ýòîì óäåëüíûé ðàñõîä öå-
ìåíòà íà åäèíèöó ïðî÷íîñòè ïîíèçèëñÿ è ñîñòàâèë Öóä

R = 4,3 êã/ÌÏà.
Ñíèæåííûé ðàñõîä âîäû â ïðîïàðåííûõ îáðàçöàõ èç áåòîíà ÏÀÌÁ-49 ïî-
çâîëèë ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü è ñíèçèòü óäåëüíûé ðàñõîä öåìåíòà íà åäèíè-
öó ïðî÷íîñòè äî 4,2 êã/ÌÏà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÀÌÁ-48.

Â ìàëîöåìåíòíîì áåòîíå ÏÀÌÁ-145 ñ ïîâûøåííûì ðàñõîäîì ÌÊ,
êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïðî÷íîñòü ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ òâåðäå-
íèÿ ñîñòàâèëà 61,2 ÌÏà. Â ïðîïàðåííîì ñîñòàâå ÏÀÌÁ-145 äîñòèãíó-
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òà ïðî÷íîñòü 59,1 ÌÏà, êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ïðè ïðîïàðèâà-
íèè 0,93. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ó îáðàçöîâ ÏÀÌÁ-145, èñïûòàííûõ â ïåð-
âûå ñóòêè ïîñëå ïðîïàðèâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî òâåðäåíèÿ, ïðî÷íîñòü
áûëà çíà÷èòåëüíî íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ áåòîíàìè ÏÀÌÁ-46 —
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Ñîñòàâû è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ïåñ÷àíûõ áåòîíîâ

Íàèìåíîâàíèå êîìïîíåíòîâ è õàðàê-
òåðèñòèêè áåòîííîé ñìåñè è áåòîíà ÏÀÌÁ-44 ÏÀÌÁ-46 ÏÀÌÁ-48 ÏÀÌÁ-49 ÏÀÌÁ-145 ÌÇÁ-Ä2*

Öåìåíò, êã 602 614 475 475 268 550

Ìèêðîêðåìíåçåì, êã (% îò Ö) 60,2(10) 60,5(10) — — 75(24) —

Ïì, êã 301 310 360 360 142 —

Ïò ôð. 0,16...0,63 ìì, êã 278 310 369 369 497 —

Ïç ôð. 0,63...5 ìì, êã 961 968 992 992 — —

Îòñåâ îò ÏÃÑ (Êàçàíü)
ôð. 0,63...5 ìì, êã

— — — — 997 —

Îòñåâ äðîáëåíèÿ àëüáèòîôèðîâ,
Ìê = 3,55 êã

— — — — — 1507

Ãèïåðïëàñòèôèêàòîð Melflux
2651F, êã

5,4 5,6 4,3 4,3 2,4 —

Ìàðøàëèò, êã (% îò Ö) — — — — — 66(12)

Ñ-3, êã (% îò Ö) — — — — — 5,5(1)

Âîäà, êã 175 189 158 134 164 220

Â/Ö 0,29 0,30 0,33 0,29 0,61 0,40

Â/Ò 0,079 0,080 0,072 0,063 0,083 0,104

Â/(Ö + ÌÊ) 0,260 0,278 0,330 0,290 0,475 —

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå
ïðè íîðìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ òâåðäåíèÿ, ÌÏà

Ñ
ðî

êè
èñ

ïû
òà

íè
ÿ,

ñó
ò

1 53 80,0 42,1 46,8 19,1 22,2

7 104 109,6 99,2 99,6 41,6 57,2

28 125,2 129,2 110,4 114,8 61,2 73,9

Ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿ-
æåíèå ïðè èçãèáå ïðè
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
òâåðäåíèÿ, ÌÏà

1 8,99 10,1 7,8 12,3 5,8 —

7 10,1 15,2 10,4 12,8 8,1 —

28 12,4 16,7 10,7 12,9 10,4 —

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå
ïðè ïðîïàðèâàíèè,
ÌÏà

Ñ
ðî

êè
èñ

ïû
òà

íè
ÿ,

ñó
ò

1 — 108,4 71,3 102,8 57,4 56,3

28 — 124 106 111,2 59,1 70,4

Ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿ-
æåíèå ïðè èçãèáå ïðè
ïðîïàðèâàíèè, ÌÏà

1 — 12,4 10,4 11 9,3 —

28 — 12,4 10,5 12 10,9 —

Óäåëüíûé ðàñõîä ïðè íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ òâåðäåíèÿ, Ö óä

R ,

êã/ÌÏà
4,8 4,8 4,3 4,2 4,4 7,5

Óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ òâåðäåíèÿ, Rö

óä,

ÌÏà/êã
0,208 0,211 0,233 0,242 0,227 0,135

Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè
ïðè ïðîïàðèâàíèè

— 0,84 0,65 0,9 0,93 0,95

Êîíñèñòåíöèÿ ñìåñè Ï-2 Ï-1 Ï-5 Æ-1 Ï-4 Ï-2

* Ìåëêîçåðíèñòûé áåòîí ñ êîìïëåêñíûìè ìîäèôèêàòîðàìè [4].



ÏÀÌÁ-49, óäåëüíûé ðàñõîä öåìåíòà íà åäèíèöó ïðî÷íîñòè ñîñòàâèë
4,4 êã/ÌÏà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåí ìåëêîçåðíèñòûé áåòîí ñ êîìïëåêñíûìè
ìîäèôèêàòîðàìè, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [4]. Ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàí-
íûå ìåëêîçåðíèñòûå áåòîíû íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ áîëåå íèçêèìè óäåëüíû-
ìè ðàñõîäàìè öåìåíòà (475 êã/ì3) áåç ÌÊ ïî óäåëüíîìó ðàñõîäó öåìåíòà
áîëåå ýêîíîìè÷íû. Ðàñõîäû öåìåíòà â ðàçðàáîòàííûõ áåòîíàõ ñíèæåíû
íà 14 % ñ ïîâûøåíèåì ïðî÷íîñòè ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ òâåðäåíèÿ
íà 49–56 % ïî ñðàâíåíèþ ñ áåòîíîì ÌÇÁ Ä2, à ïðè ïðîïàðèâàíèè íà —
52–59 %.

Òàêèì îáðàçîì, ïîðîøêîâîå àêòèâèðîâàíèå ìåëêîçåðíèñòûõ ïåñ÷à-
íûõ áåòîíîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü èõ ïðî÷íîñòü è äîâåñòè åå
äî ïðî÷íîñòè ùåáåíî÷íûõ áåòîíîâ ñòàðîãî ïîêîëåíèÿ èëè çíà÷èòåëüíî
ïðåâûñèòü åå. Ñóùåñòâåííî òî, ÷òî ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè
êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ïðîïàðèâàíèÿ ïðåâûøàåò 0,7 è äîñòèãàåò
0,9...0,93, ÷òî âàæíî äëÿ çàâîäñêîé òåõíîëîãèè. Óäåëüíûé ðàñõîä öåìåí-
òà íà åäèíèöó ïðî÷íîñòè ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìûì ñ ùåáåíî÷íûìè áåòî-
íàìè ñòàðîãî ïîêîëåíèÿ, èçãîòîâëåííûìè ñ ñóïåðïëàñòèôèêàòîðàìè (ñì.
ðèñóíîê). Èñêëþ÷åíèå èç ñîñòàâà áåòîíîâ ùåáíÿ — î÷åíü âàæíûé ýêîíî-
ìè÷åñêèé ôàêòîð äëÿ èçãîòîâèòåëåé áåòîíîâ, ðàáîòàþùèõ íà ïðèâîçíûõ

ùåáíÿõ (Ïåíçåíñêàÿ, Òàìáîâñêàÿ, Ñàðàòîâñêàÿ, Ìîðäîâñêàÿ è äðóãèå îá-
ëàñòè). Ïåðåõîä íà ïåñ÷àíûå áåòîíû íîâîãî ïîêîëåíèÿ îáîñíîâàí è òåõ-
íè÷åñêè è ýêîíîìè÷åñêè ñ äîñòèæåíèåì ìàðîê Ì1000–Ì1100 äàæå áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ðåàêöèîííî-àêòèâíûõ ïóööîëîíè÷åñêèõ äîáàâîê.
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HIGHSTRENGTH POWDER-ACTIVATED SAND CONCRETES WITH
CURING PROCEDURES OF A NEW GENERATION

My graduation work analyses the strength properties and the consistence of
powder-activated concrete mixtures for high-strength sand (fine) concretes of a new
generation. It demonstrates a significant reduction in the specific expense of cement in kg per
unit of strength Cem kg/MPaR

SPEC, the concretes of a new generation in comparison with
existing concretes made in Russia. The thermal treatment hastens the development of
concrete strength either with reaction-active silica fume or without it, so that within a thermal
cycle the concrete obtains the strength close to the strength of concretes at normal curing.

K e y w o r d s : ñoncrete, activation by powders, thermal treatment, silica fume, specific
expense of cement, reological activity.
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ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÃÎÐÅÍÈß ÓÃËÅÐÎÄÀ Â ÃÐÀÍÓËÀÕ
ÏÐÈ ÎÁÆÈÃÅ ÃËÈÍÎÇÎËÜÍÎÃÎ ÊÅÐÀÌÇÈÒÀ

ÂÎ ÂÐÀÙÀÞÙÈÕÑß ÏÅ×ÀÕ

Ïîêàçàíû ìåõàíèçì è êèíåòèêà ãîðåíèÿ óãëåðîäà â ãðàíóëàõ ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëåé
ïðè èõ îáæèãå âî âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãîðåíèå, ãàç, ãðàôèò, óãëåðîä, äåñîðáöèÿ, ãðàôèò, äèôôóçèÿ,
îáæèã.

Îäíà èç ïðè÷èí ñðàâíèòåëüíî íèçêîãî êà÷åñòâà ãëèíîçîëüíîãî êåðàì-
çèòà — ïðèñóòñòâèå â íåì íåñãîðåâøèõ óãîëüíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå îñòà-
þòñÿ â çàïîëíèòåëå ïîñëå îáæèãà èç-çà íåóäà÷íî ïîäîáðàííîãî ðåæèìà
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè [1].

Ãîðåíèå óãëåðîäà âîîáùå, à òåì áîëåå åãî ãîðåíèå â êåðàìè÷åñêîé
îáîéìå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïðîöåññîì, êîòîðûé ìîæ-
íî ðàçáèòü íà ïÿòü ýòàïîâ: à) äîñòàâêà îêèñëèòåëÿ èç àòìîñôåðû ê ïî-
âåðõíîñòÿì ðàçäåëà ôàç ïóòåì ìîëåêóëÿðíîé è êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè;
á) àäñîðáöèÿ ìîëåêóë îêèñëèòåëÿ íà ïîâåðõíîñòè ãðàôèòà; â) âçàèìîäåé-
ñòâèå àäñîðáèðîâàííîãî îêèñëèòåëÿ ñ àòîìàìè óãëåðîäà è îáðàçîâàíèå
ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, òàêæå àäñîðáèðîâàííûõ íà ãðàôèòå; ã) äåñîðáöèÿ
ïðîäóêòîâ ðåàêöèè; ä) óäàëåíèå (ðåäèôôóçèÿ) ïðîäóêòîâ â àòìîñôåðó.
Èíûìè ñëîâàìè, ýòîò ïðîöåññ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äèôôóçèîííóþ, àäñîðáöè-
îííóþ è õèìè÷åñêóþ ñòàäèè.

Êàê èçâåñòíî, êîëè÷åñòâî âåùåñòâà dÌ, ïðîäèôôóíäèðîâàâøåãî çà
âðåìÿ d� ïðè ãðàäèåíòå êîíöåíòðàöèè dc/dõ â íàïðàâëåíèè, íîðìàëüíîì
ê èçîêîíöåíòðàöèîííîé ïîâåðõíîñòè ñ ïëîùàäüþ S, ñîñòàâëÿåò

dÌ = –DS(dc/dõ) d,. (1)

Ñêîðîñòü ïðîöåññà:

v = dÌ/d, = –DS dñ/dõ, (2)

ãäå D = kl(l/,) — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè;
l — äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóëû;
l/, — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìîëåêóë;
k — êîýôôèöèåíò, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëî-
âèé áëóæäàíèÿ ìîëåêóëû.

Åñëè èçâåñòåí êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïðè òåìïåðàòóðå Ò1, òî êîýô-
ôèöèåíò äèôôóçèè ïðè òåìïåðàòóðå Ò2 ìîæíî îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèÿ

D DT T2 1
/ = (Ò2/Ò1)n, (3)

ãäå n = 1,5 — äëÿ èäåàëüíûõ èëè î÷åíü ðàçðåæåííûõ ãàçîâ, n = 1,7 — äëÿ
ðåàëüíûõ ãàçîâ, n = 2,0 — äëÿ ïàðîâ âîäû.
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Óñëîâèÿ äîñòàâêè îêèñëèòåëåé è îòâîäà ïðîäóêòîâ ðåàêöèé îò ïî-
âåðõíîñòè ãðàôèòà âî ìíîãîì çàâèñÿò îò õàðàêòåðà ìàêðîïîòîêîâ äûìî-
âûõ ãàçîâ. Ðàçëè÷àþò äâà ñëó÷àÿ: 1) ëàìèíàðíîå òå÷åíèå ìàêðîïîòîêà
(ó ýòîãî ïîòîêà îòñóòñòâóåò ñîñòàâëÿþùàÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ãðàíèöå
ðàçäåëà ôàç, è ïîýòîìó ëàìèíàðíûé ïîòîê íå óâåëè÷èâàåò äèôôóçèþ);
2) òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñëîæíîé òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ ñòðóåê ãàçà. Êàê èçâåñòíî, ðàçëè÷èå ìå-
æäó ëàìèíàðíûì è òóðáóëåíòíûì ïîòîêàìè óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî êîýôôè-
öèåíòó Ðåéíîëüäñà. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì äâèæåíèå äûìîâûõ ãàçîâ âî âðà-
ùàþùåéñÿ ïå÷è ÿâëÿåòñÿ ëàìèíàðíûì, à â ïå÷è «êèïÿùåãî ñëîÿ» — òóð-
áóëåíòíûì. Îäíàêî äàæå â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå ó ïîâåðõíîñòè ãðàíóë è
òåì áîëåå â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå ñóùåñòâóþò äâà òîíêèõ ñëîÿ: ëàìèíàð-
íûé è äèôôóçèîííûé. ×åðåç ïîñëåäíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ìîëåêó-
ëÿðíàÿ äèôôóçèÿ. Êîíâåêòèâíàÿ äèôôóçèÿ (ìàêðîäèôôóçèÿ), ïðîòåêàþ-
ùàÿ â ãàçîâîì ïîòîêå, èìååò áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü, ÷åì ìîëåêóëÿðíàÿ
äèôôóçèÿ (ìèêðîäèôôóçèÿ).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ óãëåðîäà íåîáõîäèìî
óìåíüøàòü ñëîè è ìîëåêóëÿðíîé, è ëàìèíàðíîé äèôôóçèè, ÷òî äîñòèãàåòñÿ
óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïîòîêà, óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ãðàíóë è ðàçìåðà çå-
ðåí ãðàôèòà. Ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà (îáæèã âåäåòñÿ â ïå÷àõ
«êèïÿùåãî ñëîÿ» èëè âî âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ, ïîòðåáèòåëåì çàäàí ðàçìåð
ãðàíóë è ò.ä.) åäèíñòâåííûì ñðåäñòâîì óñêîðåíèÿ âûæèãàíèÿ èçáûòî÷íîãî
êîëè÷åñòâà óãëåðîäà îñòàåòñÿ óìåíüøåíèå çåðåí ãðàôèòà.

Ãðàôèò, êàê è ëþáîå òâåðäîå êðèñòàëëè÷åñêîå âåùåñòâî, íà ïîâåðõ-
íîñòè èìååò íåêîìïåíñèðîâàííûå çàðÿäû, êîòîðûå ñïîñîáíû ïðèòÿãèâàòü
(àäñîðáèðîâàòü) ìîëåêóëû ãàçîâîé ôàçû. Ñèëû ïðèòÿæåíèÿ èìåþò ðàç-
ëè÷íóþ ïðèðîäó, îáóñëîâëåííóþ êàê õàðàêòåðîì ïîâåðõíîñòè ãðàôèòà
(áàçèñíàÿ ïëîñêîñòü èëè ïîâåðõíîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ åé), òàê è õà-
ðàêòåðîì ñòðîåíèÿ àäñîðáèðóþùèõñÿ ìîëåêóë. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî íåñãîðåâøèå óãîëüíûå ÷àñòèöû ñîäåðæàò íàáîð êðèñòàëëèêîâ ãðàôè-
òà ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ, íî î÷åíü ìàëûõ ðàçìåðîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
íå òîëüêî óâåëè÷èâàåò îáùóþ ïîâåðõíîñòü ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ ãàçîâîé
ôàçîé, íî, ÷òî îñîáåííî âàæíî, îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ýíåðãåòè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå àòîìîâ â ðåøåòêå. Àòîìû óãëåðîäà â íåîôîðìèâøèõñÿ ïëîñêî-
ñòÿõ è êðàåâûå àòîìû íîðìàëüíûõ áàçèñíûõ ïëîñêîñòåé ýíåðãåòè÷åñêè
ñâÿçàíû ñ ñîñåäÿìè èíà÷å, ÷åì îñòàëüíûå (öåíòðàëüíûå â áàçèñíûõ ïëîñ-
êîñòÿõ). Îíè îòëè÷àþòñÿ îñîáîé íåíàñûùåííîñòüþ ñâÿçåé, ñáëèæàþùèõ
èõ ñ ãàçîîáðàçíûì óãëåðîäîì [1].

Ñòîëü æå ðàçíîîáðàçíî ñèëîâîå ïîëå ìîëåêóë ãàçà, ïðèíèìàþùèõ
ó÷àñòèå â àäñîðáöèîííîì àêòå. Íàïðèìåð, ìîëåêóëû âîäû èìåþò äîñòà-
òî÷íî áîëüøîé äèïîëüíûé ìîìåíò, îáåñïå÷èâàþùèé èõ àäñîðáöèþ íà ïî-
âåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà. È õîòÿ ó ìîëåêóë ÑÎ è ÑÎ2 îí î÷åíü ìàë, à ìî-
ëåêóëû Î2 è Í2 åãî âîîáùå íå èìåþò, áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò äèñïåðñè-
îííûé ýôôåêò, êîòîðûé âîçíèêàåò â ÷àñòèöàõ íåçàâèñèìî îò åå
ñèììåòðè÷íîñòè èëè àñèììåòðè÷íîñòè.

Ñîãëàñíî Åñèíó è Ãåëüäó [2], â çàâèñèìîñòè îò îñòàòî÷íîé âàëåíòíî-
ñòè ðàçëè÷àþò òðè âîçìîæíûõ âàðèàíòà îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ óãëåðîäà:
À — àòîìû óãëåðîäà íàõîäÿòñÿ âíóòðè áàçèñíîé ïëîñêîñòè, ñâÿçàíû ñ
íåé òðåìÿ âàëåíòíûìè ñâÿçÿìè è èìåþò îäíó ñâîáîäíóþ âàëåíòíîñòü;
Á — àòîìû óãëåðîäà íàõîäÿòñÿ ïî êðàÿì áàçèñíîé ïëîñêîñòè è èìåþò äâå
îñòàòî÷íûå âàëåíòíîñòè; Â — íàèáîëåå àêòèâíûå àòîìû óãëåðîäà, îíè
èìåþò òîëüêî îäíó âàëåíòíóþ ñâÿçü ñ ðåøåòêîé è òðè ñâîáîäíûå âàëåíò-
íîñòè. Êîìïëåêñ «À», ÿâëÿþùèéñÿ íàèáîëåå óñòîé÷èâûì, ñóùåñòâóåò
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ïðè äàâëåíèÿõ êèñëîðîäà íèæå 2 ìì ðò. ñò. è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Êîì-
ïëåêñ «Á» âîçíèêàåò ïðè áîëåå âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ. Íàêîíåö, êîìïëåêñ «Â» âîçíèêàåò ïðè òåìïåðàòóðàõ 400...700 °Ñ;
ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 900 °Ñ îí ðàçëàãàåòñÿ ñ âûäåëåíèåì ñìåñè ãàçîâ:
ÑÎ + ÑÎ2. Òàêèì îáðàçîì, ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 400...600 °Ñ ôèçè÷å-
ñêàÿ è õèìè÷åñêàÿ àäñîðáöèÿ ñëèâàþòñÿ â îäèí àêò õåìàäñîðáöèè.

Ðàññìîòðèì ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ óãëåðîäà ñ îêèñëèòåëÿìè áî-
ëåå ïîäðîáíî.

Âçàèìîäåéñòâèå óãëåðîäà ñ äèîêñèäîì óãëåðîäà è ïàðàìè
âîäû. Îáå ðåàêöèè èäóò ñ ïîãëîùåíèåì òåïëà, è ïîýòîìó ìåõàíèçì âçàè-
ìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ ó ýòèõ ðåàêöèé äîñòàòî÷íî ñõîæ.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ 400...500 °Ñ ôèçè÷åñêàÿ àäñîðáöèÿ äèîêñèäà óãëå-
ðîäà íà ïîâåðõíîñòè ãðàôèòà óñòóïàåò ìåñòî õåìàäñîðáöèè áåç âûäåëå-
íèÿ ÑÎ. Òàêàÿ õåìàäñîðáöèÿ ÑÎ2 ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íà ïîâåðõ-
íîñòè ãðàôèòà äâóõ êîìïëåêñîâ: êåòåííîãî Ñ = Ñ = Î è êåòî < Ñ = Î, ÷òî
ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

Ñò + nÑÎ2 - nÑóÑÎ + nÑzÎ.

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû êåòåííûå êîìïëåêñû ñòàíîâÿòñÿ íå-
óñòîé÷èâûìè è ïðè òåìïåðàòóðàõ 600...700 °Ñ ïîêèäàþò ïîâåðõíîñòü ãðà-
ôèòà, à íà èõ ìåñòå âîçíèêàþò íîâûå êåòåííûå êîìïëåêñû. Ïåðâûå ðàçëà-
ãàþòñÿ ñ âûäåëåíèåì ÑÎ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 700 °Ñ êîëè÷åñòâî îá-
ðàçóþùèõñÿ è èñ÷åçàþùèõ êîìïëåêñîâ ñòàíîâèòñÿ îäèíàêîâûì. Íà
êàæäûé ìîëü èçðàñõîäîâàííîãî ÑÎ2 îáðàçóåòñÿ îäèí ìîëü ÑÎ. Ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ 900 °Ñ è âûøå ðàçëàãàþòñÿ óæå è êåòî-êîìïëåêñû. Òàêèì îáðà-
çîì, íà êàæäûé ìîëü èçðàñõîäîâàííîãî ÑÎ2 îáðàçóåòñÿ óæå äâà ìîëÿ ÑÎ,
ò.å. îáðàçîâàíèå ÑÎ ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîé çàïèñè
ðåàêöèè:

Ñò + ÑÎ2ã = 2ÑÎã.

Íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóðû 800 °Ñ âçàèìîäåéñòâèå ÑÎ2 ñ ãðàôèòîì ïðî-
èñõîäèò íå òîëüêî ñ ïîâåðõíîñòè. Ìîëåêóëû ÑÎ2 âíåäðÿþòñÿ â ìåæáà-
çèñíîå ïðîñòðàíñòâî è îñëàáëÿþò ñâÿçè ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ óãëåðîäà
ñ ìàññîé êðèñòàëëà ãðàôèòà, ïîäãîòàâëèâàÿ èõ ê âçàèìîäåéñòâèþ ñ âíåø-
íèìè ìîëåêóëàìè ÑÎ2 [2].

Ñîãëàñíî Ä.À. Ôðàíê-Êàìåíåöêîìó [3] ðåàêöèÿ ÑÎ2 ñ Ñ ñëàãàåòñÿ èç
äâóõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ìîëåêóëû ÑÎ2, óäàðÿÿñü î ïîâåðõíîñòü ãðàôèòà,
ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ àäñîðáèðîâàííîãî è ãàçîîáðàçíîãî îêñèäà óãëå-
ðîäà. Ýòà ÷àñòü ðåàêöèè èäåò ïî ñõåìå ðåàêöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà. Âòîðîé
ýòàï — äåñîðáöèÿ àäñîðáèðîâàííîãî îêñèäà óãëåðîäà: ðåàêöèÿ èäåò ïî
ñõåìå ðåàêöèè íóëåâîãî ïîðÿäêà.

Ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè, ïðîâåäåííûìè â óñëîâèÿõ ãëó-
áîêîãî âàêóóìà, äîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè Í2Î ñ Ñ îáðàçóþòñÿ
òîëüêî ÑÎ è Í2 è ïðèòîì òîëüêî â ýêâèìîëåêóëÿðíûõ êîëè÷åñòâàõ [2].
Ñ÷èòàåòñÿ äîêàçàííûì, ÷òî â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 750...1050 °Ñ ìî-
ëåêóëû âîäû, óäàðÿÿñü î ïîâåðõíîñòü ãðàôèòà, ðàñïàäàþòñÿ íà êåòî-êîì-
ïëåêñû (ÑÎ)àäñ è àäñîðáèðîâàííûå àòîìû âîäîðîäà (Í)àäñ:

Í2Î + Ñ - (ÑÎ)àäñ + 2(Í)àäñ.

Àäñîðáöèîííûé êîìïëåêñ (Í)àäñ áîëåå ïðî÷åí, ÷åì «êåòî»-êîìïëåêñ
(ÑÎ)àäñ. Ïîêà ñóùåñòâóåò âòîðîé êîìïëåêñ, ïåðâûé êîìïëåêñ íå ðàçëàãà-
åòñÿ. Ïîýòîìó ðåàêöèÿ Ñ + Í2Î ïðîòåêàåò, êàê è ðåàêöèÿ Ñ + ÑÎ2, ÷åðåç
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ðàñïàä êåòî-êîìïëåêñîâ. Îáå ðåàêöèè èìåþò îäèíàêîâóþ ýíåðãèþ àêòè-
âàöèè Å = 30 êÄæ/ìîëü è îäèíàêîâûå ñêîðîñòè ðåàêöèè.

Âçàèìîäåéñòâèå óãëåðîäà ñ êèñëîðîäîì. Äàííûé ïðîöåññ ïîä-
ðîáíî èññëåäîâàí â ðàáîòå [1]. Ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ óãëåðîäà ñ êè-
ñëîðîäîì ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìîëåêóëû êèñëîðîäà,
óäàðÿÿñü î ïîâåðõíîñòü ãðàôèòà, îáðàçóþò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ íèì àäñîðáöèîííûé êîìïëåêñ, êîòîðûé çàòåì ðàçëàãàåòñÿ ñ îáðàçîâàíè-
åì ÑÎ è ÑÎ2. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó îáúåìàìè âîçíèêàþùèõ ìîëåé çàâè-
ñèò îò ðÿäà óñëîâèé: äèñïåðñíîñòè ãðàôèòà, ïðèñóòñòâèÿ ëåòó÷èõ, ìèíå-
ðàëüíûõ ÷àñòèö è ïðî÷. Îáùåå óðàâíåíèå, îòðàæàþùåå íåêîòîðóþ íåîï-
ðåäåëåííîñòü ïðîõîæäåíèÿ ðåàêöèè, ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì
âèäå:

nÑ + mÎ2 - zÑÎ + ðÑÎ2.

Êðîìå ýòîé ðåàêöèè ïðè àíàëèçå ïðîöåññà ãîðåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ñëåäóþùåå:

Ñ + ÑÎ2 = 2ÑÎ, 2ÑÎ + Î2 = 2ÑÎ2.

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ êîíöåíòðàöèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè èçìåíÿ-
åòñÿ íåçíà÷èòåëüíî âñëåäñòâèå ìåäëåííîãî ãîìîãåííîãî ãîðåíèÿ îêñèäà
óãëåðîäà. Ïîýòîìó ìîëåêóëû êèñëîðîäà èìåþò âîçìîæíîñòü äîñòèãàòü
ïîâåðõíîñòè ãðàôèòà è âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ íèì. Â îêèñëèòåëüíîé çîíå
èäåò ðåàêöèÿ 2ÑÎ + Î2 = 2ÑÎ2, â âîññòàíîâèòåëüíîé — ðåàêöèÿ
Ñ + ÑÎ2 = 2ÑÎ. Äîãîðàíèå ÑÎ ïðîèñõîäèò âíå ãðàíóëû — â ÿäðå ãàçîâî-
ãî ïîòîêà íàä ãðàíóëîé.

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âîçðàñòàåò ñêîðîñòü àäñîðáöèîííî-õè-
ìè÷åñêîé ñòàäèè è ïðîöåññ ãîðåíèÿ ëèìèòèðóåòñÿ äèôôóçèåé. Â ýòîò ïå-
ðèîä ñîñòàâ ãàçà â ÿäðå ïîòîêà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòàâà íà ïî-
âåðõíîñòè ãðàôèòà. Âçàèìíàÿ äèôôóçèÿ êèñëîðîäà ê ãðàôèòó è ñìåñè
ÑÎ + ÑÎ2 â ÿäðî ãàçîâîãî ïîòîêà îáóñëîâëèâàåò äîãîðàíèå ÑÎ â ëàìèíàð-
íîì ñëîå, îêðóæàþùåì ãðàíóëó. Â ëàìèíàðíîé ïëåíêå, îêðóæàþùåé ãðà-
íóëó, êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 ìàêñèìàëüíà, ïîýòîìó ÑÎ2 äèôôóíäèðóåò â äâóõ
íàïðàâëåíèÿõ: ê ÿäðó ãàçîâîãî ïîòîêà è ê ÷àñòèöàì ãðàôèòà. Îêèñëåíèå
óãëåðîäà ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî ïî ðåàêöèè Ñ + ÑÎ2.

Ýòà ðåàêöèÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ÿâëÿåòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêîé, èäåò ñ
ïîãëîùåíèåì òåïëà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïîâåðõíîñòü ãðàôèòà, à ñëåäîâà-
òåëüíî, è ãðàíóë èìååò áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó, ÷åì ëàìèíàðíàÿ ïëåí-
êà, ãäå èäåò äîãîðàíèå ÑÎ. Ýòà ðàçíèöà ïî ðàçíûì èñòî÷íèêàì ìîæåò
äîñòèãàòü îò 300 äî 500 °Ñ.

Äëÿ ïðîâåðêè äàííîãî ïîëîæåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå îïûòû.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíîé ìåòîäèêîé ãîòîâèëè ãðàíóëû ðàçìåðîì 16 ìì
ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì íåñãîðåâøèõ óãîëüíûõ ÷àñòèö (ÍÓ×). Ãðàíóëû
âûñóøèâàëè â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå 200 °Ñ è çàòåì ïîìå-
ùàëè íà ïîääîí ëàáîðàòîðíîé ïå÷è. Ïå÷ü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðòèêàëü-
íóþ øàõòó, ñíàáæåííóþ äåñÿòüþ ñèëèòîâûìè ñòåðæíÿìè, ïîäêëþ÷åííû-
ìè ê äâóì òðàíñôîðìàòîðàì. Óñòðîéñòâî ïå÷è ïîçâîëÿëî â ðàçíûõ çîíàõ
ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó çàäàííîé âåëè÷èíû. Òåìïåðàòóðó ñðåäû âîçëå
ãðàíóë ôèêñèðîâàëà òåðìîïàðà, óñòàíîâëåííàÿ íà ïîääîíå. Ýêñïåðèìåí-
òû ïîâòîðÿëè, ìåíÿÿ ðàññòîÿíèå îò òåðìîïàðû äî ãðàíóëû.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1, îíè ïîäòâåðæäàþò
ôàêò òîãî, ÷òî âîçëå ãðàíóë íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû, íåñî-
ìíåííî, îáóñëîâëåííîå ñãîðàíèåì ÑÎ. Âîêðóã ãðàíóëû îáðàçóåòñÿ ïëà-
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ìÿ, êîòîðîå âèäíî íåâîî-
ðóæåííûì ãëàçîì ïðè
íà÷àëüíîì ñîäåðæàíèè
ÍÓ× áîëåå 2–3 %.

Ó ÷àñòè ïðåäâàðè-
òåëüíî âûñóøåííûõ ãðà-
íóë ïðîñâåðëèâàëè îò-
âåðñòèå ðàçìåðîì 5 ìì
è âñòàâëÿëè â íåãî òåð-
ìîïàðó, òî÷íåå — íàñà-
æèâàëè ãðàíóëó íà òåð-
ìîïàðó. Ãðàíóëó ñ òåð-

ìîïàðîé ñ ïîìîùüþ êàðåòêè ïåðåìåùàëè â çîíó ñ òåìïåðàòóðîé 500 °Ñ,
ãäå âûäåðæèâàëè åå â òå÷åíèå 5 ìèí, à çàòåì — â çîíó ïå÷è ñ òåìïåðà-
òóðîé 900 °Ñ è ôèêñèðîâàëè äèíàìèêó èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðè
ãðàíóëû.

Îïûòû ïîêàçàëè ñëåäóþùåå: ÷åì âûøå íà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå ãðàôè-
òà, òåì áîëüøå ðàçíèöà ìåæäó òåìïåðàòóðàìè ñðåäû (ïå÷è) è ñåðäöåâèíû
ãðàíóëû, îñîáåííî â ïåðâûé ïåðèîä îáæèãà. Ïî ìåðå âûãîðàíèÿ ãðàôèòà
èç ãðàíóëû ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóð. Ïîñëå ïîëíîãî âûãîðà-
íèÿ ãðàôèòà òåìïåðàòóðà âíóòðè ãðàíóëû ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé òåìïåðàòó-
ðå ïå÷è. Íàãðåâ ãðàíóëû, íå ñîäåðæàùåé ãðàôèò, äî òåìïåðàòóðû ïå÷è
(900 °Ñ) ïðîèñõîäèò çà äâå ìèíóòû. Ïîýòîìó ðàçíèöó ìåæäó òåìïåðàòó-
ðàìè ïå÷è è ãðàíóëàìè ïîñëå 2...2,5 ìèí ïðîãðåâà ìîæíî ñ÷èòàòü îáó-
ñëîâëåííîé ïðèñóòñòâèåì â ãðàíóëàõ ãðàôèòà. Ýòà ðàçíèöà â ïåðâûé ïå-
ðèîä ìîæåò ñîñòàâëÿòü 200...250 °Ñ.

Ïðè âûïóñêå îïûòíîé ïàðòèè ãëèíîçîëüíîãî êåðàìçèòà íà îñíîâå
øèõòû, ñîñòîÿùåé èç ñìûøëÿåâñêîé ãëèíû — 50 % è çîëû Òîëüÿòòèí-
ñêîé ÒÝÖ — 50 %, áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïå÷íîì
ïðîñòðàíñòâå, â ñëîå è íàä ñëîåì ãðàíóë. Íà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå ãðàôèòà
â øèõòå ñîñòàâëÿëî 4,47 %.

Ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó â ïå÷íîé ñðåäå èçìåðÿëè òåðìîïàðàìè, óñòà-
íîâëåííûìè â ïå÷è íàïðîòèâ äðóã äðóãà è ñîîáùàþùèìèñÿ ñî âòîðè÷íû-
ìè ïðèáîðàìè ñ ïîìîùüþ êîëüöåâîãî ïèòàòåëÿ. Òåìïåðàòóðó íàä ñëîåì
ãðàíóë çàìåðÿëè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ïèðîìåòðà, òåìïåðàòóðó â ñëîå
ãðàíóë — òåðìîïàðàìè, âìîíòèðîâàííûìè â òåïëîèçîëèðîâàííóþ åì-
êîñòü — «òåðìîêðóæêó». Ïðîáîîòáîðíèêè ðàñïîëîæåíû ïî äëèíå ïå÷è â
ìåñòàõ, óäîáíûõ äëÿ îòáîðà ïðîá ìàòåðèàëà. Âñåãî íà ïå÷è èõ áûëî ñìîí-
òèðîâàíî 3 øò. Äëÿ àíàëèçà îòáèðàëè òàêæå ïðîáû íà âûõîäå èç ïå÷è.
Ïîñêîëüêó â øèõòå ñîäåðæàíèå ãðàôèòà áûëî äîñòàòî÷íî áîëüøèì, îá-
æèã ãðàíóë ïðîèçâîäèëè â äâà ýòàïà. Âíà÷àëå ñôîðìîâàííûå è ïîäñóøåí-
íûå â ñóøèëüíîì áàðàáàíå ãðàíóëû ïðîïóñêàëè ïî ïå÷è, íàãðåòîé â çîíå
ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð äî òåìïåðàòóðû 950 °Ñ, çàòåì ïîñëå îõëàæäå-
íèÿ ãðàíóëû âíîâü ïðîïóñêàëè ïî ïå÷è, íî ñ òåìïåðàòóðîé â çîíå ìàêñè-
ìàëüíûõ òåìïåðàòóð, ðàâíîé 1160 °Ñ (òåìïåðàòóðà âñïó÷èâàíèÿ). Òàêèì
îáðàçîì, òåìïåðàòóðó ãðàíóë èçìåðÿëè â âîñüìè òî÷êàõ ïî ìåðå èõ ïðî-
õîæäåíèÿ ïî òåïëîâûì àãðåãàòàì. Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð ïðîèçâîäèëè
ïîñëå ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññà, îáû÷íî ïîñëå 2...2,5 ÷ ðàáîòû òåïëîâûõ àã-
ðåãàòîâ ñ íà÷àëà çàãðóçêè èññëåäóåìûì ìàòåðèàëîì. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2, ãäå ïîìåùåíû òàêæå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ ãðàôèòà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíî äîêàçûâàþò, ÷òî
îêîí÷àòåëüíîå ñãîðàíèå îêñèäà óãëåðîäà ïðîèñõîäèò âíå ãðàíóë, âíå ñëîÿ
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Ò à á ë è ö à 1
Òåìïåðàòóðà ñðåäû, îêðóæàþùåé ãðàíóëó

íà ðàññòîÿíèè, ìì

Ïîêàçàíèÿ
òåðìîïàðû 1,

°Ñ

Ïîêàçàíèÿ òåðìîïàðû 5

Ðàññòîÿíèå ìåæäó
òåðìîïàðîé è ãðàíóëîé, ìì

Ïîêàçàíèÿ
òåðìîïàðû, °Ñ

900
2 950

5 900

800
2 840

5 800



ãðàíóë. Ïîêà â ãðàíóëàõ ñîäåðæèòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà,
â ñëîå ãðàíóë ïðåîáëàäàåò âîññòàíîâèòåëüíàÿ ñðåäà, ñîäåðæàùàÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî ÑÎ è ÑÎ2. Â ïåðâûé ïåðèîä ïðîãðåâà ãðàíóë ðàçíèöà â
òåìïåðàòóðàõ ãàçîâîé ñðåäû â ïå÷è íàä ñëîåì ãðàíóë è â ñëîå ãðàíóë ñî-
ñòàâëÿëà 200...400 °Ñ. Âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóð ïðîèñõîäèò òîëüêî ïî-
ñëå çíà÷èòåëüíîãî âûãîðàíèÿ ãðàôèòà èç ãðàíóë, êîãäà åãî êîëè÷åñòâî
ñòàíîâèëîñü ìåíüøå 0,7 %.

Âîñïëàìåíåíèå óãëÿ ïðîèñõîäèëî ïðè òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî 400 °Ñ.
Ãîðåíèå óãëÿ ñî ñâåòÿùèìñÿ ïëàìåíåì íàä ñëîåì ãðàíóë ïðîäîëæàëîñü â
çîíå ñ òåìïåðàòóðîé 500...600 °Ñ; ïëàìÿ èñ÷åçàëî ïðè t = 700...800 °Ñ.
Ïðè ïîâòîðíîì îáæèãå âèäèìîå ïëàìÿ âíîâü âîçíèêàëî ïðè
t = 500...600 °Ñ. Îòìåòèì, ÷òî ïîêà â ãðàíóëàõ ïðèñóòñòâîâàëè ëåòó÷èå,
ãðàôèò â ãðàíóëàõ íå îêèñëÿëñÿ. Óäàëåíèå ãðàôèòà èç ñåðäöåâèíû ãðàíóë
ïðîèñõîäèëî ñ çàïàçäûâàíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ óäàëåíèåì åãî èç êîðî÷êè.
Âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è â ñëîå ãðàíóë ïîääåðæèâàåòñÿ âîññòàíîâèòåëüíàÿ
ñðåäà, ïîýòîìó ãîðåíèå ÑÎ ñî ñâåòÿùèìñÿ ôàêåëîì ïðîèñõîäèëî â ïðî-
ñòðàíñòâå ïå÷è, íàä ñëîåì ãðàíóë.

Èòàê, ãîðåíèå ãðàôèòà â ñûðöîâûõ ãðàíóëàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñ-
òàòî÷íî ñëîæíûé ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ïðîöåññ. Ñîãëàñíî çàêîíàì õèìè-
÷åñêîé êèíåòèêè ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ ãðàôèòà â ãðàíóëàõ ìîæåò áûòü
îïèñàíà ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

v = k c cA
n

B
n� �1 2 , (4)

ãäå n1 — ïîðÿäîê ðåàêöèè ïî ãðàôèòó;
n2 — ïîðÿäîê ðåàêöèè, íàïðèìåð, ïî äèîêñèäó óãëåðîäà;
ñóììà n1 + n2 - îáùèé ïîðÿäîê ðåàêöèè — ñóììà ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè
ïðè êîíöåíòðàöèÿõ â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè ðåàêöèè.

Ïîðÿäîê ðåàêöèè îïðåäåëÿëè ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ è ïðî-
ìûøëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðèìåð, ïîìåùåííûì â òàáë. 2, ïóòåì ïîä-
ñòàíîâêè èõ â óðàâíåíèÿ ðåàêöèé ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ðåàêöèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì
óðàâíåíèåì:

â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå

–dc/dτ = kñ (5)
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Ò à á ë è ö à 2
Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ñðåäû â ñëîå è íàä ñëîåì

ãðàíóë è ñîäåðæàíèÿ ãðàôèòà â ïðîöåññå òåïëîâîé
îáðàáîòêè ãðàíóë âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è

¹ òî÷êè
îòáîðà ïðîá

Òåìïåðàòóðà, °Ñ Ñîäåðæàíèå ãðàôèòà, %

íàä ñëîåì
ãðàíóë

â ñëîå
ãðàíóë

â êîðî÷êå
ãðàíóëû

â ñåðäöåâèíå
ãðàíóëû

1 500 200 4,5 4,5

2 800 400 4,4 4,5

3 1000 800 4,0 4,3

4 850 750 3,8 4,0

5 500 250 3,0 3,3

6 900 650 1,8 2,1

7 1200 1000 1,2 1,5

8 1000 1000 0,6 0,7



è â èíòåãðàëüíîé ôîðìå

k = (1/ô) ln (ñ0/ñ), (6)

ãäå ñ0 — íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èñõîäíîãî âåùåñòâà (ãðàôèòà);
ñ — êîíöåíòðàöèÿ ãðàôèòà â ìîìåíò ô.

Ðåàêöèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà:
â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå

–dc/dô = k c2, (7)

â èíòåãðàëüíîé ôîðìå

k = (1/ô) (1/ñ – 1/ñ0). (8)

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îêèñëåíèå ãðàôèòà â ãðàíóëàõ ïðè òåìïåðàòó-
ðå èõ ïðîãðåâà â ëàáîðàòîðíîé ïå÷è ïðè 900 îÑ äîñòàòî÷íî íàäåæíî îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà (7) è (8). Âåëè÷èíà êîíñòàíòû
ñêîðîñòè ðåàêöèè «k» îêàçàëàñü ðàâíîé k = 0,02 (1/ìèí)(1/ìàñ. %). Ïî-
ñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èëè

0,02 = (1/ô)(1/ñ – 1/ñ0) (9)

èëè

, = 50 (1/c – 1/ñ0). (10)

Åñëè íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãðàôèòà â ãðàíóëå ñîñòàâëÿåò 15 %, òî
åãî îêèñëåíèå äî âåëè÷èíû 1,0 % â ëàáîðàòîðíîé ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå
900 îÑ ïðîèçîéäåò çà , = 50 (1/1 – 1/15) = 47 ìèí.

Ïîñëå àíàëîãè÷íîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ïðîìûøëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïîëó÷èëè ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíñòàíòû äëÿ óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþ-
ùåãî êèíåòèêó âûãîðàíèÿ óãëåðîäà èç ãðàíóë âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è:
k = 0,0167(1/ìèí)(1/ìàñ. %). Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èëè

, = 60 (1/c – 1/ñ0) ìèí. (11)

Ïî ýòîé ôîðìóëå îïðåäåëÿëè ïðåäåëüíîå ñîäåðæàíèå ãðàôèòà â èñ-
õîäíîì ñûðüå äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, â êîòîðîì áûëà ïðåäó-
ñìîòðåíà 40-ìåòðîâàÿ âðàùàþùàÿñÿ ïå÷ü äëÿ âûæèãàíèÿ óãëåðîäà èç
ãðàíóë. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â ãðàíóëàõ ïîñëå òåïëîâîé îáðàáîòêè â
ïå÷è âûæèãàíèÿ ñîäåðæàíèå ãðàôèòà íå äîëæíî áûëî ïðåâûøàòü 1 %.
Èìåííî òàêîå êîëè÷åñòâî ãðàôèòà íåîáõîäèìî äëÿ îáæèãà çàïîëíèòåëÿ
â êîðîòêîé 20-ìåòðîâîé âðàùàþùåéñÿ ïå÷è. Ðàñ÷åòû è îïûò ðàáîòû ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðè ïðèíÿòûõ ïàðàìåòðàõ ïå÷è 2,5�40 ì âðåìÿ äâèæåíèÿ
ãðàíóë îò íà÷àëà ïå÷è äî åå êîíöà ñîñòàâëÿåò 40 ìèí, , = 40 ìèí. Òîãäà,
ïîäñòàâëÿÿ â (11) ñ = 1 % è , = 40 ìèí, ïîëó÷èì ñ0 = 3 %. Òî åñòü íà-
÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãðàôèòà â ãðàíóëàõ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 3 %,
åñëè âûæèãàíèå èçáûòêà óãëåðîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ â 40-ìåòðîâîé âðà-
ùàþùåéñÿ ïå÷è.
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KINETICS CARBON BURNING
IN GRANULES AT ROASTING

OF GLINOZOLNOGO EXPANDED CLAY
IN ROTATING FURNACES

In this article are shown the mechanism and kinetics carbon burning in granules porous
fillers at their roasting in rotating furnaces.
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ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÃÀÇÎÃÈÏÑÀ
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÑÅÐÍÎÉ ÊÈÑËÎÒÛ

Â ÊÀ×ÅÑÒÂÅ ÃÀÇÎÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËß

Èññëåäîâàí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ãàçîãèïñà ñ èñïîëüçîâàíèåì äðåâåñíî-îïèëî÷íîãî «íî-
ñèòåëÿ» ñåðíîé êèñëîòû â êà÷åñòâå ãàçîîáðàçîâàòåëÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãàçîãèïñ, ãèïñîâîå âÿæóùåå, ñåðíàÿ êèñëîòà, äðåâåñíûå îïèëêè,
ãàçîîáðàçîâàòåëü.

Ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê òåïëîâîé çàùèòå çäàíèé è ýíåðãîñáåðåãàþ-
ùèå ìåðîïðèÿòèÿ â ñòðîèòåëüñòâå íàïðàâëåíû íà ñîêðàùåíèå åæåãîäíûõ
çàòðàò íà îòîïëåíèå çäàíèé. Â ñîâðåìåííîì æèëèùíîì ñòðîèòåëüñòâå ñ
ðàçíûìè êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ïðèìåíÿþò ïåðñïåêòèâíûé ìàòåðè-
àë — ãàçîãèïñ. Èñïîëüçîâàíèå ãàçîãèïñà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ýêîíî-
ìè÷íîñòü ñòåíîâîé êîíñòðóêöèè, à òàêæå ïîíèçèòü åå òåïëîïðîâîäíîñòü
è ñîêðàòèòü åæåãîäíûå çàòðàòû íà îòîïëåíèå çäàíèé.

Ñîçäàíèå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè, à èìåííî ñíèæåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè èçäåëèé èç ãàçîãèïñà
è ðàçðàáîòêà íàäåæíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè èçäåëèé
íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, âåñüìà àêòóàëüíî.

Îäèí èç èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ãàçîãèïñà — ñìåøèâàíèå ïî-
ëóâîäíîãî ãèïñà, ñîäîùåëî÷íîãî ïëàâà è êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êè-
ñëîòû ñ ïîñëåäóþùèì çàòâîðåíèåì ïîëó÷åííîé ãîìîãåííîé ñìåñè âîäîé
[1]. Ïðè ýòîì ñïîñîáå êàæäàÿ ÷àñòèöà èçâåñòêîâîãî è äîëîìèòîâîãî áàë-
ëàñòà, ñîäåðæàùåãîñÿ â ãèïñîâîì âÿæóùåì, îêàçûâàåòñÿ ïîãðóæåííîé â
âîäíûé ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû è ðåàãèðóåò ñ íåé âñåé ïëîùàäüþ ñâîåé
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñ âûäåëåíèåì ãàçà ÑÎ2. Ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðîòåêàåò äî òåõ ïîð, ïîêà ïîëíîñòüþ íå ïðîðåàãèðóåò âåñü äîëîìèòî-èç-
âåñòêîâûé áàëëàñò ãèïñîâîãî âÿæóùåãî (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö äîëîìèòî-èçâåñòêîâîãî áàëëàñòà ãèïñîâîãî
âÿæóùåãî ñ êèñëîòîé ïðè òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ãàçîãèïñà



Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ãàçîãèï-
ñà ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ãàçîîáðàçîâàòåëÿ ðàñòâîðà ñåðíîé êè-
ñëîòû ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà â ñêîðîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ èçâåñòêîâî-äîëîìèòîâîãî áàëëàñòà ñ ñåðíîé êè-
ñëîòîé è ñðîêàìè ñõâàòûâàíèÿ ãèïñîâîãî òåñòà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ôèê-
ñàöèÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ãèïñîâîãî òåñòà ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíî,
÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â îáúåìå ïîðèñòîé ñòðóêòóðû «ðâàíûõ» íå-
çàìêíóòûõ ÿ÷ååê. Ïîëó÷åííûé ïðè ýòîì ìàòåðèàë ïðàêòè÷åñêè íåïðèãî-
äåí ê èñïîëüçîâàíèþ â êà÷åñòâå óòåïëèòåëÿ.

Íåäîñòàòêîì òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìîñòü íåïîñðåäñòâåííîé ðàáîòû ñ ñåðíîé êèñëîòîé ðàáî÷åãî ïåðñîíàëà,
çàíÿòîãî ïðè ïðîèçâîäñòâå ãàçîãèïñà. Ðàáîòà ñâÿçàíà ñ ïîâûøåííûìè
òðåáîâàíèÿìè ê ïðîìûøëåííîé ñàíèòàðèè è îáåñïå÷åíèþ óñëîâèé áåçî-
ïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå ïðèíÿòèåì äîïîëíèòåëüíûõ ìåð ïî çàùè-
òå îò êîððîçèè ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòåé òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è
îñíàñòêè, êîíòàêòèðóþùèõ ñ êèñëîòîé.

Âñå ýòè íåäîñòàòêè òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè ãàçîãèïñà ñôîðìèðîâà-
ëè ïðåäñòàâëåíèå î ïðàêòè÷åñêîé íåïðèãîäíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âîäíîãî
ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû â êà÷åñòâå ãàçîîáðàçîâàòåëÿ â ïðîìûøëåííîì
ïðîèçâîäñòâå ãàçîãèïñà. Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãàçîãèïñà ìåíåå àêòèâíûõ êèñëîò ñðåäíåé
ñèëû (ùàâåëåâîé, âèííîé, ìàëåèíîâîé, ÿíòàðíîé è äð.) è àëüòåðíàòèâíûõ
èñòî÷íèêîâ ãàçîâûäåëåíèÿ [2, 3].

Âìåñòå ñ òåì íåñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ âîäíîãî
ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû â êà÷åñòâå ãàçîîáðàçîâàòåëÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå
ãàçîãèïñà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êèñëîòàìè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñòåïåíü
íàñûùåíèÿ ãèïñîâîãî ìàòåðèàëà â ðåçóëüòàòå åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîä-
íûì ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû, ïîñòîðîííèìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè êðàé-
íå íåçíà÷èòåëüíà. Ýòî î÷åíü âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî. Êðîìå òîãî, ñðåäè
ïðî÷èõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ãèïñîâûé êàìåíü ñ÷èòàåòñÿ ýêîëîãè÷å-
ñêè ÷èñòûì ìàòåðèàëîì, óñòóïàÿ ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ òîëüêî äðåâåñèíå.

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëü äàííûõ èññëåäîâàíèé — ýòî ñîçäàíèå àëüòåðíà-
òèâíîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ãàçîãèïñà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåðíîé êè-
ñëîòû, íå èìåþùåé âûøåïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ òðàäèöèîííîé òåõ-
íîëîãèè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ òåõíî-
ëîãèÿ äîñòàâêè è âçàèìîäåéñòâèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû ñ ãèï-
ñîâûì âÿæóùèì. Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ïðåäëàãàåìîé èíòåíñèâíîé
ðàçäåëüíîé òåõíîëîãèè îò òðàäèöèîííîé çàêëþ÷àåòñÿ â ñïîñîáå ïîäà÷è
ñåðíîé êèñëîòû â ãèïñîâîå âÿæóùåå. Ñóòü äàííîé òåõíîëîãèè ñâîäèëàñü
ê òîìó, ÷òî âîäíûé ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû, ïðîïèòûâàþùèé ÷àñòèöû
«íîñèòåëÿ» èç êàêîãî-ëèáî ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà (â äàííîé òåõíîëîãèè èç
äðåâåñíûõ îïèëîê), ââîäèëñÿ â ãèïñîâîå âÿæóùåå (ðèñ. 2).

Ðåãóëèðîâàíèå êîëè÷åñòâà âîäíîãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû âîçìîæ-
íî äîñòàâëÿåìûìè â ãèïñîâîå âÿæóùåå ðàçìåðàìè ÷àñòèö «íîñèòåëÿ» è
èõ îáúåìîì. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëèò ðåãóëèðîâàòü îáúåì è ñòðóêòó-
ðó ïîð, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðàñòâîðà êèñëîòû, äîñòàâëÿå-
ìîãî ÷àñòè÷êîé «íîñèòåëÿ», ñ ãèïñîâûì âÿæóùèì, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ ïðîèçâîäèìîãî ãàçîãèïñîâîãî ìàòå-
ðèàëà.

Íà îñíîâàíèè âûäâèíóòîé ðàáî÷åé ãèïîòåçû î ïðåäëàãàåìîé òåõíîëî-
ãèè ïðîèçâîäñòâà ãàçîãèïñà áûëî ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäî-
âàíèå, â ðàìêàõ êîòîðîãî ïðîâåðÿëàñü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ãàçîãèïñà
ñ çàäàííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè.
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ìàòåðèàëû:
1. Ãèïñîâîå âÿæóùåå ìàðêè Ã-3 Àêòþáèíñêîãî ãèïñîâîãî çàâîäà, èç-

ãîòîâëåííîå èç ñûðüÿ Áîðëèíñêîãî ãèïñîâîãî êàðüåðà, õàðàêòåðèçóþùåå-
ñÿ ïîêàçàòåëÿìè:

— ñîäåðæàíèå ÑàSO4 � 0,5H2O — 91,11 %, ÑàÎ — 4,4 %, ÑàÑÎ3 —
3,16 %, MgCO3 — 0,9 %, MgO — 0,43 %;

— íîðìàëüíàÿ ãóñòîòà ãèïñîâîãî òåñòà ïðè Â/Ã = 0,645;
— íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ ãèïñîâîãî òåñòà íîðìàëüíîé ãóñòîòû 4 ìèí;
— êîíåö ñõâàòûâàíèÿ ãèïñîâîãî òåñòà íîðìàëüíîé ãóñòîòû 12 ìèí.
2. Ñåðíàÿ êèñëîòà (H2SO4) 100%-íîé êîíöåíòðàöèè.
3. Äîëîìèòîâàÿ ïûëü Àãàïîâñêîãî èçâåñòêîâî-äîëîìèòîâîãî êàðüåðà.
4. Äðåâåñíûå îïèëêè, ïîëó÷åííûå îò ðàñïèëêè äðåâåñèíû õâîéíûõ

ïîðîä (10%-íîé âëàæíîñòè) ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö îò 1 äî 5 ìì.
5. Âîäà âîäîïðîâîäíàÿ.
Ñ öåëüþ íåéòðàëèçàöèè èçáûòî÷íîãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû ïðè

ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíÿëàñü êàðáîíàòíàÿ äîáàâêà, ââîäèìàÿ â
ãèïñîâîå âÿæóùåå ïåðåä åãî çàòâîðåíèåì âîäîé, â êà÷åñòâå êîòîðîé èñ-
ïîëüçîâàëàñü äîëîìèòîâàÿ ïûëü Àãàïîâñêîãî èçâåñòêîâî-äîëîìèòîâîãî
êàðüåðà â êîëè÷åñòâå 1 % îò ìàññû ãèïñà.

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãàçîãèïñà áûëà ðàçðàáîòàíà èíòåíñèâíàÿ ðàçäåëü-
íàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ãàçîãèïñîâîé ñìåñè, êîòîðàÿ âêëþ÷àëà íà
ïåðâîì ýòàïå ïðèãîòîâëåíèå ìèíåðàëèçîâàííîé îïèëî÷íîé ìàññû â òóð-
áóëåíòíîì ñìåñèòåëå è íà âòîðîì ýòàïå ïåðåìåøèâàíèå ïîëó÷åííîé ìè-
íåðàëèçîâàííîé îïèëî÷íîé ìàññû ñ ãèïñîâûì òåñòîì â îñíîâíîì ñìåñè-
òåëå ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà 40 îá/ìèí (ðèñ. 3).

Äëÿ ìèíåðàëèçàöèè îòìåðåííîãî êîëè÷åñòâà îïèëîê ñ âîäíûì
50%-íûì ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû èñïîëüçîâàëè òóðáóëåíòíûé ñìåñè-
òåëü ñ ìåòàëëîïëàñòèêîâûì êîðïóñîì è ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà
900 îá/ìèí, â êîòîðîì èíòåíñèâíî ïåðåìåøèâàëè êîìïîíåíòû â òå÷åíèå
3 ìèí äî ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîé ìèíåðàëèçîâàííîé îïèëî÷íîé ìàññû
ñâåòëî-çåëåíîãî öâåòà.

Òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ãàçîãèïñà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ïåðåäåëû:

— ïîäãîòîâêà äðåâåñíûõ îïèëîê;
— ïîäãîòîâêà 50%-íîãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû;
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Ðèñ. 2. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ìèíåðàëèçîâàííîé îïèëî÷íîé ìàññû ñ èçâåñòêî-
âî-êàðáîíàòíûì áàëëàñòîì ãèïñîâîãî âÿæóùåãî ïðè èíòåíñèâíîé ðàçäåëüíîé

òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ ãàçîãèïñîâîé ñìåñè



— äîçèðîâêà âîäû çàòâîðåíèÿ;
— ìèíåðàëèçàöèÿ äðåâåñíûõ îïèëîê ñ 50%-íûì ðàñòâîðîì ñåðíîé

êèñëîòû;
— ââåäåíèå â ãèïñîâîå âÿæóùåå êàðáîíàòíîé äîáàâêè;
— ïåðåìåøèâàíèå ãèïñîâîãî âÿæóùåãî ñ âîäîé çàòâîðåíèÿ äî îäíî-

ðîäíîé ìàññû;
— ïåðåìåøèâàíèå íå áîëåå 30 ñ ãèïñîâîãî òåñòà è ìèíåðàëèçîâàííîé

îïèëî÷íîé ìàññû;
— ðàçëèâ ïîëó÷åííîé îäíîðîäíîé ãàçîãèïñîâîé ñìåñè ïî ñòàíäàðò-

íûì ôîðìàì (ðàçìåðàìè 4�4�16 ñì, 10�10�10 ñì);
— ñóøêà îáðàçöîâ ïðè òåìïåðàòóðå t = 25 °Ñ äî ïîñòîÿííîãî âåñà;
— îïðåäåëåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñîãëàñíî ÃÎÑÒ.
Ñîñòàâ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ãàçîãèïñà ïðèâåäåíû â

òàáë. 1 è 2.
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ïðîöåññ ãàçîîáðàçîâàíèÿ â ãèïñîâîì òåñòå ïðîèñõîäèò ñðàçó ïî-
ñëå çàòâîðåíèÿ ìèíåðàëèçîâàííîé ãèïñîîïèëî÷íîé ìàññû âîäîé çàòâîðå-
íèÿ è ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè, ñîðàçìåðíîãî ñ íà÷àëîì ïðîöåññà
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Ðèñ. 3. Ñõåìà èíòåíñèâíîé ðàçäåëüíîé òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ ãàçîãèïñîâîé
ñìåñè

1 — åìêîñòü äëÿ äðåâåñíûõ îïèëîê; 2 — åìêîñòü äëÿ ñåðíîé êèñëîòû; 3 — åìêîñòü äëÿ
âîäû; 4 — åìêîñòü äëÿ ãèïñîâîãî âÿæóùåãî; 5 — äîçàòîð äðåâåñíûõ îïèëîê; 6 — äîçàòîð
ñåðíîé êèñëîòû; 7 — äîçàòîð âîäû; 8 — äîçàòîð ãèïñîâîãî âÿæóùåãî; 9 — ñìåñèòåëü äëÿ
âîäíîãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû; 10 — òóðáóëåíòíûé ñìåñèòåëü äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ìè-
íåðàëèçîâàííîé îïèëî÷íîé ìàññû; 11 — îñíîâíîé ñìåñèòåëü äëÿ ãàçîãèïñîâîé ñìåñè;

12 — âîðîíêà âûäà÷è ãàçîãèïñîâîé ñìåñè; 13 — ôîðìà



ñõâàòûâàíèÿ ãèïñîâîãî òåñòà. Çàêàí÷èâàåòñÿ ïðîöåññ ãàçîâûäåëåíèÿ äî
íà÷àëà ñõâàòûâàíèÿ ãèïñîâîãî òåñòà, ïðè ýòîì óñàäêè ãèïñîâîãî òåñòà íå
íàáëþäàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò öåëåñî-
îáðàçíîñòü ââåäåíèÿ ãàçîîáðàçîâàòåëÿ íà îñíîâå ñåðíîé êèñëîòû â ãèïñî-
âîå òåñòî ïî ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè.

Âûâîäû. 1. Ïðèìåíåíèå èíòåíñèâíîé ðàçäåëüíîé òåõíîëîãèè ïðîèç-
âîäñòâà ãàçîãèïñà ñ èñïîëüçîâàíèåì äðåâåñíî-îïèëî÷íîãî «íîñèòåëÿ»
âîäíîãî ðàñòâîðà êèñëîòû ïîçâîëÿåò â êà÷åñòâå ãàçîîáðàçîâàòåëÿ ïðèìå-
íÿòü ñèëüíóþ ñåðíóþ êèñëîòó.

2. Èñïîëüçîâàíèå äðåâåñíî-îïèëî÷íîãî «íîñèòåëÿ» âîäíîãî ðàñòâîðà
ñåðíîé êèñëîòû ïðè ïðîèçâîäñòâå ãàçîãèïñà ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü
ñðîêè ãàçîâûäåëåíèÿ ñ ó÷åòîì ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ ãèïñîâîãî òåñòà è èñ-
êëþ÷èòü âçàèìîäåéñòâèå ñåðíîé êèñëîòû ñ òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâà-
íèåì è ðàáî÷èì ïåðñîíàëîì.
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Ò à á ë è ö à 2
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ãàçîãèïñà

Â/Ã ( ñð
âëàæ, êã/ì3 ( ñð

ñóõ, êã/ì3 Rñæ, ÌÏà Rèçã, ÌÏà ë, Âò/ì · Ñ

0,75 644,1 447,3 0,35 0,18 0,1

Ò à á ë è ö à 1
Ñîñòàâ ãàçîãèïñà

Íàèìåíîâàíèå
êîìïîíåíòà

Ãèïñ ìàðêè
Ã-3

Êàðáîíàòíàÿ
äîáàâêà

Âîäà
âîäîïðîâîäíàÿ

Ñåðíàÿ
êèñëîòà

Äðåâåñíûå
îïèëêè

Êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòà, ã 400 4 290 10 25
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MANUFACTURE GAZOGIPS
USING SULFURIC ACID AS GASIFIER

The ways of obtaining gazogips using wood sawdust «carrier» sulfuric acid as gasifier
have been investigated.

K e y w o r d s: gazogips, gypsum binder, sulfuric acid, wood sawdust, gasifier.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÔÀÇÎÂÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ
ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÈÐÏÈ×À ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ

ÏÎËÈÌÈÍÅÐÀËÜÍÎÉ ËÅÃÊÎÏËÀÂÊÎÉ ÃËÈÍÛ
È ÎÁÎÆÆÅÍÍÛÕ ÀËÞÌÈÍÈÅÂÛÕ ÑÎËÅÂÛÕ ØËÀÊÎÂ

Ðåíòãåíîôàçîâûå è ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè
òåìïåðàòóðå îáæèãà 1050 °Ñ îòìå÷àåòñÿ êðèñòàëëèçàöèÿ êðèñòîáàëèòà, ãåìàòèòà, àíîðòè-
òà è ìóëëèòà. Ñîäåðæàíèå ñòåêëîôàçû óâåëè÷èâàåòñÿ äî 30–35 %, è ïðè ýòîì îáðàçóþò-
ñÿ æåëòîâàòûå è áóðûå ñòåêëà ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ n îò 1,55 äî 1,57. Ìóëëèò
è ñòåêëîôàçà ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êåðàìè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îòõîäû, óòèëèçàöèÿ, êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû, ñîëåâûå àëþìèíèå-
âûå øëàêè, äåãèäðàòèðîâàííàÿ ãëèíà, ïîýëåìåíòíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìåòàëëîãðàôè-
÷åñêèé àíàëèç, ðåíòãåíîâñêèé àíàëèç, òåìïåðàòóðà îáæèãà, ìóëëèò, êðèñòîáàëèò, ãåìà-
òèò, àíîðòèò, ñòåêëîôàçà.

Â ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ôàçîâîìó ñîñòàâó ïðèäàåò-
ñÿ îñîáîå çíà÷åíèå, òàê êàê èìåííî îí ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿåò ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà èçäåëèé.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðèðîäíûõ ñâîéñòâ ãëèíÿíîãî ñûðüÿ — óìåíüøåíèÿ
îáùåé óñàäêè, ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ñóøêå è îáæèãó, óëó÷øåíèÿ ôîðìî-
âî÷íûõ ñâîéñòâ — øèðîêî ïðèìåíÿþò îòîùàþùèå äîáàâêè: ïåñîê, øà-
ìîò, äåãèäðàòèðîâàííóþ ãëèíó è äðóãèå ìèíåðàëüíûå íåâûãîðàþùèå
äîáàâêè.

Ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå îòîùèòåëÿ êâàðöåâîãî ïåñêà íå âñåãäà
äàåò æåëàåìûé ðåçóëüòàò, ïîòîìó ÷òî íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé äëÿ îòî-
ùåíèÿ çåðíîâîé ñîñòàâ ïåñêà äîëæåí áûòü îò 0,5 äî 1,5 ìì. Âî ìíîãèõ
ðåãèîíàõ Ðîññèè, êàê ïðàâèëî, çåðíîâîé ñîñòàâ ïåñêà ÷àùå âñåãî âñòðå-
÷àåòñÿ ðàçìåðîì ìåíåå 0,5 ìì. Ìåëêîçåðíèñòûå ïåñêè ïî÷òè íå óìåíü-
øàþò óñàäêó è ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçäåëèé â ñóøêå è â òî æå âðåìÿ
ñíèæàþò èõ ïðî÷íîñòü. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà êåðàìè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà èç èìåþùèõñÿ ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ â Ïîâîëæüå è äðóãèõ ðåãèî-
íàõ Ðîññèè ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü òîëüêî äåãèäðàòèðîâàííóþ ãëèíó,
ò.å. îáîææåííóþ äî 600...800 °Ñ, èç êîòîðîé óäàëåíà çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü õèìè÷åñêè ñâÿçàííîé âîäû. Áëàãîäàðÿ ýòîìó äåãèäðàòèðîâàííàÿ
ãëèíà ðåçêî ñíèæàåò óñàäêó êåðàìè÷åñêîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèà-
ëà, ïëàñòè÷íîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñóøêå. Ïðè÷åì ïðîöåññ ñóøêè,
íàïðèìåð êèðïè÷à, ñôîðìîâàííîãî ñ äîáàâêîé çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñò-
âà äåãèäðàòèðîâàííîé ãëèíû, ìîæíî âåñòè áîëåå ôîðñèðîâàííî, íå îïà-
ñàÿñü îáðàçîâàíèÿ óñàäî÷íûõ òðåùèí. Äåãèäðàòèðîâàííóþ ãëèíó ìîæ-
íî ââîäèòü â ïðåäåëàõ 30–50 % îò îáùåãî îáúåìà øèõòû. Ïðè òàêîì êî-
ëè÷åñòâå ðåçêî óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî òðåùèí â èçäåëèÿõ èëè æå îíè
ïîëíîñòüþ ëèêâèäèðóþòñÿ.
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå öåëüþ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà
êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à ïðè èñïîëüçîâàíèè âìåñòî äåãèäðàòèðîâàííîé
ãëèíû â êà÷åñòâå îòîùèòåëÿ àëþìîñîäåðæàùèõ îáîææåííûõ ñîëåâûõ îò-
õîäîâ îò âòîðè÷íîé ïåðåðàáîòêè àëþìèíèåâûõ øëàêîâ è ëîìà.

Ñîëåâûå àëþìèíèåâûå øëàêè — ýòî îòõîäû àëþìèíèåâîãî ïðîèçâîä-
ñòâà [1]. Ïî ïîêàçàòåëÿì îñòðîé òîêñè÷íîñòè â ýêñïåðèìåíòå íà òåïëî-
êðîâíûõ æèâîòíûõ (ìûøàõ) è äâóõ âèäàõ ãèäðîáèîíèòîâ (âåòâèñòîóñûõ
ðà÷êàõ Daphnia magna Straus è çåëåíûõ ïðîòîêîêêîâûõ âîäîðîñëÿõ
Scenedesmus guadricauda) ñîëåâûå îòõîäû îòíîñÿòñÿ ê III êëàññó îïàñíî-
ñòè ïî ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì è ê IV êëàññó îïàñíîñòè äëÿ
îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ñîëåâûå àëþìèíèåâûå
øëàêè èìåþò ñëåäóþùèé õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìàñ. %:
NaCl – 10,25; CaO+CaCO3 –
14,28; MgO+MgCO3 – 15,30;
FeCl3 – 0,001; SiO2 – 3,10;
Al2O3 – 41,282; KCl – 5,35;
CuCl2 – 0,001; àëêèëìåðêàï-
òèòû Al – 0,545; ïðåäåëüíûå
óãëåâîäîðîäû – 0,001; Al
(ìåòàëëè÷åñêèé) – 9,89. Ïî-
ýëåìåíòíûé àíàëèç ñîëåâîãî
îòõîäà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1
è â òàáë. 1.

Ïîýëåìåíòíûé õèìè÷å-
ñêèé àíàëèç èññëåäóåìûõ
êîìïîíåíòîâ ïðîâîäèëñÿ ñ
ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ðàñ-
òðîâîãî ñêàíèðóþùåãî ìèê-
ðîñêîïà Phillips 525M. Ýòîò
ìèêðîñêîï ñ äåòåêòîðîì
EDAX 9S00 ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
íàáëþäåíèÿ è ôîòîãðàôèðî-
âàíèÿ ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõ-
íîñòè â ðåæèìå âòîðè÷íûõ
ýëåêòðîíîâ, ñ åãî ïîìîùüþ
ìîæíî òàêæå ïðîâîäèòü èñ-
ñëåäîâàíèÿ ýëåìåíòíîãî ñî-
ñòàâà îáðàçöîâ ìåòîäîì
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ýíåð-
ãîäèñïåðñíîãî àíàëèçà. Óñêî-
ðÿþùåå íàïðÿæåíèå 15 êÂ.

Ïîñëå îáæèãà ñîëåâûõ
àëþìèíèåâûõ øëàêîâ ïðè
950 °Ñ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èõ
çíà÷èòåëüíî îáîãàòèëñÿ îê-
ñèäîì àëþìèíèÿ (ðèñ. 1, á,
òàáë. 1 è 2). Êàê âèäíî èç
òàáë. 2, îáîææåííûé ñîëå-
âîé àëþìèíèåâûé øëàê ïðè
950 °Ñ îáîãàùàåòñÿ îêñèäîì
àëþìèíèÿ äî 75,1 %. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ â êå-
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Ðèñ. 1. Ïîýëåìåíòíûå õèìè÷åñêèå àíàëèçû
à — íåîáîææåííûé ñîëåâîé àëþìèíèåâûé øëàê; á —
îáîææåííûé ñîëåâîé àëþìèíèåâûé øëàê; â — êðîòîâ-

ñêàÿ ãëèíà



ðàìè÷åñêèõ ìàññàõ Al2O3, êàê ïðàâèëî, ïîâûøàåòñÿ ïðî÷íîñòü ñôîðìî-
âàííûõ, ñóõèõ è îáîææåííûõ èçäåëèé, óâåëè÷èâàåòñÿ èõ îãíåóïîð-
íîñòü [2].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåíòãåíîãðàììû íåîáîææåííûõ è îáîææåí-
íûõ ñîëåâûõ àëþìèíèåâûõ øëàêîâ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, á, ìèíåðàëîãè-
÷åñêèé ñîñòàâ îáîææåííîãî àëþìèíèåâîãî øëàêà â îñíîâíîì ïðåäñòàâ-
ëåí îêñèäîì àëþìèíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ëèòåðàòóðå îïèñàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîëè-
ìîðôíûõ ìîäèôèêàöèé îêñèäà àëþìèíèÿ, äîñòîâåðíî äîêàçàíî ñóùåñòâî-
âàíèå òîëüêî äâóõ: 	- è  -ìîäèôèêàöèé [3]. Â ñîñòàâå íåìåòàëëè÷åñêèõ
âêëþ÷åíèé ïðèñóòñòâóåò îáû÷íî âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ 	-ìîäèôèêàöèÿ,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ïðèðîäíîãî ìèíåðàëà — êîðóíäà. Êàê âèäíî
èç òàáë. 1 è 2 è ðèñ. 1, á, îáæèã äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðà-
òóðå (ìåíåå 1000 °Ñ) ñîëåâûõ àëþìèíèåâûõ øëàêîâ çíà÷èòåëüíî îáîãà-
ùàåò èõ îêñèäîì àëþìèíèÿ.

Â êà÷åñòâå ãëèíèñòîãî êîìïîíåíòà â ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêîãî
êèðïè÷à èñïîëüçîâàëàñü ãëèíà Êðîòîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïîýëåìåíò-
íûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðîé ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1 è íà ðèñ. 1, â, à îê-
ñèäíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ — â òàáë. 2. Âûñîòà ïèêîâ ïðè ïîýëåìåíòíîì
àíàëèçå çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè îòäåëüíîãî ýëåìåíòà, ïî-
ýòîìó çà÷àñòóþ ïèêè ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ
âûøå ïèêîâ ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ãëèíèñòûé ìàòåðèàë îòíîñèòñÿ ê êèñëûì ãëè-
íàì (Al2O3 < 15 %), à ïî ñîäåðæàíèþ îêñèäà æåëåçà îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå
ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êðàñÿùèõ îêñèäîâ (Fe2O3 > 3 %).

Èññëåäîâàíèå ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà êðîòîâñêîé ãëèíû ïîêàçà-
ëî, ÷òî îñíîâíûìè ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè â íåé ÿâëÿþòñÿ ãèäðîñëþäà,
êàîëèíèò è ìîíòìîðèëëîíèò (ðèñ. 2, â è òàáë. 3). Òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà êðîòîâñêîé ãëèíû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4, à ìèêðîñòðóêòóðà åå ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 3.

Äëÿ àíàëèçà ðàçìåðà ÷àñòèö ëåãêîïëàâêîé ãëèíû ïðîâåäåí ìåòàëëî-
ãðàôè÷åñêèé àíàëèç íà ìèêðîñêîïå ÌÈÍ-8Ì ïðè óâåëè÷åíèè â 200 ðàç
(�200). ×àñòèöû ãëèíû ðàñòâîðÿëè â ñïèðòå, íàíîñèëè íà ñòåêëî è ôîòî-
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Ò à á ë è ö à 1
Ïîýëåìåíòíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ

Êîìïîíåíò
Êîíöåíòðàöèÿ, ìàñ. %

O Al Mg K Ca Cl Fe Si S Ti

Íåîáîææåííûé ñîëåâîé àëþ-
ìèíèåâûé øëàê

67,95 13,93 1,55 2,77 0,98 11,75 1,07 — — —

Îáîææåííûé ñîëåâîé àëþìè-
íèåâûé øëàê

66,79 21,16 — 1,56 2,55 7,86 — 0,07 — —

Êðîòîâñêàÿ ãëèíà 61,9 2,56 — 2,78 8,18 — 11,24 12,56 0,07 0,71

Ò à á ë è ö à 2
Îêñèäíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ

Êîìïîíåíò
Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, ìàñ. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O Ï.ï.ï.

Îáîææåííûé ñîëåâîé àëþìèíèåâûé
øëàê 4,55 75,1 1,6 2,56 7,61 5,13 3,45

Êðîòîâñêàÿ ãëèíà 57,2 13,2 9,92 9,17 1,25 2,3 7,4



ãðàôèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ôîòîàïïàðàòà. Äëÿ òîãî ÷òîáû òî÷íî îïðåäåëèòü
ðàçìåðû ÷àñòèö, áûëî çàñíÿòî íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ îáúåêòà. Èñïîëüçóÿ
øêàëó-îáúåêò ìèêðîìåòðà (1 äåë. = 0,01 ìì), ñôîòîãðàôèðîâàííóþ ïðè
ýòèõ æå óñëîâèÿõ, ìîæíî îïðåäåëèòü ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö ãëèíû.
Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö êðîòîâñêîé ãëèíû 0,001...0,01 ìì (1...10 ìÊì,
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Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàììû êîìïîíåíòîâ
à — íåîáîææåííûõ ñîëåâûõ àëþìèíèåâûõ øëàêîâ; á — îáîææåííûõ ñîëåâûõ àëþìèíèå-

âûõ øëàêîâ; â — êðîòîâñêîé ãëèíû



ðèñ. 4, à). Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö îáîææåííûõ ñîëåâûõ àëþìèíèåâûõ
øëàêîâ 0,01...0,02 ìì (10...20 ìÊì, ðèñ. 4, á).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3 è 4, à, êðîòîâñêàÿ ãëèíà èìååò ìåëêèå ãëèíèñòûå
÷àñòèöû, ÷òî, î÷åâèäíî, áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñïåêàíèþ è ñíèæåíèþ ïî-
ðèñòîñòè [1].

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêîãî êèðïè-
÷à íà îñíîâå ãèäðîñëþäèñòî-êàîëèíîâîé ãëèíû ñ ïðèìåñüþ ìîíòìîðèëëî-
íèòà è ÷èñëîì ïëàñòè÷íîñòè 15...20 îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå îáîææåí-
íîãî ñîëåâîãî àëþìèíèåâîãî øëàêà 30–35 %.

Êåðàìè÷åñêóþ ìàññó èç îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà [4] (ìàñ. %: ëåãêî-
ïëàâêàÿ ãëèíà 70, îáîææåííûé ñîëåâîé àëþìèíèåâûé øëàê 30) ãîòî-
âèëè ïëàñòè÷åñêèì ñïîñîáîì ïðè âëàæíîñòè 20–24 %, èç êîòîðîé ôîð-
ìîâàëè êèðïè÷, êîòîðûé âûñóøèâàëè äî âëàæíîñòè íå áîëåå 5–7 % è
çàòåì îáæèãàëè ïðè òåìïåðàòóðå 1050 îÑ. Èçîòåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêà
ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå 30 ìèí. Êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷ èìåë ìàðêó
Ì175–200.
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Ò à á ë è ö à 3
Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ êðîòîâñêîé ãëèíû

Ñîäåðæàíèå ìèíåðàëîâ, ìàñ. %

Ãèäðîñëþäà Êâàðö Ãèïñ Ïîëåâîé øïàò Êàîëèíèò + èëëèò Ìîíòìîðèëëîíèò
Îêñèäû
æåëåçà

22...28 25...30 5...5 10...15 15...10 8...11 5...7

Ò à á ë è ö à 4
Òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà êðîòîâñêîé ãëèíû

×èñëî
ïëàñòè÷íîñòè

Ñîäåðæàíèå ãëèíèñòûõ ÷àñòèö
(ðàçìåðîì ìåíåå 0,005 ìì) Îãíåóïîðíîñòü, °Ñ Ñïåêàåìîñòü

15...20 30...50 1180...1200 Ñïåêàåòñÿ

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà êðîòîâñêîé ãëèíû.
Óâåëè÷åíèå �1000



Ðåíòãåíîãðàììà ïîëó÷åííîãî êèðïè÷à ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Íà äè-
ôðàêòîãðàììå ïîðîøêà îòìå÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå èíòåíñèâíûå ëèíèè
(d/n = 0,211; 0,220; 0,228; 0,242; 0,339 è 0,540 íì) ìóëëèòà, ïðèñóòñò-
âèå ëèíèè (d/n = 0,251 è 0,365 íì) îáóñëîâëåíî ãåìàòèòîì, ëèíèè
(d/n = 0,192; 0,313 è 0,403 íì) — êðèñòîáàëèòîì, (d/n = 0,215; 0,321 è
0,429 íì) — àíîðòèòîì è (d/n = 0,205; 0,222; 0,334; 0,342; 0,443 è
0,457 íì) — êâàðöåì. Î ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè ñòåêëîôàçû â èññëå-
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Ðèñ. 4. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå àíàëèçû
à — êðîòîâñêîé ãëèíû; á — îáîææåííûõ ñîëåâûõ àëþìèíèåâûõ øëàêîâ



äóåìîì òåïëîèçîëÿöèîííîì ìàòåðèàëå ñâèäåòåëüñòâóåò ñîîòíîøåíèå èí-
òåãðàëüíûõ ïëîùàäåé àìîðôíîãî ãàëî è äèôðàêöèîííûõ îòðàæåíèé íà
ðåíòãåíîãðàììàõ.

Êàê âèäíî èç ðåíòãåíîãðàììû (ðèñ. 5), ïðè îáæèãå êåðàìè÷åñêîãî ìà-
òåðèàëà (êèðïè÷à) îáðàçóþòñÿ íîâûå ìèíåðàëû: ãåìàòèò, ìóëëèò, êðèñòî-
áàëèò è àíîðòèò.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå ïîëíûõ ñâåäåíèé î ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèè â
êåðàìè÷åñêîì êèðïè÷å ïðîâîäèëîñü èçó÷åíèå ìèêðîñòðóêòóðû ñ ïîìî-
ùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ÝÌÁ-100ÁÐ ìåòîäîì «íà ïðîñâåò», ðåïëè-
êà ïëàòèíî-óãëåðîäíàÿ (ðèñ. 6).

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè äàííûå
ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà 1050 °Ñ îòìå÷àåò-
ñÿ ïîÿâëåíèå ìóëëèòà, êðèñòîáàëèòà, ãåìàòèòà, àíîðòèòà è ñòåêëîôàçû.

Íà ðèñ. 6, à ïîêàçàíû ïîëÿ ñòåêëîôàçû è îïëàâëåííûå êðèñòàëëû
êâàðöà ïðèçìàòè÷åñêîãî è áèïèðàìèäàëüíîãî ãàáèòóñà, à íà ðèñ. 6, á —
îäèíî÷íûå êðóïíûå êðèñòàëëû 	-êðèñòîáàëèòà òåòðàãîíàëüíîé ñèíãî-
íèè. Ñîäåðæàíèå ñòåêëîôàçû óâåëè÷èâàåòñÿ äî 30–35 % (ðèñ. 6, à), è
ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ æåëòîâàòûå è áóðûå ñòåêëà ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîì-
ëåíèÿ n îò 1,55 äî 1,57. Íà ðèñ. 6, â âèäíû îäèíî÷íûå êðèñòàëëû êîðîò-
êîñòîëá÷àòîãî ìóëëèòà, à íà ðèñ. 6, ã — îäèíî÷íûå êðèñòàëëû ãåìàòèòà,
òàáëèò÷àòîãî è ïëàñòèí÷àòîãî îáëèêà. Àíîðòèò òàáëèò÷àòîãî è îêòàýäðè-
÷åñêîãî ãàáèòóñà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6, â è 6, ã.

Ñîäåðæàíèå â îáîææåííîì îòõîäå ïîâûøåííîãî êîëè÷åñòâà îêñèäà
àëþìèíèÿ ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ìóëëèòà â êåðàìè÷åñêîì êèðïè÷å
ïðè îáæèãå 1050 °Ñ. Ìåõàíèçì êðèñòàëëèçàöèè ìóëëèòà â êåðàìè÷åñêèõ
ìàòåðèàëàõ âêëþ÷àåò äâå ñòàäèè: îáðàçîâàíèå öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè
(çàðîäûøåé) è ðîñò êðèñòàëëîâ â íèõ. Öåíòðû êðèñòàëëèçàöèè ìîãóò çà-
ðîæäàòüñÿ ãåòåðîãåííî è ãîìîãåííî â ðåçóëüòàòå ëîêàëüíûõ ôëóêòóàöèé
ñîñòàâà èëè ñòðóêòóðû. Â ñëó÷àå ãîìîãåííîé êðèñòàëëèçàöèè ñîñòàâ âû-
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Ðèñ. 5. Ðåíòãåíîãðàììà êèðïè÷à èç îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà



äåëÿþùèõñÿ êðèñòàëëîâ ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè.
Ãåòåðîãåííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ïðîèñõîäèò íà ïðèìåñíûõ öåíòðàõ èíîðîä-
íîé ôàçû. Ñîñòàâ êðèñòàëëîâ â ýòîì ñëó÷àå íå ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó
öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè. Ïî-âèäèìîìó, ïðè îáæèãå êèðïè÷à ïðè èñïîëü-
çîâàíèè â ñîñòàâàõ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ îáîææåííîãî ñîëåâîãî àëþìèíèå-
âîãî øëàêà áóäåò ïðîèñõîäèòü ãåòåðîãåííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ìóëëèòà.

Ìóëëèò — îäèí èç ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ìèíåðàëîâ â îáîææåííûõ
êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ. Âûñîêèå ïîêàçàòåëè ïî îãíåóïîðíîñòè, ïëîò-
íîñòè, õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðèâëåêëè âíè-
ìàíèå èññëåäîâàòåëåé êàê ê ïîëó÷åíèþ ñèíòåòè÷åñêîãî ìóëëèòà, òàê è
èññëåäîâàíèþ åãî ñòðóêòóðû [5].

Âûâîä. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â êà÷åñòâå îòîùè-
òåëÿ âìåñòî äåãèäðàòèðîâàííîé ãëèíû öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü àëþ-
ìîñîäåðæàùèå îáîææåííûå ñîëåâûå îòõîäû îò âòîðè÷íîé ïåðåðàáîòêè
àëþìèíèåâûõ øëàêîâ è ëîìà. Îáîææåííûé ñîëåâîé àëþìèíèåâûé øëàê
ïðè 950 °Ñ îáîãàùàåòñÿ îêñèäîì àëþìèíèÿ äî 75,1 %. Ñ ïîâûøåíèåì ñî-
äåðæàíèÿ â êåðàìè÷åñêèõ ìàññàõ Al2O3, êàê ïðàâèëî, ïîâûøàåòñÿ ïðî÷-
íîñòü ñôîðìîâàííûõ, ñóõèõ è îáîææåííûõ èçäåëèé, óâåëè÷èâàåòñÿ èõ
îãíåóïîðíîñòü.

Ââåäåíèå àëþìîñîäåðæàùèõ îáîææåííûõ ñîëåâûõ îòõîäîâ â ñîñòàâû
êåðàìè÷åñêèõ ìàññ äëÿ ïðîèçâîäñòâà êèðïè÷à ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ
ìèíåðàëà ìóëëèòà, êîòîðûé ïîâûøàåò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
êèðïè÷à.
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PROBE OF PHASE STRUCTURE OF THE CERAMIC BRICK
ON THE BASIS OF POLYMINERAL FUSIBLE CLAY

AND THE BURNT ALUMINIUM SALT SLAGS

Roentgenphase and electronic-microscopic examinations have shown, that at the
temperature of furnacing 1050 îÑ crystallization of cristobalite, a haematite, an anorthite and
mullite is marked. The content glassphase increases up to 30–35 % and thus will be derivated
yellowish and brown glasses with refractive indexes n from 1,55 up to 1,57. Mullite and
glassphase promote increase of physical-mechanical properties of a ceramic material.

K e y w o r d s: waste products, salvaging, ceramic materials, the salt aluminium slags,
dehydrated clay, item chemical composition, metallographic analysis, X-raying, a
supermicroscope, a firing temperature, mullite, cristobalite, a haematite, an anorthite,
glassphase.
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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âîëí
ïðîðûâà â ðóñëå ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ áîêîâûì ñóæåíèåì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çàäà÷à î ðàçðóøåíèè ïëîòèíû, âîëíà ïåðåìåùåíèÿ, ýêñïåðèìåíò,
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Äëÿ àíàëèçà ïîñëåäñòâèé àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ
âîäîïîäïîðíûõ ñîîðóæåíèÿõ áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò èíôîðìàöèÿ, ïîëó-
÷åííàÿ ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì è òåîðåòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè çàäà÷è î
ðàçðóøåíèè ïëîòèíû. Ýòà çàäà÷à, äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî èçó÷àâøàÿñÿ
åùå â ñåðåäèíå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ1, 2, îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé è â íàñòîÿùåå
âðåìÿ [1, 2].

Íà îñíîâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè ìåëêîé âîäû ðàçðàáîòàíû
ýôôåêòèâíûå ðàçíîñòíûå ñõåìû ïîâûøåííîé òî÷íîñòè äëÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîëí ïåðåìåùåíèÿ, â òîì ÷èñëå è â ðóñëå ñî ñëîæ-
íîé âûñîòíîé è ïëàíîâîé ìîðôîìåòðèåé. Òàê, â Èíñòèòóòå ãèäðîäèíàìè-
êè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ TVD-ñõåìà,
ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ñêâîçíîãî ðàñ÷åòà òå÷åíèé ñ ïðåðûâíûìè âîëíàìè â
ðåàëüíûõ ðóñëàõ. Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà èñïîëüçóåò ñïåöèàëüíóþ àïïðîê-
ñèìàöèþ íåäèâåðãåíòíîé ôîðìû çàïèñè óðàâíåíèÿ ïîëíîãî èìïóëüñà, â
êîòîðîé îòñóòñòâóþò èíòåãðàëû, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíèåì ñèëû äàâëå-
íèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ðóñëà è ñèëû ðåàêöèè ñòåíîê ðóñëà. Â ñòàí-
äàðòíûõ êîíñåðâàòèâíûõ ðàçíîñòíûõ ñõåìàõ íà âû÷èñëåíèå ýòèõ èíòå-
ãðàëîâ ðàñõîäóåòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü ìàøèííîãî âðåìåíè.

Ñ öåëüþ âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷àåìûõ
ïî ýòîé íîâîé TVD-ñõåìå, íà áàçå êîìïëåêñíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè ñ ðàáî÷åé äëèíîé 16 ì è ðàçìåðàìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 0,38�0,5 ì
âûïîëíåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ìîäåëèðóþùèõ çàäà÷ó î ðàçðóøåíèè ïëî-
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òèíû â ïðÿìîóãîëüíîì ïðèçìàòè÷åñêîì êàíàëå, à òàêæå â ïðÿìîóãîëüíîì
êàíàëå, èìåþùåì ó÷àñòîê áîêîâîãî ñóæåíèÿ â íèæíåì áüåôå (ðèñ. 1). Ïåð-
âîíà÷àëüíûé ïåðåïàä óðîâíåé ñîçäàâàëñÿ ñ ïîìîùüþ áûñòðîîòêðûâàþùå-
ãîñÿ ïëîñêîãî çàòâîðà è ùèòà, ðàñïîëîæåííîãî â íèæíåì òîðöå êàíàëà.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà

Ðèñ. 2. Çàïèñü êîëåáàíèé óðîâíÿ âîäû â ïðÿìîóãîëüíîì ðóñëå ñ áîêîâûì ñóæåíèåì ïðè
Í1 = 0,363 ì è Í2 = 0,1 ì



Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ èñïîëüçîâàëñÿ èç-
ìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ, êîòîðûé âêëþ÷àåò: äâà ÷åòûðåõêàíàëüíûõ èçìå-
ðèòåëÿ óðîâíÿ (âîëíîìåðà) ñ âîñåìüþ äàò÷èêàìè; êîìïüþòåðíóþ ñèñòåìó
ñ àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì äëÿ îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ âñåõ äàò÷èêîâ; ëèöåíçèîííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå, ïîçâîëÿþùåå îáðàáàòûâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.

Ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà âûïîëíåíà ïðè ïîñòîÿííîé ãëóáèíå â
âåðõíåì áüåôå H1 = 0,363 ì è ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ â íèæíåì áüåôå
H2 = 0,025; 0,05; 0,075; 0,1; 0,125; 0,15; 0,175; 0,2; 0,225 ì.

Â ìîìåíò âðåìåíè t0 = 0 áûñòðîîòêðûâàþùèéñÿ çàòâîð óäàëÿëñÿ çà
âðåìÿ íå áîëåå 0,08 ñ ñ ïîìîùüþ ðû÷àæíîé ñèñòåìû. Çàïèñü õîäà óðîâ-
íåé âåëàñü äî ìîìåíòà äîáåãàíèÿ ôðîíòà ïðÿìîé ïîëîæèòåëüíîé âîëíû
äî çàêðûòîãî êîíöà êàíàëà, åå ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿëà 13 ñ. Êîëå-
áàíèÿ óðîâíÿ êàê ôóíêöèÿ îò âðåìåíè t ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå x èç-
ìåðÿëèñü âîëíîìåðàìè, ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðûõ îñíîâàí íà ðàçëè÷èè
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè âîäû è âîçäóõà [3].

Ãðàäóèðîâêà ïðèáîðîâ âûïîëíÿëàñü ïåðåä êàæäîé ñåðèåé îïûòîâ ïóòåì
ïîãðóæåíèÿ èõ â âîäó. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü âîäîïðîâîäíàÿ âîäà.
Ïåðåä êàëèáðîâêîé âîäà îòñòàèâàëàñü â òå÷åíèå ñóòîê â öåëÿõ äåãàçàöèè.

Êîíñòðóêöèÿ âîëíîìåðîâ âûïîëíåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñòàòè÷å-
ñêàÿ (ãðàäóèðîâî÷íàÿ) õàðàêòåðèñòèêà äëÿ êàæäîãî âîëíîìåðà ïðåä-
ñòàâëÿëà ñîáîé ïðÿìóþ ëèíèþ è íå èçìåíÿëàñü â òå÷åíèå âñåõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ.
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Ðèñ. 3. Ïðîôèëü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäû ïðè Í1 = 0,363 ì è Í2 = 0,025 ì
â ìîìåíò âðåìåíè t = 3,00 ñ â ïðÿìîóãîëüíîì ðóñëå áåç áîêîâîãî ñóæåíèÿ (à)

è ñ áîêîâûì ñóæåíèåì (á)



Ðàçìåðû ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ âîëíî-
ìåðîâ äëÿ îïûòîâ â ïðèçìàòè÷åñêîì ïðÿìîóãîëüíîì ðóñëå ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 1. Ñèìâîëàìè Â1–Â8 îáîçíà÷åíû äàò÷èêè, óñòàíîâëåííûå â ðàçëè÷-
íûõ ñå÷åíèÿõ ëîòêà. Íà÷àëî êîîðäèíàò ñîâìåùàëîñü ñ ìåñòîì óñòàíîâêè
çàòâîðà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð çàïèñè êîëåáàíèÿ óðîâíåé â ïðÿìîóãîëüíîì
ðóñëå ñ áîêîâûì ñóæåíèåì ïðè H1 = 0,363 ì è H2 = 0,1 ì. Ïî îñè àáñöèññ
óêàçàíî âðåìÿ, îòñ÷èòûâàåìîå îò íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà — ìîìåíòà óäàëå-
íèÿ ùèòà, ïî îñè îðäèíàò — ãëóáèíû ïîòîêà â ìåñòàõ óñòàíîâêè äàò÷èêîâ.
Öèôðàìè 1–8 îáîçíà÷åíû ïîêàçàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî âîëíîìåðîâ Â1–Â8.

Íà ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå ïî TVD-ñõåìå, ïðåäëîæåííîé â [4]. Íà ðèñ. 3 íà ìîìåíòû
âðåìåíè t = 3,00 ñ ïðèâåäåíû ïðîôèëè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäû, ïî-
ëó÷àåìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàäà÷è î ðàçðóøåíèè ïëîòèíû ñ íà÷àëüíîé
ãëóáèíîé íèæíåãî áüåôà Í2 = 0,025 ì. Íà÷àëî êîîðäèíàò ñîâìåùåíî ñ çà-
êðûòûì òîðöîì êàíàëà â íèæíåì áüåôå. Çäåñü ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíû êðóæêàìè â ìåñòàõ, ãäå óñòàíîâëåíû âîëíî-
ìåðû. Íà ðèñ. 4 ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ãëóáèíàõ Í1 = 0,363 ì è
Í2 = 0,1 ì ïîêàçàíî èçìåíåíèå ãëóáèíû æèäêîñòè êàê ôóíêöèè âðåìåíè
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðè Í1 = 0,363 ì, Í2 = 0,175 ì (1) è
Í2 = 0,075 ì (2) â ïðÿìîóãîëüíîì ðóñëå áåç áîêîâîãî ñóæåíèÿ (à) è ñ áîêî-

âûì ñóæåíèåì (á)



äëÿ âîëíîìåðà Â2 (õ = 7 ì). Ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà
ðèñ. 4 è 5 ïîêàçàíû ñïëîøíîé ëèíè-
åé, à ýêñïåðèìåíòàëüíîãî — êðóæ-
êàìè. Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåí êëàññè-
÷åñêèé ñëó÷àé ïðÿìîóãîëüíîãî ïðèç-
ìàòè÷åñêîãî ðóñëà, à íà ðèñ. 4, á —
ñëó÷àé ïðÿìîóãîëüíîãî ðóñëà, èìåþ-
ùåãî îáëàñòü ñóæåíèÿ â íèæíåì
áüåôå.

Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíû àñèìïòî-
òè÷åñêèå ãëóáèíû, óñòàíàâëèâàþ-
ùèåñÿ çà ôðîíòîì ãîëîâíîé âîëíû
ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ãëóáèíàõ
â íèæíåì áüåôå â ðóñëå ñ áîêîâûì ñóæåíèåì. Çäåñü has — àñèìïòîòè÷å-
ñêàÿ ãëóáèíà çà ôðîíòîì âîëíû ïåðåìåùåíèÿ, h2 — ãëóáèíà â íèæíåì
áüåôå.

Ïðèâåäåííîå â äàííîé ðàáîòå ñðàâíåíèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ïî-
êàçàëî, ÷òî (êàê â ñëó÷àå ïðèçìàòè÷åñêîãî ðóñëà, òàê è ðóñëà, èìåþùåãî
ñóæåíèå â íèæíåì áüåôå) ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è î ðàçðóøåíèè ïëî-
òèíû, ïîëó÷àåìîå ïî ïðåäëîæåííîé â [4] TVD-ñõåìå, äîñòàòî÷íî õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî âîçìîæíûì òèïàì âîëí,
ñêîðîñòè èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è àñèìïòîòè÷åñêîé ãëóáèíå çà ôðîíòîì
ïðåðûâíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â íèæíåì áüåôå. Â òî æå âðåìÿ
äàííàÿ òåîðèÿ íå îïèñûâàåò îíäóëÿöèé, âîçíèêàþùèõ çà ôðîíòîì ïðå-
ðûâíîé âîëíû (ñì. ãðàôèêè 1 íà ðèñ. 4); äëÿ èõ îïèñàíèÿ íåîáõîäèìî
ïðèâëåêàòü áîëåå âûñîêèå ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè ìåëêîé âîäû.
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THEORY AND EXPERIMENT COMPARISON
IN THE PROBLEM ABOUT DAM DESTRUCTION

IN THE RECTANGULAR CHANNEL WITH
LATERAL NARROWING

Results of experimental and theoretical research of waves of break in the channel of the
rectangular form of cross-section with lateral narrowing are resulted.

K e y w o r d s: problem about dam destruction, a moving wave, experiment, numerical
modeling.
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ÓÄÊ 627.514:624.139

Ã.È. ÊÓÇÍÅÖÎÂ, Í.Â. ÁÀËÀÖÊÀß, Í.Ñ. ÊÀÍÀØ

ÌÍÎÃÎßÐÓÑÍÛÉ ÃÈÄÐÎÎÒÂÀË
Â ÑÓÐÎÂÛÕ ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÑËÎÂÈßÕ

Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ íîðìàëüíîé è ïðåäàâàðèéíîé ýêñïëóàòàöèè ãèäðîîòâàëîâ
ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ. Ïðåäëîæåíî òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ìíîãîÿðóñíîãî ãèäðîîòâàëà,
ïåðñïåêòèâíîå äëÿ ñóðîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé. Âíåñåíû óòî÷íåíèÿ â ìåòîäèêó
ðàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè, ó÷èòûâàþùèå ïðîìåðçàíèå íèçîâîãî îòêîñà ãèäðîîòâàëà.
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôèëüòðàöèè â ìàññèâå ãèäðîîòâàëà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãèäðîîòâàë, îòõîäû, äàìáà, ôèëüòðàöèÿ, ïðîìåðçàíèå, äðåíàæ, óñ-
òîé÷èâîñòü.

Ðàçâèòèå ïðèðîäîîõðàííûõ òåõíîëîãèé ñêëàäèðîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ
îòõîäîâ — çîëîøëàêîâ ÒÝÑ, õâîñòîâ ðóäîîáîãàùåíèÿ è øëàìîâ â ñóðîâûõ
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ òðåáóåò ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ ïðîáëåì [1, 2]:

— ðåãóëèðîâàíèå ôèëüòðàöèîííîãî ðåæèìà ñèñòåìû äàìáà — îñíî-
âàíèå — íàìûâíîé ìàññèâ ãèäðîîòâàëà;

— òåïëîèçîëÿöèÿ äðåíàæíûõ ñèñòåì è îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè
äàìá ïðè ïðîìåðçàíèè íèçîâûõ îòêîñîâ.

Ïðè íîðìàëüíîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè â ñëó÷àå ïðîìåðçàíèÿ âíåø-
íåãî îòêîñà ìàññèâà ãèäðîîòâàëà ôèëüòðàöèîííûé ïîòîê ñâîáîäíî ðàç-
ãðóæàåòñÿ â íåçàìåðçàþùèé äðåíàæ. Íåáëàãîïðèÿòíûé ðåæèì ýêñïëóà-
òàöèè ãèäðîîòâàëà ôîðìèðóåòñÿ ïðè çèìíåì ïðîìåðçàíèè âíåøíåãî îòêî-
ñà è, êàê ñëåäñòâèå, ïðè íåäîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòè èëè îòêàçå
äðåíàæíîé ñèñòåìû. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ íà âíåøíåì îòêîñå îáðàçóþòñÿ íå-
ðåãóëèðóåìûå âûõîäû ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà è íàëåäè, îòðèöàòåëüíî
âëèÿþùèå íà óñòîé÷èâîñòü ñîîðóæåíèÿ.

Íàëåäè â ñî÷åòàíèè ñ ïðîìåðçàíèåì îòêîñà çàòðóäíÿþò âûõîä ôèëüò-
ðàöèîííîãî ïîòîêà; íå èìåÿ âîçìîæíîñòè ðàçãðóæàòüñÿ â äðåíàæ, ïîòîê
îêàçûâàåò âçâåøèâàþùåå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòíûé ìåðçëûé ñëîé. Êàê
ïîêàçûâàþò íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ [1, 2], ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê âûïîðó
ìåðçëîé êîðêè è ðàçðóøåíèþ ñîîðóæåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, ðàçðóøåíèå
äàìáû äâóõúÿðóñíîãî çîëîîòâàëà Áëàãîâåùåíñêîé ÒÝÖ ïðîèçîøëî ïðè
îòêàçå âíóòðåííåãî äðåíàæà âñëåäñòâèå åãî êîëüìàòàöèè çîëîé è çàìåð-
çàíèÿ âîäû â äðåíàæíûõ êîëîäöàõ.

Äðóãîé ñëó÷àé ðàçðóøåíèÿ äàìáû íàáëþäàëñÿ íà çîëîîòâàëå Àáàêàí-
ñêîé ÒÝÖ. Çäåñü îáðàçîâàíèå ìåðçëîé êîðêè íà íèçîâîì îòêîñå ñîâïàëî ñ
îáèëüíûì âîäîíàñûùåíèåì òåëà ñîîðóæåíèÿ âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíûõ
ôèëüòðóþùèõ ïîâðåæäåíèé â ïëåíî÷íîì ýêðàíå. Äðåíèðîâàíèå ýòîé äàì-
áû íå áûëî ïðåäóñìîòðåíî ïðîåêòîì; ôèëüòðàöèîííîå äàâëåíèå ïðèâåëî
ê îòðûâó ìåðçëîé êîðêè îò ìàññèâà äàìáû íà ó÷àñòêå äëèíîé 80 ì, ðàçðó-
øåíèþ äàìáû è âûòåêàíèþ çîëîøëàêîâûõ îòëîæåíèé, âîäû è ëüäà.

Ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ãèäðîîòâàëîâ â ñóðîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ ïîêàçûâàåò, ÷òî îòêàçû äðåíàæíûõ ñèñòåì ïðîèñõîäÿò âñëåäñòâèå
çàìåðçàíèÿ âîäû â íèõ ïðè óìåíüøåíèè ðàñõîäà ôèëüòðàòà èëè çàòðóä-
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íåííîì îòòîêå åãî èç äðåíû èç-çà åå çàñîðåíèÿ è äåôîðìàöèé, äëèòåëü-
íûõ ïåðåðûâîâ â ðàáîòå îòêà÷èâàþùèõ íàñîñîâ, íåäîñòàòî÷íîé ýôôåê-
òèâíîñòè òåïëîèçîëÿöèè è ïî äðóãèì ïðè÷èíàì. Â ðÿäå ñëó÷àåâ äàæå íå-
ïðåðûâíàÿ îòêà÷êà è áåñïðåïÿòñòâåííûé îòâîä ôèëüòðàòà íå ñëóæèëè
ãàðàíòèåé íîðìàëüíîé ðàáîòû äðåíàæà â ïðîöåññå ïðîìåðçàíèÿ íèçîâîãî
îòêîñà.

Óñòîé÷èâîñòü ãèäðîîòâàëà ðàññìàòðèâàåòñÿ íàìè â íàèáîëåå ñëîæ-
íûé ïåðèîä åãî ðàáîòû, êîãäà ê ÿíâàðþ–ôåâðàëþ íà îòêîñå ôîðìèðóåòñÿ
âîäîíåïðîíèöàåìûé ìåðçëûé ñëîé. Íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò,
÷òî ïðè ýòîì â íèæíåé ÷àñòè îòêîñà îáðàçóåòñÿ âçâåøèâàþùåå äàâëåíèå
P ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà íà ìåðçëûé ñëîé.

Ïðè ðàñ÷åòå ïî ñïîñîáó À.À. Íè÷èïîðîâè÷à [2], â êîòîðîì ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ñäâèã ìàññèâà îáðóøåíèÿ ïî êðóãëîöèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
ñêîëüæåíèÿ, ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ýïþðû âçâåøèâàþùåãî äàâëåíèÿ Ðï íà
ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå ïðèëîæåíà â òî÷êå À ê íèæíåé ïîâåðõíîñòè íå-

ïðîíèöàåìîãî ìåðçëîãî ñëîÿ è íà-
ïðàâëåíà ïî íîðìàëè ê íåé (ðèñ. 1).
Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Ðn

ã

ó÷èòûâàåòñÿ êàê äîïîëíèòåëüíîå
ñäâèãàþùåå óñèëèå ïðè îïðåäåëåíèè
ìîìåíòà ñäâèãàþùèõ ñèë îòíîñèòåëü-
íî öåíòðà âðàùåíèÿ ðàñ÷åòíîãî òåëà
îáðóøåíèÿ; rï — ïëå÷î ýòîé ñèëû îò-
íîñèòåëüíî öåíòðà âðàùåíèÿ. Âåðòè-
êàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Ðn

â ó÷èòûâà-
åòñÿ â êà÷åñòâå ïîäúåìíîé (îòðûâàþ-
ùåé) ñèëû ïðè îïðåäåëåíèè âåñà
îòñåêà Gn, êîòîðûé ñîîòâåòñòâåííî
óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó Ðn

â. Îñ-
òàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ: Ôï — ðàâíî-
äåéñòâóþùàÿ ôèëüòðàöèîííîãî äàâ-
ëåíèÿ â òðàäèöèîííîé òðàêòîâêå,
äåéñòâóþùàÿ â îáúåìå òàëîãî ãðóíòà
n-ãî îòñåêà íèæå êðèâîé äåïðåññèè â
çîíå áåçíàïîðíîé ôèëüòðàöèè è íèæå
ïîäîøâû ìåðçëîãî ñëîÿ íà ó÷àñòêå
íàïîðíîé ôèëüòðàöèè; îíà ïðèëîæå-
íà â öåíòðå ïîäîøâû îòñåêà (â òî÷-
êå Á) è íàïðàâëåíà ïî íîðìàëè ê ïî-
âåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ; tg�n, Ñn —
êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿ è
ñöåïëåíèå íà ïîäîøâå ðàñ÷åòíîãî îò-
ñåêà; ln — äëèíà ïîäîøâû n-ãî îòñå-

êà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî êðóãëîöèëèíäðè÷åñêîé êðèâîé ñêîëüæåíèÿ; hM — ãëó-
áèíà ïðîìåðçàíèÿ îòêîñà; âåëè÷èíû R — ðàäèóñ êðèâîé ñêîëüæåíèÿ è 	
îáîçíà÷åíû íà ðèñ. 1. Â îòñåêàõ, ãäå êðèâàÿ ñêîëüæåíèÿ ïåðåñåêàåò ìåðç-
ëûé ñëîé, çíà÷åíèÿ �n, Ñn ïðèíèìàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ãðóí-
òà â ìîìåíò ðàñ÷åòà (íàïðèìåð, â îöåíêå «çèìíåé» óñòîé÷èâîñòè ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé ìîùíîñòè ñëîÿ ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ è â îöåíêå «âåñåííåé» óñ-
òîé÷èâîñòè, êîãäà ïîä îòòàÿâøèì ñ ïîâåðõíîñòè ñëîåì ñîõðàíÿåòñÿ
ñðàâíèòåëüíî òîíêàÿ ìåðçëàÿ ïðîñëîéêà).

Ñ ó÷åòîì ïðåäëàãàåìûõ óòî÷íåíèé ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè èìååò âèä
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Ðèñ. 1. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà îòñåê îáðó-
øåíèÿ:

1 — êðèâàÿ ñêîëüæåíèÿ; 2 — ïîäîøâà ìåðç-
ëîãî ñëîÿ íà îòêîñå



K
G P C l

G P r R
n n n n n n n

n n n n

�
� � � �

� � �
..

..
[( )cos ]

sin /

â

ã

tg	

	

/
. (1)

Â ñâåòå ñêàçàííîãî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðåäëàãàåìàÿ àâòîðàìè íå-
çàìåðçàþùàÿ äðåíàæíàÿ ñèñòåìà ìíîãîÿðóñíîãî ãèäðîîòâàëà.

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ãèäðîîòâàëà (ðèñ. 2) ÿâëÿþòñÿ ïåðâè÷íàÿ
äàìáà, ðàñïîëîæåííûé âäîëü íåå îñíîâíîé äðåíàæ è âòîðè÷íûå äàìáû,
ðàçìåùåííûå íà ïëÿæå íàìûâà è îáðàçóþùèå ïîñëåäóþùèå ÿðóñû íàðà-
ùèâàíèÿ ãèäðîîòâàëà. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äðåíàæíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç
ïðîäîëüíûõ äðåíàæíûõ ëåíò, óëîæåííûõ âäîëü âòîðè÷íûõ äàìá, ïîïå-
ðå÷íûõ äðåíàæíûõ ëåíò è âåðòèêàëüíûõ äðåí, ñîåäèíÿþùèõ äðåíàæíûå
ëåíòû äðóã ñ äðóãîì è ñ îñíîâíûì äðåíàæîì.

Âåðòèêàëüíûå äðåíû âûïîëíåíû â âèäå ñêâàæèí, çàïîëíåííûõ
ôèëüòðóþùèì ìàòåðèàëîì (íàïðèìåð, êðóïíûì ïåñêîì, ìåëêèì ãðàâèåì
è ò.ï.), èëè â âèäå ñáîðíûõ ýëåìåíòîâ èç âîäîïðîíèöàåìîãî ïîðèñòîãî áå-
òîíà; âûñîòà ýòèõ äðåí ðàâíà òîëùèíå ñîîòâåòñòâóþùåãî ÿðóñà.

Ïîïåðå÷íûå 8 è âåðòèêàëüíûå 9 äðåíû, îñóùåñòâëÿþùèå îòâîä ôèëüò-
ðàòà èç êàæäîãî íîâîãî ÿðóñà â íèæåëåæàùèé ÿðóñ, ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåðû-
âèñòûìè äðåíàæàìè, àíàëîãè÷íûìè ðàññìîòðåííûì ðàíåå â ðàáîòå
È.È. Ëÿøêî è äð. [3]. Â íåé ïîêàçàíî, ÷òî ïðè çàëîæåíèè îòêîñà â äèàïàçî-
íå îò 1:1 äî 1:5 è âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèÿ S/L � 0,65...0,7 ïðàêòè÷åñêè
íå ïðîèñõîäèò âûñà÷èâàíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà íà âíåøíèé îòêîñ
ïëîòèíû (äàìáû), ò.å. ñèñòåìà ïðåðûâèñòûõ äðåí ðàáîòàåò êàê ñïëîøíîé
äðåíàæ (çäåñü S — ðàññòîÿíèå ìåæäó ëîêàëüíûìè äðåíàìè âäîëü äàìáû,
L — ðàññòîÿíèå îò ýòèõ äðåí äî ïîâåðõíîñòè îòêîñà). Ñëåäîâàòåëüíî,
ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â ãèäðîîò-
âàëå, âêëþ÷àþùàÿ êàê ïðîäîëüíûå äðåíàæíûå ëåíòû, òàê è ëîêàëüíûå ýëå-
ìåíòû, áóäåò ðàáîòàòü êàê åäèíîå äðåíàæíîå óñòðîéñòâî, ïîëíîñòüþ èñ-
êëþ÷àþùåå âûñà÷èâàíèå ïîòîêà íà îòêîñ ìåæäó ëîêàëüíûìè ýëåìåíòàìè
— ïîïåðå÷íûìè è âåðòèêàëüíûìè äðåíàìè. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ó÷òåíî
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ôèëüòðàöèè â ìàññèâå ãèäðîîòâàëà.

Ýôôåêòèâíîñòü äàííîé ñèñòåìû ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ðåæèìà ãèäðîîòâàëà. Ðàññìàò-
ðèâàëàñü ñòàöèîíàðíàÿ ôèëüòðàöèÿ â ïëîñêîì âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè
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Ðèñ. 2. Ìíîãîÿðóñíûé ãèäðîîòâàë ñ íåçàìåðçàþùåé äðåíàæíîé ñèñòåìîé è ôðàãìåíò ñõå-
ìû êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ ðàñ÷åòà ôèëüòðàöèè:

1 — ïåðâè÷íàÿ îãðàæäàþùàÿ äàìáà; 2 — âòîðè÷íûå äàìáû; 3 — îñíîâàíèå ãèäðîîòâàëà (óñëîâíûé
âîäîóïîð); 4 — ýêðàí ëîæà; 5 — îñíîâíîé äðåíàæ; 6 — ïëÿæ íàìûâà îòõîäîâ; 7 — ïðîäîëüíûå äðå-
íàæíûå ëåíòû; 8 — ïîïåðå÷íûå äðåíàæíûå ëåíòû; 9 — âåðòèêàëüíûå äðåíû; 10 — îòñòîéíûé ïðóä ñ

óñëîâíûì êîýôôèöèåíòîì ôèëüòðàöèè



n-ÿðóñíîãî ãèäðîîòâàëà, ñôîðìèðîâàííîãî ôèëüòðàöèîííî-îäíîðîäíûìè íà-
ìûâíûìè îòëîæåíèÿìè õâîñòîâ ðóäîîáîãàùåíèÿ, ñ êîýôôèöèåíòîì ôèëüò-
ðàöèè Êí = 0,5 ì/ñóò. Íåïðîíèöàåìûì îñíîâàíèåì ãèäðîîòâàëà ìîãóò áûòü
ìíîãîëåòíåìåðçëûå ïîðîäû, ïëîòíàÿ ãëèíà èëè èñêóññòâåííûé ýêðàí. Òà-
êèì îáðàçîì, íèæíÿÿ ãðàíèöà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ëèíèåé òîêà, è
ãðàäèåíò íàïîðà ïî íîðìàëè ê íåé ðàâåí íóëþ. Ýëåìåíòû äðåíàæíîé ñèñòå-
ìû çàïîëíåíû ìàòåðèàëîì ñ êîýôôèöèåíòîì ôèëüòðàöèè Êä = 45,0 ì/ñóò.

×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (2) ïðî-
ôèëüíîé áåçíàïîðíîé ôèëüòðàöèè â ïëîñêîñòè x, y (ïî Â.Ì. Øåñòàêî-
âó [1, 2] — óðàâíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàïîðîâ) âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðÿìîóãîëüíîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêè:

0
0

0
0

0
0

0
0x
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x y
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x y

H H1

2
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5
6 �

1

2
3

4

5
6 � 0. (2)

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà êîíòóðå ïèòàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ãëóáèíîé âîäû
â îòñòîéíîì ïðóäå. Ãëóáèíà âîäû â îñíîâíîé äðåíå çàäàíà èç óñëîâèÿ
áåçíàïîðíîãî ðåæèìà åå ðàáîòû.

Äëÿ ðàâíîìåðíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñåòêè, ïîñòðîåííîé ñ èíòåðâà-
ëîì íàïîðà 7H = Hi � Hi–1, óäåëüíûé (íà 1 ïîã. ì äëèíû íàïîðíîãî ôðîí-
òà) ðàñõîä ëåíòû òîêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

q
K N H

l
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i i

i

�
� � 7

, (3)

ãäå Ki — êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ãðóíòà â äàííîé ëåíòå;
Ni — øèðèíà ëåíòû;
li — ðàññòîÿíèå ìåæäó ýêâèïîòåíöèàëÿìè Hi è Hi–1.

Ïî äàííûì íàøèõ íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé [2], íà õâîñòîõðàíèëèùå
âûñîòîé äî 50 ì, ðàñïîëîæåííîì â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ßêóòèè â ðàé-
îíå ñî ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà � 13,4 °Ñ, ãëóáèíà ìíîãîëåò-
íåãî (5–7 ëåò) ïðîìåðçàíèÿ îòêîñà íàä äåïðåññèîííîé ïîâåðõíîñòüþ ñî-
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Ðèñ. 3. Ìîäåëü ôèëüòðàöèè äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ äðåíàæíîé ñèñòåìû:
1 — ïåðâè÷íàÿ è âòîðè÷íûå äàìáû (Kô = 1,5 ì/ñóò); 2 — ÿðóñû íàìûâíûõ îòëîæåíèé
(Kô = 0,5 ì/ñóò); 3 — îñíîâíîé äðåíàæ (Kô = 45,0 ì/ñóò); 4 — ïðîñòðàíñòâåííàÿ äðåíàæíàÿ ñèñòå-
ìà (4à — ïðîäîëüíûå äðåíàæíûå ëåíòû; 4á — ïîïåðå÷íûå äðåíàæíûå ëåíòû; 4â — âåðòèêàëüíûå
äðåíû, Kô = 45,0 ì/ñóò); 5 — îòñòîéíûé ïðóä; 6 — ýêâèïîòåíöèàëè; 7à — êðèâàÿ äåïðåññèè (ïðåä-
ëàãàåìûé âàðèàíò); 7á — êðèâàÿ äåïðåññèè (ïðè ðàáîòå òîëüêî îñíîâíîãî äðåíàæà); 8 — ëèíèè òî-

êà; 9 — ãëóáèíà ïðîìåðçàíèÿ îòêîñà; 10 — ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûé ýêðàí (Kô = 0,002 ì/ñóò)



ñòàâëÿåò 5...8 ì ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà
10...12 °Ñ.

Àíàëèç ôèëüòðàöèîííîé ñåòêè (ðèñ. 3) ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü ñëå-
äóþùåå.

1. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äðåíàæíàÿ ñèñòåìà äåëàåò âîçìîæíûì ýôôåê-
òèâíîå ðåãóëèðîâàíèå ôèëüòðàöèîííîãî ðåæèìà ìíîãîÿðóñíîãî ãèäðîîò-
âàëà. Ïðàêòè÷åñêè âåñü ìàññèâ ïîÿðóñíî íàðàùèâàåìîãî íèçîâîãî îòêîñà
(âíåøíÿÿ óïîðíàÿ ïðèçìà) íàõîäèòñÿ â îñóøåííîì ñîñòîÿíèè. Äåïðåññè-
îííàÿ ïîâåðõíîñòü ðàñïîëàãàåòñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå ñåçîííî-ìåðçëîãî
ñëîÿ, ÷åì è ãàðàíòèðóåòñÿ íåçàìåðçàåìîñòü äðåíàæà.

2. Ïðèíÿòûå â íàøåì ðàñ÷åòíîì ïðèìåðå ïàðàìåòðû ãèäðîîòâàëà è
åãî äðåíàæíîé ñèñòåìû âïîëíå îáåñïå÷èâàþò åãî áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòà-
öèþ ïðè ãëóáîêîì ïðîìåðçàíèè âíåøíåãî îòêîñà.
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MULTILEVEL SLUDGE POND IN HARSH CLIMATIC CONDITIONS

The conditions of normal and pre-crash exploitation of sludge pond of industrial waste are
considered. The promising technical solution of multilevel sludge pond is proposed for harsh
climatic condition. The refinements in the methodology of calculation of stability are done with
taking into account the freezing of the bottom slope of sludge pond. The results of the
calculation of filtration in a massif of sludge pond are given.
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ÓÄÊ 627.8.034

Â.À. ØÀÁÀÍÎÂ, Â.À. ËÎÃÈÍÎÂ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÑÐÀÁÎÒÊÈ
ÓÐÎÂÍß ÂÎÄÛ Â ÂÎÄÎÕÐÀÍÈËÈÙÅ

ÍÀ ÏÎËÎÆÅÍÈÅ ÊÐÈÂÎÉ ÄÅÏÐÅÑÑÈÈ

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå áûñòðîãî ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùàõ íà ïîëîæå-
íèå êðèâîé äåïðåññèè â íàïîðíûõ îòêîñàõ ãðóíòîâûõ ïëîòèí. Íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åí-
íûõ ìîäåëèðîâàíèåì ïðîöåññà, íàéäåíû óðàâíåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëåíû
îáëàñòè òîêà è íàïðàâëåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü âûñîòû âûñà-
÷èâàíèÿ îò óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåñòàöèîíàðíàÿ ôèëüòðàöèÿ, âîäîõðàíèëèùå, ôèëüòðàöèîííûé ïî-
òîê, íàïîðíûé îòêîñ, ùåëåâàÿ ìîäåëü, êðèâàÿ äåïðåññèè, óðàâíåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíî-
ñòè, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû.

Áûñòðîå ïîíèæåíèå óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå ïðîèñõîäèò íà
ãèäðîóçëàõ ñóòî÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, ïðè àâàðèéíûõ ñáðîñàõ â íèæíèé
áüåô, à òàêæå è ïðè îòêà÷êå îáâîäíåííûõ êîòëîâàíîâ.

Àíàëèç ðàáîòû âåðõîâîãî îòêîñà ïëîòèíû ïðè áûñòðîì îïîðîæíåíèè
âîäîõðàíèëèùà ïîêàçûâàåò, ÷òî åãî óñòîé÷èâîñòü çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò-
ñÿ çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà, íà-
ïðàâëåííûõ â ñòîðîíó áüåôà.

Ñîâðåìåííûìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ îï-
ðåäåëåíèå íàïðàâëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, âîçíèêàþùèõ ïðè áûñò-
ðîì ñíèæåíèè óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà, íî îáùåé ìåòîäèêè ïî ïîñòðîåíèþ
ëèíèé òîêà è ëèíèé ðàâíûõ íàïîðîâ â ñëó÷àå íåñòàöèîíàðíîé ôèëüòðàöèè
íå ñóùåñòâóåò.

Íàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ áûñòðîãî ñíèæåíèÿ óðîâíÿ
âîäû â âîäîõðàíèëèùàõ íà ïîëîæåíèå êðèâîé äåïðåññèè â íàïîðíûõ îò-
êîñàõ ãðóíòîâûõ ïëîòèí ñ ÿäðîì íà àíàëîãîâîé ìîäåëè. Äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ áûëà ïðèìåíåíà òàê íàçûâàåìàÿ «ùåëåâàÿ ìîäåëü», â êîòîðîé ëàìè-
íàðíîå òå÷åíèå âÿçêîé æèäêîñòè ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíêàìè
(â «ùåëè») îïèñûâàåòñÿ òåìè æå óðàâíåíèÿìè, ÷òî è ïëîñêàÿ ëàìèíàðíàÿ
ôèëüòðàöèÿ â ïîðèñòîé ñðåäå [1].

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïðèìåíåíèåì êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ «ïî
Ðåéíîëüäñó», ïðè÷åì â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ëèíåéíîãî ðàçìåðà äëÿ íàòó-
ðû âçÿò ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ãðóíòà òåëà ïëîòèíû, à äëÿ ìîäåëè — øèðè-
íà ùåëè. Áûëè ïîäñ÷èòàíû ìàñøòàáíûå êîýôôèöèåíòû è íà îñíîâàíèè
ìàñøòàáà êîýôôèöèåíòîâ äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè îïðåäåëåíà ðàáî÷àÿ
æèäêîñòü — âîäíûé ðàñòâîð ãëèöåðèíà.

Ìàñøòàáû ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëåíû èñõîäÿ èç óñëîâèÿ îäèíàêîâî-
ñòè òèïà òå÷åíèÿ íà ìîäåëè è â íàòóðå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ òå÷åíèÿ äîëæíû
áûòü ëàìèíàðíûìè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäîáðàíà æèäêîñòü ñ êîýôôèöè-
åíòîì êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, ðàâíûì � = 5,5 � 10–5 ì2/ñ, êîòîðàÿ óäîâ-
ëåòâîðÿåò óñëîâèÿì ïîäîáèÿ.
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Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Â ñîáðàííóþ óñòàíîâêó çà-
ëèâàëàñü ðàáî÷àÿ æèäêîñòü äî çàôèêñèðîâàííîãî óðîâíÿ. Îïûò íà÷èíàëñÿ
ïðè îòêðûòèè ñëèâíîãî îòâåðñòèÿ. Îäíîâðåìåííî íà÷èíàëñÿ îòñ÷åò âðå-
ìåíè.

Ïðè ïîíèæåíèè óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà â âåðõîâîì êëèíå íà÷èíàåò
ôîðìèðîâàòüñÿ êðèâàÿ äåïðåññèè, îáðàçóåòñÿ âûñîòà âûñà÷èâàíèÿ. Ïî-
ëîæåíèå êðèâîé äåïðåññèè è óðîâíÿ æèäêîñòè â ìîäåëèðóåìîì íàïîð-
íîì îòêîñå ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ôèêñèðîâàëîñü ôîòîêà-
ìåðîé. Çàòåì ôîòîãðàôèè îáðàáàòûâàëèñü â ïðîãðàììàõ Adobe
Photoshop è AutoCad. Íà êàæäîé äåïðåññèîííîé êðèâîé âûáèðàëîñü
10–20 òî÷åê â çàâèñèìîñòè îò åå äëèíû, ÷åðåç êîòîðûå çàòåì ïðîâîäè-
ëàñü àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðèâàÿ.

Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïðîñëåæèâàëèñü íà ÷àñòèöàõ, ïîìåùåííûõ â
ðàçëè÷íûå îáëàñòè ìîäåëè. Ïåðåìåùåíèå ÷àñòèöû âî âðåìåíè ôèêñèðîâà-
ëîñü ìàðêåðîì íà ñìîòðîâîì ñòåêëå ìîäåëè. Çàòåì êîîðäèíàòû òî÷åê ïå-
ðåíîñèëèñü íà ÷åðòåæ è ñòðîèëèñü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö ôèëüòðà-
öèîííîãî ïîòîêà âíóòðè îòêîñà.

Íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìîäåëèðîâàíèåì ïðîöåññà, íàéäåíû
óðàâíåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëåíû îáëàñòè òîêà è íà-
ïðàâëåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü âûñîòû âûñà-
÷èâàíèÿ îò óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå. Ïîëîæåíèå êðèâûõ äåïðåññèè
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñóíêå èçîáðàæåíî 5 êðèâûõ
(âñåãî ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ ïîëó÷åíî 15 êðèâûõ), âðåìÿ — ìîäåëüíîå,
óêàçàíî â ìèíóòàõ.

Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ îïûòîâ äâèæåíèå ÷àñòèö æèäêîñòè ðàññìàò-
ðèâàëîñü êàê ñëîæíîå:

— îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàí-
íîé ñ óðîâíåì âîäû â âîäîõðàíèëèùå;

— ïåðåíîñíîå äâèæåíèå ïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.
Íà÷àëî îòñ÷åòà íàõîäèòñÿ â âåðõíåé ïðàâîé òî÷êå — òî÷êå ïåðåñå-

÷åíèÿ îòêîñà ñ âåðòèêàëüþ, îãðàíè÷èâàþùåé âåðõîâîé êëèí ïëîòèíû.
Â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïî îñè X
îòêëàäûâàþòñÿ âëåâî, à ïî îñè Y — âíèç. Ïîäâèæíàÿ ñèñòåìà êîîðäè-
íàò ïåðåìåùàåòñÿ âíèç ïî âåðòèêàëè âìåñòå ñ ïîíèæåíèåì óðîâíÿ âî-
äîõðàíèëèùà. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü âûäåëèòü îáëàñòü ôèëüòðàöèîííî-
ãî ïîòîêà, âûñà÷èâàþùóþñÿ íà îòêîñ ïëîòèíû. Â îòíîñèòåëüíîé ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â îáëàñòè âûøå óðîâíÿ âîäû
âîäîõðàíèëèùà íà îäíîé èç âåðòèêàëåé ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà ñî-
ãëàñíî óðàâíåíèþ Áóññèíåñêà [2] ðàâíû.
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Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå êðèâîé äåïðåññèè



Êàæäàÿ èç äåïðåññèîííûõ êðèâûõ â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
àïïðîêñèìèðîâàëàñü ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè âèäà

y = ax2 + bx + c.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà äëÿ ðàçëè÷íûõ äåïðåññèîííûõ
êðèâûõ, ò.å. äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè, óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíè-
ëèùå è âûñîòû âûñà÷èâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ çàâèñÿò îò ãåîìåòðèè îáëàñòè òå÷åíèÿ — çàëîæåíèÿ îò-
êîñà, ñâîéñòâ ïîðèñòîé ñðåäû — ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðóíòà,
åãî óðîâíåïðîâîäèìîñòè è âðåìåíè [3].

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà îò
âðåìåíè ìîæíî çàìåòèòü èõ ñõîäñòâî, à òàêæå ñõîäñòâî ôóíêöèé, îïèñû-
âàþùèõ èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ. Ýòîò ôàêò ñëóæèò îñíîâàíèåì ïðåä-
ïîëîæåíèÿ îá èõ ïîäîáíîñòè.

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå íîðìèðîâàííûõ (ò.å. ïðèâåäåííûõ ê åäèíèöå)
êîýôôèöèåíòîâ a, b, ñ àïïðîêñèìàöèîííîãî ïîëèíîìà, óðîâíÿ âîäû â âî-
äîõðàíèëèùå è âûñîòû âûñà÷èâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñðàáîòêè
(îñü Õ — ìîäåëüíîå âðåìÿ ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà â ñåêóíäàõ). Ãðàôè-
êè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ a, b, ñ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Èç
ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî òî÷êè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, à ñëåäîâàòåëüíî, îíè
îïèñûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîé è òîé æå ôóíêöèåé.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìîâ çàâèñÿò îò âðåìåíè, âëèÿíèå
êîòîðîãî ó÷èòûâàåòñÿ ôóíêöèåé ñðàáîòêè óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà. È ýòà
ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñîìíîæèòåëÿ:

Q(x, t) = h(t)f(x).

Çäåñü Q — ëþáîé ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà, â
òîì ÷èñëå è êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèîííîãî ïîëèíîìà.
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Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà äëÿ ðàçëè÷íûõ äåïðåññèîííûõ êðèâûõ

t, ñ a b c hâäõð, ìì hâûñ, ìì

60 0,0011 0,1231 –23,794 45 18,71

75 0,0009 0,1196 –28,958 58 21,13

90 0,0008 0,1228 –36,27 73 27,61

105 0,0007 0,1049 –45,096 89 31,12

120 0,0005 0,0914 –51,493 104 33,59

135 0,0005 0,0894 –60,974 122 39,67

150 0,0004 0,0745 –73,905 140 51,74

165 0,0004 0,0729 –86,167 159 63,34

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ a, b, ñ



Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, äåïðåññèîííûå êðèâûå ñòðîèëèñü â ïîäâèæ-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ïåðåìåííûì óðîâíåì âîäû â âîäî-
õðàíèëèùå. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîé ÷àñòèöû â îòíîñèòåëüíîé ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò võ íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî, à ïåðåíîñíàÿ ñêîðîñòü vy —
âåðòèêàëüíî.

Ìîäóëü âåêòîðà ñêîðîñòè áóäåò ðàâåí ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììå ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñêîðîñòåé:

v = ( ) ,v võ ó
2 2 0 5� .

Ïðè÷åì vx = À · df(x)/dx, à vy = Â · dh(t)/dt â ðàññìàòðèâàåìûé ìî-
ìåíò âðåìåíè, ãäå À è Â — êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò óðîâíåïðîâîäè-
ìîñòè.

Âûâîäû. 1. Â îáëàñòè òå÷åíèÿ, íàõîäÿùåéñÿ âûøå óðîâíÿ âîäîõðà-
íèëèùà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü
óðàâíåíèå vx = 2àõ + b.

2. Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè vy çàâèñèò îò ðåæèìà ñðà-
áîòêè âîäîõðàíèëèùà.

3. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà,
èçìåíåíèåì óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå è èçìåíåíèåì âûñîòû âûñà÷è-
âàíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà âî âðåìåíè.
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STUDY OF THE EFFECT
OF RESERVOIR’S WATER LEVEL DRAWDOWN

ON THE DEPRESSION CURVE

The article focuses attention to the study of the effect of reservoir’s water level rapid
drawdown on the position of depression curve in the pressure slopes of earth dams.

57



Based on the data of the process simulation, the equations of free surface have been
found, the areas of current and direction of the hydrodynamic forces have been identified, the
dependence of height of seep from the reservoir’s water level has been determined.

K e y w o r d s: non-stationary filtering, (water storage) reservoir, seepage flow, pressure
slope, crevice model, depression curve, equation of the free surface, hydrodynamic forces.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.14

À.Ì. ÁÅÐÅÃÎÂÎÉ, Â.À. ÁÅÐÅÃÎÂÎÉ,
À.Â. ÌÀËÜÖÅÂ, Ì.À. ÏÅÒÐßÍÈÍÀ

ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÆÅÍÈÅ Â ÆÈËÛÕ ÇÄÀÍÈßÕ
Ñ ÁÎËÜØÈÌ ÑÐÎÊÎÌ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ

Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü âûïîëíåíèÿ îáñëåäîâàíèé äîìîâ ñòàðîé çàñòðîéêè ñ öåëüþ
ïîäãîòîâêè è ðåàëèçàöèè íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ïðîåêòîâ ïî ýíåðãîñáåðåæåíèþ. Íà êîí-
êðåòíîì ïðèìåðå îïðåäåëåíû è ðàññìîòðåíû â ðàìêàõ êðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà îñíîâíûå
ïîêàçàòåëè ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè, âëèÿþùèå íà ýíåðãîñáåðåæåíèå òàêèõ çäàíèé ïîñëå
ïðîâåäåíèÿ â íèõ êîìïëåêñà ìàëîçàòðàòíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî âîññòàíîâëåíèþ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü, ýíåðãîñáåðåæåíèå, ïîêàçàòåëè ýíåðãîýô-
ôåêòèâíîñòè, ñòàðàÿ çàñòðîéêà, íàðóæíûå îãðàæäåíèÿ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ôèçè÷åñêîå è ìîðàëüíîå
ñòàðåíèå çäàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ òåïëîçàùèòíûõ ñâîéñòâ åãî îãðàæäàþ-
ùèõ êîíñòðóêöèé, ÷òî ñíèæàåò ýôôåêò ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è ïðèâîäèò ê
ïðîãðåññèðóþùåìó óõóäøåíèþ ìèêðîêëèìàòà ïîìåùåíèé. Òàê, íàïðè-
ìåð, âûïîëíåííûå íàìè íàòóðíûå èíñòðóìåíòàëüíûå îáñëåäîâàíèÿ æè-
ëûõ çäàíèé ñ áîëåå ÷åì 20-ëåòíèì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè â ã. Ïåíçå è îá-
ëàñòè ïîêàçàëè, ÷òî ïî óäåëüíîé âåëè÷èíå òåïëîâîé ýíåðãèè íà îòîïëå-
íèå qh

des îáñëåäîâàííûå çäàíèÿ ñóùåñòâåííî óñòóïàþò íîðìàòèâíûì
òðåáîâàíèÿì.

Ïðè ýòîì êëàññ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ýòèõ çäàíèé âàðüèðî-
âàëñÿ â ïðåäåëàõ: 1–2-ýòàæíûå çäàíèÿ — «î÷åíü íèçêèé»; 5-, 9- è
14-ýòàæíûå çäàíèÿ — «íèçêèé» è «î÷åíü íèçêèé» (òàáë. 1).

Ñóùåñòâåííûé ýôôåêò â ðåøåíèè ïðîáëåìû ýíåðãîñáåðåæåíèÿ íà
ïåðâîì ýòàïå âîññòàíîâëåíèÿ çäàíèé, íå ïðîøåäøèõ ðåãóëÿðíûõ òåêó-
ùèõ è êàïèòàëüíîãî ðåìîíòîâ, ìîæåò ïðèíåñòè õîðîøî ïðîäóìàííàÿ è
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Ò à á ë è ö à 1
Òåïëîýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðÿäà îáñëåäîâàííûõ òèïîâûõ çäàíèé

Òèïû îáñëåäîâàííûõ çäàíèé
Ïîòðåáíîñòü

â òåïëîâîé ýíåðãèè
Qh

y, ÌÄæ

Âåëè÷èíà qh
des ,

êÄæ/(ì2 � °Ñ � ñóò)

Êëàññ
ýíåðãåòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè

çäàíèéôàêò. íîðìàòèâ.

1-ýòàæíûé êèðïè÷íûé äîì 99 075,9 355 125 Î÷åíü íèçêèé

2-ýòàæíûé òðåõñåêöèîííûé
øëàêîáëî÷íûé äîì

973 899 160 70 Î÷åíü íèçêèé

5-ýòàæíûé ÷åòûðåõñåêöèîííûé
ïàíåëüíûé äîì

1 753 225 122 85 Íèçêèé

9-ýòàæíûé äåâÿòèñåêöèîííûé
ïàíåëüíûé äîì

2 588 102,5 120 76 Íèçêèé

14-ýòàæíûé îäíîñåêöèîííûé
êèðïè÷íûé äîì

5 161 457 145 70 Î÷åíü íèçêèé



ïîñòàâëåííàÿ ðàáîòà â âèäå êîìïëåêñà ìàëîçàòðàòíûõ ìåðîïðèÿòèé, êî-
òîðûå íå òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ ìàòåðèàëüíî-ôèíàíñîâûõ çàòðàò. Îíè â
îñíîâíîì çàêëþ÷àþòñÿ â èñïðàâëåíèè îòäåëüíûõ äåôåêòîâ íàðóæíûõ îã-
ðàæäåíèé, â òîì ÷èñëå ó÷àñòêîâ ñ «ïóñòîøîâêîé» êëàäêè, íàðóøåííîé
ãèäðî- èëè òåïëîèçîëÿöèåé, à òàêæå â âîññòàíîâëåíèè òðåáóåìîãî âîçäó-
õîîáìåíà ïîìåùåíèé, âëèÿþùåãî êàê íà ýíåðãîñáåðåæåíèå â çäàíèè, òàê
è íà ýêîëîãèþ åãî ïîìåùåíèé (ãåðìåòèçàöèÿ íåêîòîðûõ ñòûêîâûõ ñîåäè-
íåíèé íàðóæíûõ îãðàæäåíèé, âîññòàíîâëåíèå öåëîñòíîñòè èõ ñâåòîïðî-
çðà÷íûõ ó÷àñòêîâ, ðåãóëèðîâàíèå îòêðûâàíèÿ ïðèòî÷íûõ îòâåðñòèé è èñ-
ïðàâëåíèå äåôåêòîâ âûòÿæíûõ êàíàëîâ â ñèñòåìå åñòåñòâåííîé âåíòèëÿ-
öèè è äð.). Íàïðèìåð, çíà÷èòåëüíûé ýíåðãîñáåðåãàþùèé ýôôåêò (ïî
ðàçíûì îöåíêàì îò 20 äî 60 %) ìîæåò äàòü ïðîâåäåíèå ðàáîò ïî ïðåäîò-
âðàùåíèþ âûñîêîãî óðîâíÿ íåêîíòðîëèðóåìîé âîçäóõîïðîíèöàåìîñòè ÷å-
ðåç íàðóæíûå îãðàæäåíèÿ òàêèõ çäàíèé (óïëîòíåíèå ïðèòâîðîâ è çàìåíà
÷àñòè ñòåêîë îêîí, à òàêæå ãåðìåòèçèðóþùèõ ïðîêëàäîê ñòûêîâ ïàíåëåé,
íàíåñåíèå íàðóæíîé øòóêàòóðêè íà ó÷àñòêè ñ «ïóñòîøîâêîé» êëàäêè
ñòåí, ïîääåðæàíèå òðåáóåìîãî òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíîãî ðåæèìà ÷åð-
äà÷íûõ ïîìåùåíèé, óñòðîéñòâî ñàìîçàêðûâàþùèõñÿ äâåðåé òàìáóðîâ).

Áåç ïðîâåäåíèÿ òàêîãî êîìïëåêñà ìàëîçàòðàòíûõ ìåðîïðèÿòèé, õà-
ðàêòåðèçóåìîãî ìíîæåñòâîì ïîä÷àñ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ âîçäåéñòâèÿ íà
ýíåðãîñáåðåæåíèå çäàíèÿ, òðóäíî îæèäàòü çíà÷èòåëüíîãî òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè îñóùåñòâëåíèè áîëåå ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ðå-
øåíèé, â òîì ÷èñëå èííîâàöèîííîãî õàðàêòåðà. Çäåñü âàæíî ó÷åñòü íå
òîëüêî óñòîÿâøèåñÿ òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê çäàíèþ (äîëãîâå÷-
íîñòü, ïðîòèâîïîæàðíûå, ýêîíîìè÷åñêèå è äð.), íî è íå óïóñòèòü âûõîäÿ-
ùèå ñåé÷àñ íà ïåðâûé ïëàí òðåáîâàíèÿ ê ìèêðîêëèìàòó è ýêîëîãè÷åñêèì
ïàðàìåòðàì âîçäóõà ïîìåùåíèé. Â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ òåïëîçàùè-
òû çäàíèÿ íåêîòîðûå ýíåðãîñáåðåãàþùèå ìåðîïðèÿòèÿ ÷àñòî ïðîâîäÿòñÿ
â óùåðá ýêîëîãè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ âíóòðåííåé ñðåäû ïðîæèâàíèÿ (íà-
ïðèìåð, ðàáîòû ïî ìèíèìèçàöèè ðàçìåðîâ ïðèòî÷íûõ îòâåðñòèé, ïðèâî-
äÿùèå ê óìåíüøåíèþ âîçäóõîîáìåíà ïîìåùåíèé, øèðîêîå èñïîëüçîâà-
íèå ïîëèìåðíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â òåïëîâîé çàùèòå è îò-
äåëî÷íûõ ñëîÿõ îãðàæäåíèé, âûçûâàþùèå íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè çäàíèÿ). Ïîýòîìó êàê äëÿ âîñ-
ñòàíàâëèâàåìûõ, òàê è äëÿ ïðîåêòèðóåìûõ çäàíèé ïîèñê îñíîâíûõ ôàêòî-
ðîâ âîçäåéñòâèÿ è îöåíêó èõ âëèÿíèÿ íà ýíåðãîñáåðåæåíèå çäàíèÿ æåëà-
òåëüíî ïðîâîäèòü ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ âñåõ èõ âçàèìîñâÿçåé â åäèíîé
ýíåðãåòè÷åñêîé è ýêîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå çäàíèÿ (ÅÝÝÑ).

Òàêîé àíàëèç âîçäåéñòâèÿ êëèìàòè÷åñêèõ, òåïëîôèçè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ è êîíñòðóêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé íàðóæíîé îáîëî÷êè â ñòðóêòóðå
ÅÝÝÑ ïðîåêòèðóåìîãî çäàíèÿ ïðîâîäèëñÿ ðÿäîì àâòîðîâ, â òîì ÷èñëå îí
áûë ñäåëàí â ðàáîòå [1]. Äëÿ âîññòàíàâëèâàåìûõ çäàíèé àíàëèç âûïîëíåí
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû [1]
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ãäå Kui — ñóììàðíûé îáîáùåííûé êðèòåðèé ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè çäà-
íèÿ ïðè íîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðàõ ìèêðîêëèìàòà ïîìåùåíèé äëÿ i-ãî âà-
ðèàíòà çàäà÷è, j-ãî ÷èñëà ðàññìàòðèâàåìûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè,
u-ãî êîëè÷åñòâà çíà÷åíèé ñóììàðíîãî êðèòåðèÿ;
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è * * — ñîîòâåòñòâåííî ñóììû ïðîèçâåäåíèé qij kij, â êîòî-

ðûõ ñî÷åòàíèå áåçðàçìåðíûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè íå âûçûâàåò
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ïîíèæàþùåãî ýôôåêòà â ýíåðãîñáåðåæåíèè èëè, íàïðîòèâ, ÿâëÿåòñÿ åãî
ïðè÷èíîé;
qij è ri — ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû âåñîìîñòè è ïîíèæåíèÿ ñóììàð-
íîãî ýôôåêòà ðÿäà ïîêàçàòåëåé, îïðåäåëÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûì èëè
ðàñ÷åòíûì ïóòåì;
kij — ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ.

Ïî äàííûì íàòóðíûõ îáñëåäîâàíèé ãðóïïû ìàëîýòàæíûõ æèëûõ çäà-
íèé íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå äåôåêòû áûëè îòìå÷åíû â òåïëîâîé çàùèòå
ñòðîïèëüíîé êîíñòðóêöèè êðûøè ñ «õîëîäíûì» ÷åðäàêîì. Óïîìÿíóòûé
àíàëèç áûë ñäåëàí äëÿ ýòîé íàðóæíîé êîíñòðóêöèè äâóõýòàæíîãî æèëîãî
çäàíèÿ. Â êà÷åñòâå îáîáùåííîãî ñóììàðíîãî êðèòåðèÿ äëÿ èññëåäóåìîãî
ñëó÷àÿ áûë ïðèíÿò ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç íà-
ðóæíûå îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè çäàíèÿ [2]:
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ãäå â ÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëå ñëàãàåìûõ äàíû ïëîùàäè, ì2, è ïðèâåäåí-
íîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å, (ì2 � °Ñ)/Âò, ñîîòâåòñòâåííî íàðóæ-
íûõ ñòåí, çàïîëíåíèé ñâåòîïðîåìîâ, íàðóæíûõ äâåðåé, ÷åðäà÷íîãî è öî-
êîëüíîãî ïåðåêðûòèé;
Àå

sum — îáùàÿ ïëîùàäü âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé íàðóæíûõ îãðàæäàþ-
ùèõ êîíñòðóêöèé, ì2. Ïîêàçàòåëÿìè ýôôåêòèâíîñòè ñëóæèëè êîýôôèöè-
åíòû òåïëîïåðåäà÷è ïåðå÷èñëåííûõ âûøå êîíñòðóêöèé k1j = 1/R1j.

Êîýôôèöèåíò ïîíèæåíèÿ ñóììàðíîãî ýôôåêòà r1, à òàêæå ïðèâåäåí-
íîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å R1j îãðàæäåíèé îïðåäåëÿëèñü ïî ðå-
çóëüòàòàì îáìåðîâ íàðóæíûõ îãðàæäåíèé è ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé êî-
ýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè 8 ìàòåðèàëà ïðîá, âçÿòûõ èç ýòèõ êîíñò-
ðóêöèé. Ïðè÷èíîé ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà r1, âûçâàâøåãî ïîíèæåíèå
ñóììàðíîãî ýôôåêòà ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, ïîñëóæèëî ñóùåñòâåííîå óâåëè-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè 8 òåïëîèçîëÿöèè â âèäå çàñûïêè
èç äîìåííîãî øëàêà ïî ÷åðäà÷íîìó ïåðåêðûòèþ (ñ 0,19 äî 0,23). Íà òåï-
ëîïðîâîäíîñòü ýòîãî ìàòåðèàëà âîçäåéñòâîâàëè íåñêîëüêî íåáëàãîïðèÿò-
íûõ ôàêòîðîâ: ýïèçîäè÷åñêîå óâëàæíåíèå ìàòåðèàëà óòåïëèòåëÿ äèô-
ôóíäèðóþùèì ïîòîêîì âîäÿíîãî ïàðà ñî ñòîðîíû ïîìåùåíèé â çèìíåå
âðåìÿ ïðè îòñóòñòâèè ïàðîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ, à òàêæå î÷åíü ñëàáîå
ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè ÷åðäàêà ÷åðåç îò-
âåðñòèÿ ìàëîé ïëîùàäè â ñëóõîâûõ îêíàõ.

Çíà÷åíèÿ òåïëîòåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà r14 ïðèíÿòû ñëåäóþùèå:

â íà÷àëüíîé ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè çäàíèÿ — ïî äàííûì ïðîåêòíîé
äîêóìåíòàöèè, ïðè ýòîì Km

tr = 1,13; äëÿ ÷åðäà÷íîãî ïåðåêðûòèÿ Rc
r
1 �

= 1,35; k14 = 0,74;
â ñòàäèè îáñëåäîâàíèÿ Rw

r = 1,04; RF
r = 0,44; Red

r = 0,6; Rc
r
1 = 0,95;

Rf
r �10, ; ïðè ýòîì � = 0,23; Rc

r
1 = 0,95; k14 = 1,05. Òàêèì îáðàçîì, êîýôôè-

öèåíò òåïëîïåðåäà÷è k14 ýòîãî ïåðåêðûòèÿ çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè óâåëè-
÷èëñÿ â 1,4 ðàçà, ñ ÷åì è ñâÿçàíî ñîîòâåòñòâóþùåå ïîâûøåíèå êîýôôèöè-
åíòà r14.

Âåñîâîé êîýôôèöèåíò q14 íàõîäèëñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïî ôîðìóëå (2)
â âèäå äîëè âåëè÷èíû Km

tr, ïðèõîäÿùåéñÿ íà ÷åðäà÷íîå ïåðåêðûòèå. Â íà-
÷àëüíîé ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè çäàíèÿ âåñîâîé êîýôôèöèåíò q14 ÷åðäà÷íî-
ãî ïåðåêðûòèÿ ñîñòàâèë

61



(601/1,35)/1670 = 0,27, q14 = 0,27/1,13 = 0,24.

Íà ñòàäèè îáñëåäîâàíèÿ ïðè ðàñ÷åòå K m
tr ó÷òåíî, ÷òî ñòàðûå êîíñò-

ðóêöèè îêîí â ýòîì çäàíèè áûëè çàìåíåíû íà íîâûå èç äåðåâÿííûõ ðàç-
äåëüíî-ñïàðåííûõ ïåðåïëåòîâ:

Km
tr �

� � � �
�

551 104 6 0 6 134 0 44 601 0 95 601 1

1670
1

/ , / , / , / , /
,24.

Âåñîâîé êîýôôèöèåíò q14 ÷åðäà÷íîãî ïåðåêðûòèÿ ñîñòàâèë

(601/0,95)/1670 = 0,38, q14 = 0,38/1,24 = 0,31,

ò.å. åãî âåëè÷èíà ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíîé ñòàäèåé ýêñïëóàòàöèè çäàíèÿ
âîçðîñëà â 1,29 ðàçà.

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîíèæåíèÿ
ñóììàðíîãî ýôôåêòà r14 è âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà q14 ÷åðäà÷íîãî ïåðå-
êðûòèÿ çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè çäàíèÿ ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû íàòóð-
íûõ îáñëåäîâàíèé çäàíèÿ, âûÿâèâøèõ ðÿä ñóùåñòâåííûõ äåôåêòîâ òåïëî-
âîé çàùèòû åãî «õîëîäíîãî» ÷åðäàêà. Ðåçóëüòàòû äàëüíåéøåãî ðàñ÷åòà
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ýòîãî çäàíèÿ óêàçàëè íà åãî íèçêóþ òåïëîâóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü (òàáë. 1, äâóõýòàæíîå çäàíèå).

Íàòóðíûå îáñëåäîâàíèÿ ãðóïïû æèëûõ çäàíèé, èìåþùèõ âïîëíå
óäîâëåòâîðèòåëüíûå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîêàçàëè, ÷òî ðåøàþ-
ùåå çíà÷åíèå íà ýíåðãîñáåðåæåíèå ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïåðâîãî ýòàïà âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ îêàçûâàåò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé êðóã ôàêòîðîâ ÅÝÝÑ
(òàáë. 2). Äåéñòâèòåëüíî, âûïîëíåíèå ïðåäøåñòâóþùèõ ìàëîçàòðàòíûõ
âèäîâ ðàáîò íàöåëåíî íà óñòðàíåíèå ìíîãî÷èñëåííûõ äåôåêòîâ êîíñòðóê-
öèé íàðóæíûõ îãðàæäåíèé è òåïëîâîé çàùèòû çäàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè äîáðîêà÷åñòâåííîì èñïîëíåíèè ýòîé ðàáîòû èç øèðîêîãî êðóãà ôàê-
òîðîâ âëèÿíèÿ íà ýíåðãîñáåðåæåíèå çäàíèÿ èñêëþ÷àåòñÿ íåãàòèâíîå
âëèÿíèå öåëîãî ðÿäà âûøåóïîìÿíóòûõ êîíñòðóêòèâíûõ è òåïëîôèçè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Âîññòàíîâëåíèå óêàçàííûõ â òàáë. 2 ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ íåêî-
òîðûõ ïîäñèñòåì è ýëåìåíòîâ ÅÝÝÑ çäàíèÿ äàåò îïðåäåëåííûé ýíåðãî-
ñáåðåãàþùèé ýôôåêò. Òàê, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå óêàçàííûõ â òàáëè-
öå ñïîñîáîâ âîññòàíîâëåíèÿ òåïëîòåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ óòåïëèòåëÿ ÷åð-
äà÷íûõ ïåðåêðûòèé ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ êàê òåïëîâûõ ïîòåðü ÷åðåç
êðûøó çäàíèÿ, òàê è ìàññû íàðàñòàþùåãî ñíåæíî-ëåäÿíîãî ïîêðîâà íà
êðîâëÿõ â ðåçóëüòàòå öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ ïðîöåññîâ îòòàèâà-
íèÿ—çàìåðçàíèÿ ñíåãîâîãî ñëîÿ íà ñêàòàõ. Òàêèå çäàíèÿ ñ çàïóùåííûìè
÷åðäà÷íûìè ïîìåùåíèÿìè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óãðîçó ïåøåõîäàì, è â
íèõ îòìå÷àåòñÿ èíòåíñèâíîå ðàçðóøåíèå ñèñòåìû âîäîñòîêà.

Îòñóòñòâèå óñòðîéñòâ ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëà, â òîì ÷èñëå â èíäèâèäó-
àëüíûõ òåïëîâûõ ïóíêòàõ (ÈÒÏ) çäàíèé, âûçâàëî ïî ïðè÷èíå îòíîñèòåëü-
íî âûñîêîé òåìïåðàòóðû â ïåðâîé äåêàäå íîÿáðÿ 2010 ã., íàáëþäàâøåéñÿ
âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ íàøåé ñòðàíû, ìíîãî÷èñëåííûå ñëó÷àè ïåðåòîïà ïî-
ìåùåíèé è íåãàòèâíî ñêàçàëîñü íà ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçàöèè ðåãèî-
íàëüíûõ ïðîãðàìì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â çäàíèÿõ. Óñòðàíåíèå âîçíèêøåãî
òåìïåðàòóðíîãî äèñêîìôîðòà îñóùåñòâëÿëîñü æèëüöàìè ïóòåì ïåðèîäè-
÷åñêîãî îòêðûâàíèÿ ñòâîðîê ïåðåïëåòîâ.

Êàê èçâåñòíî, èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè ðàññåÿííûõ ïðèðîäíûõ èñòî÷-
íèêîâ äëÿ òåïëîâîé ïîòðåáíîñòè çäàíèé äàåò íàèáîëüøèé ýôôåêò â îäíî-
è äâóõýòàæíûõ çäàíèÿõ, èìåþùèõ íåáîëüøóþ òåïëîâóþ íàãðóçêó. Íåêî-
òîðûå ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ýíåðãîàêòèâíîñòè íàðóæíûõ îãðàæäàþùèõ
êîíñòðóêöèé ýêñïëóàòèðóåìûõ çäàíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàáîòàõ [3, 4].
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ENERGY SAVINGS IN THE RESIDENTIAL BUILDINGS
WITH BIG SERVICE-LIFE

The efficiency of the investigation of old building is considered with a view to prepare
and realize the scientific based designs on their energy savings. The calculations and
description of important indices of efficiency within the system analyses are presented,
influencing on energy savings of such buildings after carrying-out of complex of not expensive
measures on their restoration.
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À.Í. ÌÀØÅÍÊÎÂ, Å.À. ÊÎÑÎËÀÏÎÂ, Å.Â. ×ÅÁÓÐÊÀÍÎÂÀ

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ

ÎÊÎËÎ ÑÒÅÍÛ ÇÄÀÍÈß
Â ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈÈ ÏÎÃÐÀÍÈ×ÍÎÃÎ ÑËÎß

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ñâîáîäíîé êîíâåêöèè
îêîëî ñòåíû çäàíèÿ â ïðèáëèæåíèÿõ Áóññèíåñêà è ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Äëÿ êîíêðåòíûõ
èñõîäíûõ äàííûõ ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå.
Äàíû ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ øèðèíû òåïëîâîãî è äèíàìè÷åñêîãî ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, ïîãðàíè÷íûé ñëîé, ïðèáëèæåíèå Áóñ-
ñèíåñêà, òîëùèíà òåïëîâàÿ, òîëùèíà äèíàìè÷åñêàÿ.

Âàæíåéøèì ïðîöåññîì, îïðåäåëÿþùèì òðåáîâàíèÿ ê òåïëîèçîëÿöè-
îííûì õàðàêòåðèñòèêàì íàðóæíûõ ñòåí çäàíèé, ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíàÿ êîí-
âåêöèÿ. Ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå ñòåíû çäàíèÿ è îêðóæàþùåãî âîçäóõà
îêîëî ñòåíû îáðàçóåòñÿ ïîãðàíè÷íûé ñëîé êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ è òå-
ïëîîáìåíà. Åñëè òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà ìåíüøå òåìïåðàòó-
ðû ñòåíû, òî ïîòîê áóäåò âîñõîäÿùèì, â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå — íèñ-
õîäÿùèì.

Ïðè îïðåäåëåíèè òîëùèíû óòåïëèòåëÿ íàðóæíîé ñòåíû îäíîé èç ñî-
ñòàâëÿþùèõ åå òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëàãàåìîå
Rí = 1/	í, ãäå Rí è 	í — ñîîòâåòñòâåííî òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå è
êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñòåíû. Â ñâîþ î÷åðåäü
â îáùåì âèäå 	í = 	ê + 	ë, ãäå 	ê è 	ë — ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû
êîíâåêòèâíîãî è ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà.

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ ëîêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé êîíâåê-
òèâíîãî òåïëîîáìåíà 	ê (ïî òåêñòó 	) ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, à óäåëü-
íûé ïîòîê òåïëîòû q ñ÷èòàåòñÿ çàäàííûì è ïîñòîÿííûì. Íå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ôèçèêà ïðîöåññîâ ïîäâîäà òåïëîòû ê íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè èç-
íóòðè ïîìåùåíèÿ, à òàêæå ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí íà íàðóæíîé
ïîâåðõíîñòè — 	ë.

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì, îíà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü
ïî ðàçðàáîòàííîìó àëãîðèòìó ëîêàëüíûå (ïî âûñîòå çäàíèÿ) õàðàêòåðè-
ñòèêè âíåøíåãî êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà.

Ââèäó ñëàáîé èíòåíñèâíîñòè êîíâåêöèè äëÿ åå îïèñàíèÿ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå Áóññèíåñêà [1], êîòîðîå ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå
ïëîòíîñòè âîçäóõà òîëüêî â ïîäúåìíîé ñèëå, à âî âñåì îñòàëüíîì òå÷å-
íèå ñ÷èòàåòñÿ íåñæèìàåìûì. Â ïðèáëèæåíèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íå
ó÷èòûâàåòñÿ äàâëåíèå, à òàêæå âÿçêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü âäîëü ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ [2]. Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ äîïóùåíèé ñèñòåìà óðàâíå-
íèé, îïèñûâàþùàÿ ñâîáîäíóþ êîíâåêöèþ, íàïðàâëåííóþ ââåðõ, áóäåò
èìåòü âèä [3]
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ãäå t — âðåìÿ;
u, v — êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ïîïåðåê è âäîëü ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî;
T — òåìïåðàòóðà, ðàâíàÿ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è îê-
ðóæàþùåì âîçäóõå, ò.å. ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû íàä òåìïåðàòóðîé âîç-
äóõà. Îñè êîîðäèíàò âûáðàíû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ïðèâåäåíà äëÿ áåçðàç-
ìåðíûõ âåëè÷èí. Âûðàæåíèÿ äëÿ ðàçìåðíûõ êîì-
ïëåêñîâ, íà êîòîðûå íàäî óìíîæàòü áåçðàçìåðíûå
ïàðàìåòðû, ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Îöåíî÷íàÿ øèðèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ðàññ÷è-
òûâàëàñü ïî ôîðìóëå, ïðåîáðàçîâàííîé èç [2]:
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, (2)

ãäå � — êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè
äëÿ âîçäóõà;
8 — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè;
H — âûñîòà çäàíèÿ;
g — óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè;
' — òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ;
q — ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ñî ñòîðîíû ñòåíû
çäàíèÿ.

Êðèòåðèàëüíûå ÷èñëà Ãðàñãîôà è Ïðàíäòëÿ îï-
ðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè

Gr �
g qH' 0

8�

2 2

2
, Pr �

�
�

, (3)

ãäå � — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè âîçäóõà. Çäåñü ìû óøëè
îò ïàðàìåòðà Ò è âûðàçèëè ÷èñëî Gr ÷åðåç ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà q,
êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé è ïîñòîÿííîé:

q
T

H
�

80 2

3
. (4)

×èñëà Gr è Pr ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè, à íå ëîêàëüíûìè, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèìè íåêèå êîíñòàíòû äëÿ äàííîé çàäà÷è.

Ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (1)
ìîæíî ñâåñòè ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïó-
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òåì ââåäåíèÿ àâòîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ [2]. Îäíàêî ââåäåíèå òàêèõ ïåðå-
ìåííûõ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ äîïóùåíèé, êðîìå òîãî, ðåøåíèå ïîëó÷åí-
íûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âîçìîæíî ÷èñëåííûìè
ìåòîäàìè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) áûë ðàçðàáîòàí
ïðÿìîé ñïåöèàëüíûé ðàçíîñòíûé ìåòîä. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðå-
øåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ íåñòàöèîíàðíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (1). Ñòàöèîíàð-
íîå ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà óñòàíîâëåíèÿ, ò.å. íà÷àëü-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è êîìïîíåíò ñêîðîñòè çàäàþòñÿ ïðîèç-
âîëüíî. Â ïðîöåññå ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ ðàñ÷åòîâ (øàãîâ ïî
âðåìåíè) çà ñ÷åò ñòàöèîíàðíîñòè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äîñòèãàåòñÿ ñòàöèî-
íàðíîå ðåøåíèå.

Òàê êàê ôîðìóëà (2) äàåò òîëüêî îöåíî÷íóþ øèðèíó ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ, ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïî îñè õ âûáèðàåòñÿ îò 0 äî k0, ãäå k > 1. Â äàí-
íîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü k = 10. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü â
áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ èìååò âèä
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì
îáðàçîì:
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(6)

Ýòè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì ïðèëèïàíèÿ äëÿ
ñêîðîñòè íà ñòåíêå, áåçâåòðåííîé ïîãîäå, ïîñòîÿíñòâó òåìïåðàòóðû
íàðóæíîãî âîçäóõà ïî âûñîòå çäàíèÿ, îòñóòñòâèþ òåïëîâîãî ïîòîêà
ñíèçó è çàäàííîé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ñî ñòîðîíû ñòåíêè çäà-
íèÿ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå (z = 1) ìîæíî òðàêòîâàòü
êàê ýêñòðàïîëÿöèþ íóëåâîãî ïîðÿäêà ãðàäèåíòà ñêîðîñòè è òåìïåðà-
òóðû.

Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò îäíî-
ãî øàãà ïî âðåìåíè ñ ðàñùåïëåíèåì ñèñòåìû (1) ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåñ-
ñàì. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò øàãà ïî âðåìåíè äåëèòñÿ íà íåñêîëüêî ýòà-
ïîâ, ïðèìåðíî êàê â ðàáîòàõ [3, 4]. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 2.

Îòìåòèì åùå íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà. Äëÿ
åãî ðåàëèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ ðàçíåñåííàÿ ðàçíîñòíàÿ ñåòêà, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò «óñèëèòü» óñòîé÷èâîñòü ðàçíîñòíîé ñõåìû. Ïàðàìåòðû v è T îòíîñÿò-
ñÿ ê öåíòðàì ÿ÷ååê ðàçíîñòíîé ñåòêè, à u îòíîñèòñÿ ê ëåâûì è ïðàâûì
ãðàíèöàì ýòèõ ÿ÷ååê. Ïîýòîìó ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ u ñòàâÿòñÿ òîëüêî
ñëåâà (6), à ñïðàâà îíè ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ.
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Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì áûë ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå Ñè++ â âèäå ïàêå-
òà ïðîãðàìì ñî ñòàíäàðòíûì èíòåðôåéñîì òèïà Äîêóìåíò-Âèä. Èìåþòñÿ
òðè îñíîâíûå äèàëîãîâûå ïàíåëè: «Èñõîäíûå äàííûå», «Ðàñ÷åò» è «Ãðà-
ôè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ».

Âûïîëíåííûå òåñòîâûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè õîðîøóþ ñõîäèìîñòü àë-
ãîðèòìà. Òàê, ïðè ñåòêå 100�50 ðàñ÷åò 5000 øàãîâ ïî âðåìåíè çàíÿë ìå-
íåå ìèíóòû íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ñðåäíåé ìîùíîñòè. Ïðè ýòîì
äîñòèãàëîñü õîðîøåå óñòàíîâëåíèå: îòêëîíåíèå âñåõ ïàðàìåòðîâ íà ñî-
ñåäíèõ øàãàõ ïî âðåìåíè íå ïðåâûøàëî 7 · 10�4 % äëÿ âñåõ èñêîìûõ âå-
ëè÷èí.

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ âûñîòû çäàíèÿ H = 15 ì è
ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà q = 10 Âò/ì2. Ïîëó÷åíî ìàêñèìàëüíîå ïðå-
âûøåíèå òåìïåðàòóðû Ò = 9,6 Ê, ìàêñèìàëüíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ñêîðîñòè v = 1,1 ì/ñ, ìàêñèìàëüíûå òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïî
òåìïåðàòóðå 0Ò = 6,3 ñì, ïî ñêîðîñòè 0v = 8,3 ñì. Øèðèíà ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ íå
áîëåå 0,1 %. Íàïðèìåð, äëÿ òåìïåðàòóðû òî÷êà i âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ
T T T T ji j i j, , max min, ( ), ,..., .� : � ��1 0 001 1 50ãäå

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ðàñ÷åòà çàäàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ïëîòíîñòü
òåïëîâîãî ïîòîêà. Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðà íàðóæíîé ñòåíêè çäàíèÿ
íåïîñòîÿííà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîâåðèòü ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ìåòîäàìè òåî-
ðèè ïîäîáèÿ ìîæíî òîëüêî äëÿ ëîêàëüíûõ âåëè÷èí. Â âåðõíåé ÷àñòè çäà-
íèÿ ëîêàëüíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è áóäåò ðàâåí
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Ðèñ. 2. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà îäíîãî øàãà ïî âðåìåíè



	 � � �
�

q
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9 6
104

,
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Âò

ì Ê2
(7)

Äëÿ ïîäñ÷åòà ëîêàëüíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïî òåîðèè ïîäî-
áèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäèêîé, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [2]. Ïðè ðàñ÷åòå
ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí áóäåì èñïîëüçîâàòü õàðàêòåðèñòèêè âîçäóõà, ñîîò-
âåòñòâóþùèå 0 °Ñ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2.

Ëîêàëüíîå ÷èñëî Ãðàñãîôà íà âûñîòå z = H áóäåò ðàâíî
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Ïî ïðåäëàãàåìîìó â [2] óðàâíåíèþ ïîäîáèÿ íàéäåì çíà÷åíèå ëîêàëü-
íîãî ÷èñëà Íóññåëüòà:
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Îêîí÷àòåëüíî íàõîäèì ëîêàëüíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è
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�

Nu Âò

ì Ê2

z

H
104, , (10)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ, âû÷èñëåííîìó ïî ôîðìóëå (7).
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ýïþðû âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè

è òåìïåðàòóðû íà òðåõ ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ, çäåñü æå óêàçàíû ãðàíèöû
äèíàìè÷åñêîãî è òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ. Îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåð
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Ò à á ë è ö à 2

', Ê�1 8, Âò/ì · Ê �, ì2/ñ �, ì2/ñ

3,41 · 10�3 24,4 · 10�3 1,88 · 10�5 1,33 · 10�5

Ðèñ. 3. Ýïþðû òåìïåðàòóðû (à) è ñêîðîñòè (á) ïî âûñîòå çäàíèÿ



ýòèõ êðèâûõ ñîâïàäàåò ñ ðå-
çóëüòàòàìè ðàáîòû [5], ïîëó-
÷åííûìè äëÿ îäíîìåðíîé ìî-
äåëè ñâîáîäíîé êîíâåêöèè â
âîçäóøíîì çàçîðå íàâåñíûõ
ôàñàäîâ çäàíèé ïðè ðàâåíñòâå
íóëþ òåïëîâîãî ïîòîêà â îá-
ëèöîâî÷íûå ïëèòû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî âûñî-
òå çäàíèÿ ïðèâåäåí ðèñ. 4.
Ãðàôèêè òåìïåðàòóðû ïåðå-
íîðìèðîâàíû íà îäèí ìàêñè-
ìóì è ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷-
íûì íîìåðàì ÿ÷ååê ïî îñè x.
Íîìåð ÿ÷åéêè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ìàêñèìàëüíîé øèðèíå
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ðàâåí

i = 55. Òàêèì îáðàçîì, ïîñåðåäèíå ñëîÿ (i = 35) ðàñïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóðû ïî âûñîòå ëèíåéíîå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàáîòå [5]. Ïàðàáîëè-
÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå (i = 60) óæå íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè ïîãðàíè÷íî-
ãî ñëîÿ.
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MATHEMATICAL MODELING
OF CONVECTIVE HEAT EXCHANGE

OF BOUNDARY-LAYER FLOW NEXT TO BUILDING WALL

This work contains method formulation of combined equation’s numerical solution of free
convection next to building wall concerning Bussinesk and. For definite basic data velocity
and temperature profile in boundary-layer flow are received. In the work are also given
calculated heat and dynamic values of boundary-layer flow.

K e y w o r d s: numerical solution method, Bussinesk’s approximation, thermal thickness,
dynamic thickness.
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ÓÄÊ 697.932.3.001.24

Å.Ì. ÕÐÎÌÎÂÀ

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ È ÈÍÆÅÍÅÐÍÎÉ ÌÅÒÎÄÈÊÈ
ÐÀÑ×ÅÒÀ ÎÐÎÑÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÀÌÅÐ

ÊÎÍÄÈÖÈÎÍÅÐÎÂ ÂÎÇÄÓÕÀ

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ìîäåëè òåïëîìàññîîáìåíà â îðîñèòåëüíîé ôîðñóíî÷íîé êàìåðå
êîíäèöèîíåðîâ âîçäóõà, ðàçðàáîòàííîé àâòîðîì, ñ ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà ÂÍÈÈêîíäèöèîíåð.
Ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ìåòîäèêè ÂÍÈÈêîíäèöèîíåð, èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè äàåò âîç-
ìîæíîñòü îïòèìèçèðîâàòü ðàáîòó îðîñèòåëüíûõ êàìåð ïî çàòðàòàì ýíåðãèè íà ðàñïûëèâà-
íèå æèäêîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îðîñèòåëüíûå êàìåðû, êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà, òåïëî- è ìàñ-
ñîïåðåíîñ, îïòèìèçàöèÿ ýíåðãîçàòðàò.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîìàññîîáìåíà ïàðîãàçîâîãî ïîòî-
êà ñ êàïëÿìè æèäêîñòè â îðîñèòåëüíûõ ôîðñóíî÷íûõ êàìåðàõ â îäíîìåð-
íîé ïîñòàíîâêå ïðåäñòàâëåíà â [1]. Â ìîäåëè ó÷òåíî âëèÿíèå ïîâûøåííîé
êîíöåíòðàöèè ïàðîâ æèäêîñòè íà òåïëîìàññîîáìåííûå ïðîöåññû, ïåðåìåí-
íîñòü ìàññû êàïåëü æèäêîñòè. Ïàðàìåòðû ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà, âõîäÿùèå
â óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ïî òåïëó è ìàññå, îòîáðàæàþò ôàçîâûå ïåðåõîäû
èñïàðåíèå — êîíäåíñàöèÿ íà ïîâåðõíîñòè êàïåëü. Âÿçêîñòü è òåïëîïðî-
âîäíîñòü ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïàðöèàëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ ïàðà è ãàçà. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êàïåëü æèäêîñòè ïðåäñòàâëåíû â
ëàãðàíæåâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Îäíîìåðíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è íåóäîá-
íà äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ãîðèçîíòàëüíûõ êàìåðàõ, êî-
ãäà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êàïåëü ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ìîæåò âûïà-
äàòü èç ïîòîêà â ïîääîí, íå äîõîäÿ äî âûõîäà èç êàìåðû. Ïîýòîìó â ðàáîòå
[2] ðàññìàòðèâàëàñü äâóìåðíàÿ ïîñòàíîâêà ýòîé çàäà÷è â ýéëåðîâûõ êîîð-
äèíàòàõ â êîíòèíóàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû ïàðîãàçî-
âàÿ ñìåñü — êàïëè æèäêîñòè, ïðè êîòîðîì íåêîòîðàÿ ïëîòíîñòü êàïåëü
(ëîêàëüíàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ æèäêîñòè) áóäåò ìåíÿòüñÿ ïî âñåìó
ïðîñòðàíñòâó ôîðñóíî÷íûõ êàìåð â çàâèñèìîñòè îò äèíàìèêè èõ äâèæåíèÿ
è âûïàäåíèÿ èç ïîòîêà ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. Ðàçìåð êàïåëü ïðè-
íèìàëñÿ ñðåäíåìàññîâûì, îïðåäåëÿåìûì ïî ðàñ÷åòó ôîðñóíîê, à òåìïå-
ðàòóðó ïîâåðõíîñòè êàïåëü æèäêîñòè ;ï ïðèíèìàëè ðàâíîé åå ñðåäíåîáú-
åìíîé òåìïåðàòóðå ;.

Â [2] ó÷òåíî âëèÿíèå ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè êàïåëü æèäêîñòè íà
ýôôåêòèâíóþ âÿçêîñòü ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà, ïðîÿâëÿþùóþñÿ â èõ àýðî-
äèíàìè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè, ÷òî âàæíî äëÿ òå÷åíèé ñ ïðîòèâîòîêîì, è
ââåäåíà ïîïðàâêà íà âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè êàïåëü æèäêîñòè íà èõ òåï-
ëî- è ìàññîîáìåí ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ â ëèòåðàòóðå çàâèñèìîñòåé.

Óðàâíåíèÿ ìîäåëè èìåþò ñëåäóþùèé âèä.
Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ êàïëè æèäêîñòè ñðåäíåìàññîâîãî ðàçìåðà äèà-

ìåòðà 0ê ñ ó÷åòîì ïåðåìåííîñòè åå ìàññû çà ñ÷åò ïðîöåññîâ èñïàðå-
íèÿ — êîíäåíñàöèè
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dV d g R V m dm d
� � � �

ê ê ê ê/ ( / )( / ),, ,� � � (1)

ãäå , — âðåìÿ;�

Vê — ñêîðîñòü êàïëè;
�
g — óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè;�

R — ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ êàïëè, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó åå ìàññû;
mê — ìàññà êàïëè.

Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè äëÿ æèäêîñòè

9 9 �< �( , ( ( ,ê ê ê ê ê ê/ ( ) ( / )( / ),
�

V m dm d (2)

ãäå (ê — íåêîòîðàÿ ïî îáúåìó ïëîòíîñòü êàïåëü (ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ
æèäêîñòè).

Ýòî óðàâíåíèå âûðàæàåò óáûâàíèå ìàññû æèäêîñòè â ëîêàëüíîé òî÷-
êå ïðîñòðàíñòâà çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ êàïåëü ëèáî ïðèáàâëåíèå åå ìàññû çà
ñ÷åò êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ.

Óðàâíåíèå ìàññîîáìåíà êàïëè æèäêîñòè ñ ïîòîêîì ïàðîãàçîâîé ñìå-
ñè çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ — êîíäåíñàöèè

dm dê ê ê/ ( ),, '*0 ( (� � �2
1 1 (3)

ãäå ' — êîýôôèöèåíò ìàññîîáìåíà êàïëè ñ ïîòîêîì ïî êîíöåíòðàöèîííîìó
íàïîðó ïàðà;
(1ê è (1 — ïàðöèàëüíûå ïëîòíîñòè ïàðà íà ïîâåðõíîñòè êàïëè è â ïîòîêå.

Óðàâíåíèå äëÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ

dd d m dm d/ ( / )( / )( /( ) ),, ( , 
 (� � �ê ê ê ê1 1 2 
 ( (ê ê æ� / , (4)

ãäå d — âëàãîñîäåðæàíèå;

ê — îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü æèäêîñòè;
(2 — ïàðöèàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñóõîãî ãàçà;
(æ — ïëîòíîñòü æèäêîñòè;
( ê ê ê/m n� — òåêóùàÿ ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü â ïîòîêå.

Óðàâíåíèå òåïëîîáìåíà êàïëè ñ ïîòîêîì ïàðîãàçîâîé ñìåñè

c m d d r dm dæ ê ê ê
2

æ ê( / ) ( ) ( / ),; ; �, 	 *0 ,� � �T (5)

ãäå ñæ — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü æèäêîñòè êàïåëü;
	ê — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è êàïëè;
; è Ò — òåêóùèå àáñîëþòíûå òåìïåðàòóðû êàïëè è ïîòîêà;
ræ — óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ — êîíäåíñàöèè.

Ýòî óðàâíåíèå âûðàæàåò èçìåíåíèå ýíòàëüïèè êàïëè â åäèíèöó âðå-
ìåíè çà ñ÷åò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ñ ïàðîãàçîâûì ïîòîêîì è ïðèòî-
êà ïðè êîíäåíñàöèè èëè îòòîêà ïðè èñïàðåíèè òåïëà ê êàïëå æèäêîñòè
âñëåäñòâèå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ íà åå ïîâåðõíîñòè.

Óðàâíåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû ïàðîãàçîâîé ñìåñè

( = ,> 	 *0 (dcT d T m/ ( )( / ),� �ê ê ê ê
2 ; (6)

ãäå ñ è ( — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü è ïëîòíîñòü ïàðîãàçîâîé ñìåñè.
Äàííîå óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå ýíòàëüïèè ïàðîãàçîâîãî ïî-

òîêà â åäèíèöó âðåìåíè çà ñ÷åò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ñ êàïëÿìè
æèäêîñòè êîëè÷åñòâîì nê â åäèíèöå îáúåìà.

Óðàâíåíèå äëÿ ñêîðîñòè ïàðîãàçîâîé ñìåñè âäîëü îñè ôîðñóíî÷íîé
êàìåðû äëÿ íåâûñîêèõ êîíöåíòðàöèé êàïåëü æèäêîñòè â ïîòîêå ïðèìåì â
ôîðìå [1]
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U U
T

T

K d

K d
�

�
�

0

00 0

, (7)

ãäå K = Ì1/Ì2, Ì1 è Ì2 — ìîëåêóëÿðíûå ìàññû ïàðà è ñóõîãî ãàçà;
U0, Ò00 — íà÷àëüíûå ñêîðîñòü è òåìïåðàòóðà ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà.

Äëÿ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé êàïåëü â ïîòîêå

U U
T

T

K d

K d

q U V

q U V õ

�
�
�

�

�
0

00 0

0 0

0

1

1

( / )

( / )
,ê

ê

(7�)

ãäå Vê0 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà êàïåëü;
Vêõ — òåêóùàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè êàïåëü âäîëü îñè êàìåðû;
q — ðåàëüíûé êîýôôèöèåíò îðîøåíèÿ.

Â óðàâíåíèè (3) êîýôôèöèåíò ìàññîîáìåíà â îïðåäåëÿåòñÿ èç ïîëó-
ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè äëÿ ìàññîîáìåííîãî ÷èñëà Íóññåëüòà

Nu ê
ñ� � �

'0

D
K2 /. (8)

Çäåñü K P P Bc ê� � �1 21 1(( )/ ) — ïîïðàâêà íà ñòåôàíîâñêèé ïîòîê ïðè âû-
ñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïàðà â ñìåñè;
Ð1ê è Ð1 — ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ æèäêîñòè ïðè òåì-
ïåðàòóðå ; è íåíàñûùåííûõ ïàðîâ æèäêîñòè âäàëè îò êàïëè ïðè òåìïå-
ðàòóðå Ò;
Â — áàðîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå äëÿ ïàðîãàçîâîé ñìåñè;
Ô = 1 + 0,276 Re ,

ê
0 5 Sc0,33 — ïîïðàâêà Ôðîññëèíãà íà èíåðöèîííîñòü îá-

òåêàíèÿ êàïëè æèäêîñòè;
Reê — ÷èñëî Ðåéíîëüäñà îáòåêàíèÿ êàïëè;
D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïàðîâ;
Sc = ?/(D — ÷èñëî Øìèäòà;
? — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ïàðîãàçîâîé ñìåñè.

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è 	ê îïðåäåëÿåòñÿ èç ôîðìóëû Äðåéêà äëÿ
òåïëîîáìåííîãî ÷èñëà Íóññåëüòà:

Nu Prê� �2 0 459 0 55 0 33, Re ,, , (9)

ãäå Pr /� ? 8c — òåïëîîáìåííîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ;

8 — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïàðîãàçîâîé ñìåñè.
Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êàïåëü îïðåäåëÿëñÿ ïî çàâèñèìîñòè,

îáîáùàþùåé Ãåòòèíãåíñêóþ îïûòíóþ êðèâóþ äëÿ ñôåðè÷åñêîé òâåðäîé
÷àñòèöû â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷èñåë Reê < 3 � 105.

Êîýôôèöèåíòû äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ïàðî-
ãàçîâîãî ïîòîêà âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèé Óèëêè, à äèíàìè-
÷åñêèå âÿçêîñòè è êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîíåíòîâ ñìå-
ñè — ïî ôîðìóëàì Ñàòåðëåíäà [2].

Â ñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ìîäåëè
äîëæíû ðåøàòüñÿ ïðè ñëåäóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ:

äëÿ ïðÿìîòîêà ïðè õ = 0

V V V U U m mõ óê ê ê ê ê ê ê= ,� � � �0 0 0 00, , , ,0 0

d d T T� � �0 0 00 0, , ,; ; ( (ê ê= ; (10)
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äëÿ ïðîòèâîòîêà

ïðè

ïðè
ê ê ê ê ê ê êõ

õ l

V V V

U U
õ ó�

�

� � � � �

�

0 00 0 0 0

0

, , , , ,

,

0 0 ( (; ;

d d T T� �

�
�
�0 00,
. (11)

Ïðåäëîæåííûå â [1, 2] ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òåïëîìàññîîá-
ìåíà â îðîñèòåëüíûõ êàìåðàõ êîíäèöèîíåðîâ âîçäóõà ïîçâîëÿþò ðàññ÷è-
òàòü âñå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà è æèäêîñòè, à
òàêæå îïòèìèçèðîâàòü ïðîòåêàþùèå â êàìåðå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîêðàùåíèÿ ýíåðãîçàòðàò íà ðàáîòó ýòèõ óñòðîéñòâ. Íà
îñíîâå àíàëèçà âûøåïðèâåäåííîé äâóõìåðíîé ìîäåëè ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ
ðàñ÷åòà îðîñèòåëüíûõ êàìåð êîíäèöèîíåðîâ âîçäóõà ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ
îäíîìåðíîé ìîäåëüþ [3].

Â [4] ïðåäñòàâëåíà èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îðîñèòåëüíûõ êà-
ìåð êîíäèöèîíåðîâ âîçäóõà ïî äàííûì ÂÍÈÈêîíäèöèîíåð1. Öåëü äàííîé
ìåòîäèêè — âûáîð òèïà êàìåðû è îïðåäåëåíèå ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ (ðàñ-
õîäà è äàâëåíèÿ âîäû ïåðåä ôîðñóíêàìè, òåìïåðàòóðû âîäû íà âûõîäå èç
êàìåðû).

Ðàñ÷åò ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ îðîñèòåëüíîé êàìåðû ïðîèçâîäÿò ñ
ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê ëó÷à ïðîöåññà êàìåðû ïðè ïîëèòðîïè÷åñêîé îáðà-
áîòêå.

Íàõîäèòñÿ êîýôôèöèåíò àäèàáàòíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà

E
I I

I I
a

ïð

�
�

�
0

0

, (12)

ãäå I, I0 — ýíòàëüïèÿ âîçäóõà íà âõîäå è âûõîäå èç êàìåðû îðîøåíèÿ ñî-
îòâåòñòâåííî, êÄæ/êã;
Iïð — ýíòàëüïèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà íà I–d-äèàãðàììå,
êÄæ/êã, îïðåäåëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêè êàê òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷à ïðîöåññà
îáðàáîòêè âîçäóõà â êàìåðå îðîøåíèÿ ñ ëèíèåé � = 100 %.

Êîýôôèöèåíò îðîøåíèÿ ì âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

?
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#
#
#

$
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&
&
&
&

ln
a

1

1
015

1

1 1

E

A

,

,

/

(13)

ãäå À1, 	1 — êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå â çàâèñèìîñòè îò ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè êàìåðû îðîøåíèÿ.

Ïîëó÷èì ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò ýíòàëüïèéíîé ýôôåêòèâíîñòè
ïðîöåññà

Å
E

ï
a�

� � �1 1exp( ln ( ))/

/
(14)

è âñïîìîãàòåëüíûé êîýôôèöèåíò

/ � �
1

2
3

4

5
6 � � � �1

0 725
1 11

0 858,
( ( ln ( )) ),,

?
' Ea (15)
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1 Ñïðàâî÷íèê ïðîåêòèðîâùèêà: Âíóòðåííèå ñàíèòàðíî-òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà.
×. 3: Âåíòèëÿöèÿ è êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà. Êí. 2 / ïîä. ðåä. Í.Í. Ïàâëîâà è
Þ.È. Øèëëåðà. 4-å èçä., ïåðåðàá. è äîï. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1992. 416 ñ.



ãäå '1 — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êàìåðû îðî-
øåíèÿ.

Îïðåäåëÿåì îòíîñèòåëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóð âîçäóõà

@ � � � �
1

2
33

4

5
660 33

1 1
, .c

Å Å
æ

ï à

? (16)

Âû÷èñëÿåì íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó âîäû â êàìåðå, °Ñ:

;
@

0
0� �
�

�
t

I I

c
â

æ
ïð

( )
,

?
(17)

ãäå tâïð
— ïðåäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà, °Ñ, îïðåäåëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêè

íà I–d-äèàãðàììå êàê òåìïåðàòóðà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷à ïðîöåññà êà-
ìåðû îðîøåíèÿ ñ ëèíèåé � = 100 %.

Ðàññ÷èòàåì êîíå÷íóþ òåìïåðàòóðó âîäû (íà âûõîäå èç êàìåðû)

; ;� �
�

�
0

0( )I I

ñæ ?
(18)

è ðàñõîä ðàçáðûçãèâàåìîé âîäû, êã/÷:

G Ïæ ïð� �? , (19)

ãäå Gïð — ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç êàìåðó îðîøå-
íèÿ, êã/÷.

Âû÷èñëÿåì ðàñõîä âîäû ÷åðåç ôîðñóíêó, êã/÷:

g
G

n
ô

æ

ô

= , (20)

ãäå ïô — îáùåå ÷èñëî ôîðñóíîê â ÎÊÔ.
Íåîáõîäèìîå äàâëåíèå âîäû ïåðåä ôîðñóíêîé òèïà ÝØÔ 7/10, êÏà:

7Ð
g

ô
ô�

1

2
3
3

4

5
6
693 4

1 0 49

,
.

/ ,

(21)

Ïðîèçâåäåì ñðàâíåíèå ìîäåëè è èíæåíåðíîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà1 [4]
îðîñèòåëüíîé êàìåðû íà ñëåäóþùåì ïðèìåðå: îðîñèòåëüíàÿ êàìåðà
ÎÊÔ-3 äëÿ öåíòðàëüíîãî êîíäèöèîíåðà ìàðêè ÊÒÖ3-10 ñ îáùèì ÷èñëîì
ôîðñóíîê 24 øò. (ðèñ. 1); ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà Gïð = 11900 êã/÷; êî-
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Ðèñ. 1. Êàìåðà îðîøåíèÿ ÎÊÔ-3:
1 — áàê, 2 — ñòåíêà ïåðåäíÿÿ, 3 — âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëü, 4 — ïîòîëîê, 5 — êîëëåêòîðíûé

ðÿä, 6 — äâåðêà, 7 — êàïëåóëîâèòåëü, 8 — ñòåíêà, 9 — ñâåòèëüíèê, 10 — ìóôòà



ýôôèöèåíòû À1 = 0,503, 	1 = 1,91, '1 = 0,387; òåìïåðàòóðà âîçäóõà, âõî-
äÿùåãî â êàìåðó îðîøåíèÿ, Ò00 = 298,9 Ê, ïðîøåäøåãî îáðàáîòêó â êàìå-
ðå, Ò = 284,3 Ê, ïðåäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà tâïð

= 9 °Ñ; ýíòàëüïèÿ

âîçäóõà, âõîäÿùåãî â êàìåðó îðîøåíèÿ, I0 = 52,8 êÄæ/êã, ïðîøåäøåãî
îáðàáîòêó â êàìåðå, I = 31 êÄæ/êã, ýíòàëüïèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
âîçäóõà Iïð = 27,3 êÄæ/êã; âëàãîñîäåðæàíèå âîçäóõà, âõîäÿùåãî â êàìå-
ðó îðîøåíèÿ, d0 = 10,4 ã/êã ñ.â., ïðîøåäøåãî îáðàáîòêó â êàìåðå,
d = 7,8 ã/êã ñ.â. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî èíæåíåðíîé ìåòîäèêå ñâåäåíû
â òàáë. 1.

Ðàñ÷åò ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè âîçäóõà â êàìåðå îðîøåíèÿ
ïðè ïîìîùè ìîäåëè ïðîèçâåäåì ïî âûøåïðèâåäåííûì èñõîäíûì äàííûì.
Äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû, íå ó÷èòûâàåìûå â ðàñ÷åòàõ ïî èíæåíåðíîé
ìåòîäèêå, ïðèíèìàþòñÿ ñ ó÷åòîì ãàáàðèòîâ êàìåðû îðîøåíèÿ è óæå ðàñ-
ñ÷èòàííûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1.

Ðåàëüíûé êîýôôèöèåíò îðîøåíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èñõîäÿ èç
îáúåìíûõ ðàñõîäîâ ãàçà è æèäêîñòè, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç êàìåðó îðîøå-
íèÿ:

q
Q

Q
� �

�
�

�æ

ã

3 3 3ì ì = 2,33 ë/ì
23 086 12

1000 11900
0 00233

,
, / . (22)

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü âîçäóõà â îðîñèòåëüíîé êàìåðå îïðåäåëÿåòñÿ èñ-
õîäÿ èç ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàìåðû (ðèñ. 1):

U
Q

Í À
0

3600

11900

12 3600 0 825 125
2 67�

� �
�
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�ã ì/ñ

, , ,
, . (23)

Íà÷àëüíûå ñêîðîñòü è ðàçìåð êàïåëü, ðàñïûëèâàåìûõ ôîðñóíêàìè,
ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî çàâèñèìîñòÿì2, ïðèâåäåííûì â [3]:
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�
�

(
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ãäå �æ — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè, ñì2/ñ;
gô — ðàñõîä æèäêîñòè ÷åðåç ôîðñóíêó, êã/÷;
(æ — ïëîòíîñòü æèäêîñòè, ã/ñì3;
Ðæ — äàâëåíèå ïîäàâàåìîé âîäû â ôîðñóíêè, êãñ/ñì2.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåæèìíûå ïàðàìåòðû â îðîñèòåëüíîé êàìåðå,
ðàññ÷èòàííûå ïî ìåòîäèêå ÂÍÈÈêîíäèöèîíåð è ìîäåëè òåïëîìàññîîáìå-
íà. Êàê âèäíî èç òàáë. 2, òðåáóåìûå ïàðàìåòðû îáðàáàòûâàåìîãî âîçäóõà
ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû æèä-
êîñòè è êîýôôèöèåíòà îðîøåíèÿ, ÷òî íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè èíæåíåðíîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà.
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Ò à á ë è ö à 1
Äàííûå ðàñ÷åòà îðîñèòåëüíîé êàìåðû ïî ìåòîäèêå ÂÍÈÈêîíäèöèîíåð

Åà ? Åï @ ;0, °Ñ ;, °Ñ Gæ, êã/÷ gô, êã/÷ 7Ðô, êÏà

0,855 1,94 0,573 1,544 4,86 7,54 23086 961,9 116,4

2 Õàâêèí Þ.È. Öåíòðîáåæíûå ôîðñóíêè. Ë.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1976. 168 ñ.



Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îðî-
ñèòåëüíîé êàìåðû â äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóðû æèäêîñòè, ïîäàâàåìîé íà ôîð-
ñóíêè, äî 2 °Ñ [4].

Ïðè ïîíèæåíèè íà÷àëüíîé òåìïå-
ðàòóðû æèäêîñòè óìåíüøàåòñÿ ðåàëü-
íûé êîýôôèöèåíò îðîøåíèÿ q, à çíà-
÷èò, è îáúåìíûé ðàñõîä æèäêîñòè, ïî-
äàâàåìûé â êàìåðó îðîøåíèÿ, ïðè
çàäàííûõ (òðåáóåìûõ) ïàðàìåòðàõ âîç-
äóõà Ò è d íà âûõîäå èç êàìåðû. Â ïðè-
âåäåííîì ïðèìåðå ýêîíîìèÿ æèäêîñòè,
ïîäàâàåìîé íà ðàñïûëèâàíèå ôîðñóí-
êàìè, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 25 %, åñëè

åå òåìïåðàòóðó íà âõîäå çàäàòü ðàâíîé ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé 2 °Ñ. Èí-
æåíåðíàÿ ìåòîäèêà íå ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü ðåæèìíûå ïàðàìåòðû, ÷òî
ìîæåò âûçûâàòü ïåðåðàñõîä æèäêîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ýíåðãîçàòðàò
íà îáðàáîòêó âîçäóõà, â îòëè÷èå îò ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ðàñ÷åòà îðîñè-
òåëüíûõ êàìåð êîíäèöèîíåðîâ âîçäóõà.
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Ò à á ë è ö à 2

Ñðàâíåíèå ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ îðîñèòåëüíîé êàìåðû*

Ïàðàìåòðû Ìåòîäèêà
ÂÍÈÈêîíäèöèîíåð Ìîäåëü òåïëîìàññîîáìåíà

q, ë/ì3 2,33 2,33 2,1 1,95 1,8 1,7

;0, Ê 277,86 277,86 277,0 276,0 275,5 275,0

Ò, Ê 284,3 285,05 285,18 285,08 285,36 285,49

d, ã/êã 7,8 7,3 7,3 7,2 7,2 7,2

;, Ê 280,54 280,12 279,5 278,74 278,42 278,07

* Èñõîäíûå äàííûå: Ò00 = 298,9 Ê, d0 = 10,4 ã/êã ñ.â., U0 = 2,67 ì/ñ,
Vê0 = 15,26 ì/ñ, 0ê0 = 457 ìêì.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åò ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ
äëÿ êàìåðû îðîøåíèÿ



COMPARISON OF THEORETICAL
AND ENGINEERING METHODS

OF CALCULATION OF IRRIGATING CHAMBERS
OF CONDITIONERS OF AIR

Comparison of a theoretical method of calculation of chambers of an irrigation of the
central conditioners of air offered in [1] and method of calculation ASRIConditioner, presented
in the literature for engineering application is spent. It is shown that unlike an engineering
method, use of a theoretical method of calculation gives the chance to optimize work of
irrigating chambers on expenses of energy and a spent liquid.

K e y w o r d s: irrigating chambers, air conditioning, heat - and mass transfer, optimization of
power inputs.
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ÓÄÊ 628.339

À.À. ÁÀÒÎÅÂÀ, Ä.Ã. ÀÑÅÅÂ, Ì.Ð. ÑÈÇÛÕ, Ì.Ñ. ÕÀÍÄÀÐÕÀÅÂÀ,
À.À. ÐßÇÀÍÖÅÂ, À.Ò. ÈÂÀÙÅÍÊÎ

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÐÅÀÊÒÎÐÎÂ ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ
ÊÀÂÈÒÀÖÈÈ Â ÒÅÕÍÎËÎÃÈßÕ Î×ÈÑÒÊÈ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ*

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êàâèòàöèè, èíèöèèðîâàííîé
â íèçêîíàïîðíûõ óñòðîéñòâàõ ñòðóéíîãî òèïà, íà ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ ôåíîëà. Ðàññ÷èòà-
íû áàçîâûå ïàðàìåòðû êàâèòàöèîííûõ êàìåð, ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà î÷èñò-
êè ôåíîëñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä. Ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ ôåíîëà ðåàãåíòîì Ôåíòîíà
(Í2Î2 + Fe0/Fe2+) ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êàâèòàöèè âîç-
ðàñòàåò â 1,6 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî îêèñëåíèåì â ðåàêòîðå áåç êàâèòàöèè ïðè ñíèæå-
íèè ðàñõîäà îêèñëèòåëÿ â 2 ðàçà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ êàâèòàöèÿ, î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä, îêèñëåíèå
ôåíîëà.

Àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî îêèñëåíèþ õëîðèðîâàííûõ
óãëåâîäîðîäîâ, àðîìàòè÷åñêèõ êðàñèòåëåé, ôåíîëîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêàÿ êàâèòàöèÿ â êîìáèíàöèè ñ îêèñëåíèåì âûñîêîðåàêöèîí-
íûìè ÷àñòèöàìè àêòèâèðîâàííîãî êèñëîðîäà òèïà AÎÍ, ÍÎ2

A , A �Î2 ÿâëÿåò-
ñÿ ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîìûøëåííûõ ìåòîäîâ î÷è-
ñòêè ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ â ñâîåì ñîñòàâå ïîäîáíûå
áèîðåçèñòåíòíûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ [1, 2]. Ïðè ýòîì ñëåäóåò âûäå-
ëèòü ìåòîäû, ãäå èñïîëüçóåòñÿ ìåòàëëè÷åñêîå æåëåçî (Fe0) (ïëàñòèíêè,
êîëîòàÿ äðîáü, ñòðóæêà è äð.), âûïîëíÿþùåå ðîëü êàòàëèçàòîðà ðàçëîæå-
íèÿ ïåðåêèñè âîäîðîäà Í2Î2, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ â âîäå ïîä âîçäåéñòâè-
åì êàâèòàöèè èëè äîáàâëÿåòñÿ â ðåàêöèîííóþ ñìåñü [2–5]. Ïðèíÿòî ñ÷è-
òàòü, ÷òî ñíà÷àëà ìåòàëëè÷åñêîå æåëåçî Fe0 îêèñëÿåòñÿ â êèñëîé ñðåäå
(ðÍ � 3) äî èîíîâ Fe2+, êîòîðûå ðåàãèðóþò ñ Í2Î2 ñ îáðàçîâàíèåì ðàäèêà-
ëîâ AÎÍ è Fe3+. Çàòåì Fe0 âîññòàíàâëèâàåò Fe3+ äî Fe2+ è öèêë ïðîäîëæà-
åòñÿ. Ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè êàâèòàöèè íàáëþäàåòñÿ ñèíåðãå-
òè÷åñêèé ýôôåêò îêèñëåíèÿ ïðèìåñåé, âåëè÷èíà êîòîðîãî âî ìíîãîì çà-
âèñèò îò òèïà óñòðîéñòâ, èíèöèèðóþùèõ êàâèòàöèþ, òåìïåðàòóðû, à
òàêæå ðÍ ñðåäû, ïîñêîëüêó â ñèëüíîêèñëîé ñðåäå (ðÍ < 2) è ïðè ðÍ B 4
ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ æåëåçà ñèëüíî çàìåäëÿåòñÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êà-
âèòàöèè, èíèöèèðîâàííîé â íèçêîíàïîðíûõ óñòðîéñòâàõ ñòðóéíîãî òèïà,
íà êèíåòèêó îêèñëåíèÿ ïåðîêñèäîì âîäîðîäà òðóäíîîêèñëÿåìûõ îðãàíè-
÷åñêèõ ïðèìåñåé íà ïðèìåðå ôåíîëà.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå (ðèñ. 1), ðàáîòà êîòîðîé îðãà-
íèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïîòîê ðàáî÷åé æèäêîñòè èç óñðåäíèòåëÿ
íàãíåòàåòñÿ íàñîñîì â êàìåðó, ãäå ôîðìèðóåòñÿ îáëàñòü ïîíèæåííîãî
äàâëåíèÿ è ðàçâèâàåòñÿ êàâèòàöèÿ. Òåïëîîáìåííèê (òðóá÷àòûé êîíòóð èç
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íåðæàâåþùåé ñòàëè) ñ âíåøíèì îõëàæäåíèåì ïîääåðæèâàåò çàäàííóþ
òåìïåðàòóðó 20 C 0,2 °Ñ. Äàâëåíèå â ïîòîêå æèäêîñòè íà âõîäå â êàâèòà-
öèîííóþ êàìåðó èçìåíÿëè â äèàïàçîíå îò 0,4 äî 7 àòì. Îáúåì öèðêóëè-
ðóþùåãî ðàñòâîðà 5...30 ë. Äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ êàâèòàöèè èñïîëüçîâàëè
ôîðñóíêè, óñòàíîâëåííûå â ðåàêöèîííîé êàìåðå è âûïîëíåííûå â âèäå
îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ íàñàäêîâ.

Âûñîêàÿ ñòåïåíü òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà âîäû è ïàäåíèå äàâëåíèÿ
íèæå äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïîòîêà, ïðî-
õîäÿùåãî ÷åðåç íàñàäîê, ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ êàâèòàöèè. Èíòåíñèâ-
íîñòü êàâèòàöèè â âîäå ñ ïëîòíîñòüþ ( = 998,2 êã/ì3 ïðè âíåøíåì äàâëå-
íèè Pamb = 1 àòì îáû÷íî õàðàêòåðèçóåòñÿ áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì —
÷èñëîì êàâèòàöèè +:

+ (D D� � E �( )/ , ( )/ ,P P v P P Pamb amb0 5 2 7 (1)

ãäå Põ — äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà (0,0231 àòì);
v Q� /F — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà æèäêîñòè,
Q — ðàñõîä æèäêîñòè, F — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âõîäíîãî îò-
âåðñòèÿ íàñàäêà;
7P — ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà âûõîäå ïîòîêà æèäêîñòè èç îòâåðñòèÿ.

Ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé ÷èñëà êàâèòàöèè + îò äàâëåíèÿ
íà âõîäå â íàñàäîê Ðâõ äëÿ ðàçíûõ äèàìåòðîâ îòâåðñòèé õîðîøî îïèñûâà-
þòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé + = àÐ b

âõ
� . Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ +êð, ïðè êîòî-

ðûõ íà÷èíàåòñÿ êàâèòàöèÿ, äëÿ ôîðñóíîê ñ ðàçëè÷íûì äèàìåòðîì âõîäíîãî
îòâåðñòèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòîâ ìåñòíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, óãëà êîíóñíîñòè
êîíôóçîðà è äàâëåíèÿ íà
âõîäå â íàñàäîê1. Çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ a è b
â óðàâíåíèè + = àÐ b

âõ
� è

+êð ïðåäñòàâëåíû â òàáëè-
öå. Çíàÿ + è +êð äëÿ ôîð-
ñóíîê ñ ðàçëè÷íûìè äèà-
ìåòðàìè âõîäíîãî îòâåð-
ñòèÿ, ìîæíî ðàññ÷èòàòü
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è èñïîëüçóåìûå êàâèòàöèîííûå êàìåðû
1 — óñðåäíèòåëü; 2 — êàâèòàöèîííàÿ êàìåðà; 3 — íàñîñ; 4 — ìàíîìåòð; 5 — òåïëîîáìåííèê;

6 — òåðìîìåòð

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ôîðñóíîê

d, ìì a b R2 óêð Ðêð, àòì

1 2,647 1,340 0,995 0,8935 2,25

2 2,357 1,000 0,999 0,8901 2,65

3 2,176 0,920 0,999 0,8843 2,66

4 1,228 1,010 0,998 0,8756 1,34

4 (òîð) 1,027 0,820 0,994 0,8511 1,19

1 Ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ ïî ãèäðàâëèêå / ïîä ðåä. À.Ä. Àëüòøóëÿ. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1977.
255 ñ.



ðàññòîÿíèå îò âûõîäà ñòðóè èç ôîðñóíêè äî òî÷êè, ãäå ñêîðîñòü ñòðóè äîñ-
òèãàåò çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì æèäêîñòü ïðåâðàùàåòñÿ â âîäîâîçäóøíóþ
ñìåñü, è îïðåäåëèòü òåì ñàìûì áàçîâûå ïàðàìåòðû êàâèòàöèîííîé
êàìåðû2. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé (ðèñ. 2) è ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ +êð ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðåèìóùåñòâàõ èñïîëüçîâàíèÿ
ôîðñóíîê ñ äèàìåòðîì âõîäíîãî îòâåðñòèÿ 4 ìì, òàê êàê êðèòè÷åñêîå äàâ-
ëåíèå, ò.å. äàâëåíèå æèäêîñòè, ïðîòåêàþùåé ÷åðåç ôîðñóíêó, ïðè êîòîðîì
âîçíèêàåò êàâèòàöèÿ, ìèíèìàëüíî, à ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòðîéñòâà ìàê-
ñèìàëüíà.

Êàâèòàöèîííóþ êàìåðó ñ ôîðñóíêîé I (ñì. ðèñ. 1) ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü â êà÷åñòâå ðåàêòîðà â ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ äëÿ èíòåíñèôèêà-
öèè ìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ ãàç — æèäêîñòü, íàïðèìåð,
ïðè îêèñëåíèè ñóëüôèäîâ èëè èîíîâ äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà êèñëîðîäîì
âîçäóõà, ïðè ôëîòàöèîííîé î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà
äëÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ âîçäóõà, à òàêæå äëÿ àêòèâàöèè îñàäêîâ î÷èñòíûõ
ñîîðóæåíèé áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ïåðåä îáðàáîòêîé â ìå-
òàíòåíêàõ.

Ôîðñóíêà III âûïîëíåíà â âèäå ïëàñòèíû ñ öèëèíäðè÷åñêèìè íàñàä-
êàìè, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ, äèàìåòð è êîíôèãóðàöèÿ âõîäíûõ îòâåðñòèé,
óãîë ïî îòíîøåíèþ ê âåðòèêàëüíîé îñè è äð. ïîçâîëÿþò â øèðîêîì äèàïà-
çîíå èçìåíÿòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòðîéñòâà, èíòåíñèâíîñòü êàâèòà-
öèè. Êàâèòàöèîííàÿ êàìåðà ñ ýòîé ôîðñóíêîé ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ êàê â ïîãðóæåííîì ïîëîæåíèè, òàê è äëÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ æèä-
êîñòè â ãàçîâîé ñðåäå.

Ôîðñóíêà II3 ðàçðàáîòàíà äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ òðóäíî-
îêèñëÿåìûõ ïðèìåñåé, òàêèõ êàê ôåíîëû, íåôòåïðîäóêòû, ÑÏÀÂ, êðàñèòå-
ëè, ïåðîêñèäîì âîäîðîäà ñ îäíîâðåìåííûì ðàñòâîðåíèåì æåëåçà â ðåàêòî-
ðå è âîçäåéñòâèåì êàâèòàöèè. Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò êîðïóñ ñ âõîäíûì è
âûõîäíûì êîíè÷åñêèìè ñîïëàìè è òîðîèäàëüíîé êàâèòàöèîííîé êàìåðîé,
â êîòîðîé ðàñïîëîæåí ýëåìåíò âòîðè÷íîé êàâèòàöèè, èìåþùèé ôîðìó
êîëüöà, ðàçìåùåííîãî ðàäèàëüíî ê åå îñè â ïðîòî÷êå. Âõîäíîå ñîïëî ñìå-
ùåíî îòíîñèòåëüíî îñè êàâèòàöèîííîé êàìåðû. Âûïîëíåíèå ôîðñóíêè â
óêàçàííîì âèäå ïðèâîäèò ê ïðîäëåíèþ êîíòàêòà òðàíçèòíîé ñòðóè ñ âîäî-
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2 Ãóðåâè÷ Ì.È. Òåîðèÿ ñòðóé èäåàëüíîé æèäêîñòè. Èçä. 2-å. Ì.: Íàóêà, 1979. 536 ñ.
3 Ïàòåíò ÐÔ ¹ 2269386 ÌÏÊ Â06 Â 1/20. Ãåíåðàòîð ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ êîëåáà-

íèé / À.Ò. Èâàùåíêî, À.À. Ðÿçàíöåâ, Í.Á. Óñîëüöåâà. Îïóáë. 10.02.2006 ã. Áþë. ¹ 4.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (à) è ÷èñëà êàâèòàöèè (á) îò äàâëåíèÿ äëÿ ôîð-
ñóíîê ñ ðàçëè÷íûìè äèàìåòðàìè âõîäíîãî îòâåðñòèÿ

1 — Ø = 1 ìì, 2 — Ø = 2 ìì, 3 — Ø = 3 ìì, 4 — Ø = 4 ìì, 5 — Ø = 4 ìì, òîðîèäàëüíàÿ êà-
ìåðà



âîðîòíûìè îáëàñòÿìè, óâåëè÷èâàåò ñèëó òðåíèÿ, çàêðó÷èâàþùóþ æèä-
êîñòü â ïîëîñòè êàâèòàöèîííîé êàìåðû, è, êàê ñëåäñòâèå, ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ ÷èñëà êàâèòàöèè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äîëè ïîòîêà ðàáî÷åé æèä-
êîñòè, ó÷àñòâóþùåé âî âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè. Êîíñòðóêöèÿ êàâèòàöè-
îííîé êàìåðû ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü íàä âûõîäíûì ñîïëîì êàññåòó, âûïîë-
íåííóþ â âèäå êîíóñà, ñ ïîìåùåííîé â íåå çàãðóçêîé (ñòàëüíàÿ ñòðóæêà,
êîëîòàÿ äðîáü è äð.)4. Ïîä äåéñòâèåì ñêîðîñòíîãî íàïîðà çàãðóçêà ðàçðûõ-
ëÿåòñÿ è ïåðåõîäèò âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå, âûïîëíÿÿ ïðè ýòîì ðîëü ïðå-
ïÿòñòâèÿ, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíîå ñõëîïûâàíèå ïóçûðüêîâ,
íàõîäÿùèõñÿ â ïîòîêå æèäêîñòè è íå ïîäâåðãøèõñÿ êîëëàïñó âî âíóòðåí-
íåé ïîëîñòè êàâèòàöèîííîé êàìåðû. ×èñëî êàâèòàöèè ó ïðè ýòîì ñíèæàåò-
ñÿ. Êàâèòàöèÿ ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó îêèñëåíèþ ñòàëüíîé çàãðóçêè ñ
îáðàçîâàíèåì èîíîâ Fe2+ è äàëåå â çàâèñèìîñòè îò ðÍ ãèäðîêñîñîåäèíåíèé
Fe(II) è Fe(III) ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Êàâèòàöèÿ ñïîñîáñòâóåò íåïðåðûâíîìó
îáíîâëåíèþ äèôôóçèîííîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ
çàãðóçêè è óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè ìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ ìåæäó
òâåðäîé è æèäêîé ôàçàìè, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò ïàññèâàöèþ çàãðóçêè. Ïðè
äîçèðîâàííîé ïîäà÷å â êàâèòàöèîííóþ êàìåðó îêèñëèòåëÿ, íàïðèìåð
Í2Î2, ïðîèñõîäèò àêòèâàöèÿ ïåðîêñèäà âîäîðîäà è ìîëåêóë ðàñòâîðåííîãî
êèñëîðîäà, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ ðàäèêàëüíî-öåïíûìè ðåàêöèÿìè îêèñëåíèÿ
îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, íàõîäÿùèõñÿ â âîäå. Ñîåäèíåíèÿ æåëåçà ïðè ýòîì
èãðàþò ðîëü êàòàëèçàòîðà.

Äëÿ èëëþñòðàöèè âëèÿíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êàâèòàöèè íà êèíå-
òèêó îêèñëåíèÿ òðóäíîîêèñëÿåìûõ ïðèìåñåé â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïðåä-
ñòàâëåíû äàííûå ïî äåñòðóêöèè ôåíîëà ïåðîêñèäîì âîäîðîäà
(Ñô = 0,213 ìÌ, CH O2 2

ìÌ�15, , ðÍ = 4, t = 20 °C) â ðåàêòîðå ñ ôîðñóí-

êîé II (ðèñ. 3, 4). Îáðàáîòêà ðàñòâîðà ôåíîëà â íà÷àëüíûé ìîìåíò ðàç-
âèòèÿ êàâèòàöèè (Ðâõ = 1,1 àòì, + = 0,89) è â ðåæèìàõ ðàçâèòîé êàâèòà-
öèè (Ðâõ = 2,5 àòì, + = 0,47 è Ðâõ = 5 àòì, + = 0,37) ïî ñðàâíåíèþ ñ
îáðàáîòêîé â íåïðîòî÷íîì ðåàêòîðå áåç êàâèòàöèè ñ ïåðåìåøèâàíèåì
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4 Ïàòåíò ÐÔ ¹ 94564. ÌÏÊ Ñ02 À 1/463. Óñòðîéñòâî äëÿ î÷èñòêè ïðîìûøëåííûõ
ñòî÷íûõ âîä / À.À. Ðÿçàíöåâ, À.À. Áàòîåâà, Ì.Ñ. Õàíäàðõàåâà. Îïóáë. 27.05.2010 ã. Áþë.
¹ 15.

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå óñëîâèé êàâèòàöèîííîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü îêèñëåíèÿ

ôåíîëà (, = 5 ìèí)

Ðèñ. 4. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå èçìåíåíèÿ
êîíöåíòðàöèè ôåíîëà ïðè îêèñëåíèè â óñ-

ëîâèÿõ êàâèòàöèè
1 — Ðâõ = 1,1 àòì, 2 — Ðâõ = 2,5 àòì,

3 — Ðâõ = 5 àòì



çàãðóçêè ïóòåì áàðáîòèðîâàíèÿ âîçäóõà (, = 5 ìèí, CH O2 2
ìÌ� 3 ) ïðè-

âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè äåñòðóêöèè ôåíîëà íà 12, 27 è 33% ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îêèñëåíèå ôåíîëà â óñëîâèÿõ ðàçâè-
òîé êàâèòàöèè ïðîèñõîäèò çà 10 ìèí (ðèñ. 4), íî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñ-
òàíîâêè ïðè Ðâõ= 5 àòì âîçðàñòàåò íà òðåòü ïî ñðàâíåíèþ ñ
ýêñïåðèìåíòîì ïðè Ðâõ = 2,5 àòì. Â ðåàêòîðå áåç êàâèòàöèè ïðè äâó-
êðàòíîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàìè â êàâèòàöèîííîé êàìåðå êîëè-
÷åñòâå îêèñëèòåëÿ ðåàêöèÿ ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ ÷åðåç 5 ìèí, à
ñòåïåíü äåñòðóêöèè ôåíîëà íå ïðåâûøàåò 57 %.

Íàáëþäàåìûé ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò îêèñëåíèÿ ôåíîëà îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì êàâèòàöèè óñêîðÿåòñÿ îêèñëåíèå çàãðóç-
êè (ñòàëüíàÿ êîëîòàÿ äðîáü ôðàêöèè 1...2 ìì) è, ñëåäîâàòåëüíî, â âîäíîì
ðàñòâîðå óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñîåäèíåíèé Fe(II) è Fe(III), ÿâëÿþ-
ùèõñÿ êàòàëèçàòîðàìè ðàçëîæåíèÿ Í2Î2. Îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå
ðàçëîæåíèÿ Í2Î2 è ïîä âîçäåéñòâèåì êàâèòàöèè êèñëîðîäñîäåðæàùèå
ðàäèêàëû îêèñëÿþò ôåíîë â ãàçîâîé ôàçå âíóòðè êàâèòàöèîííîãî ïóçûðü-
êà è íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç æèäêîñòü — ãàç, ò.å. íåïîñðåäñòâåííî â ìèê-
ðîïîëîñòÿõ ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé è äàâëåíèåì.

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå óñòðîéñòâà äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ êàâèòàöèè è
ðåçóëüòàòû îêèñëåíèÿ ôåíîëà, âçÿòîãî â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî ñîåäèíå-
íèÿ, ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó î÷èñòêè ñòî÷íûõ
âîä, ñîäåðæàùèõ òàêèå òðóäíîîêèñëÿåìûå ïðèìåñè, êàê õëîðèðîâàííûå
àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, êðàñèòåëè, ïåñòèöèäû è äð.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà (ðèñ. 5) âêëþ÷àåò:
— êîàãóëÿöèîííîå îñàæäåíèå ïðèìåñåé íà ïåðâîé ñòóïåíè î÷èñòêè

ñòî÷íûõ âîä ñ ïîñëåäóþùèì ðàçäåëåíèåì ôàç;
— îáðàáîòêó îñâåòëåííîãî ñòîêà ïåðîêñèäîì âîäîðîäà ñ îäíîâðåìåí-

íûì ðàñòâîðåíèåì ñòàëüíîé çàãðóçêè è âîçäåéñòâèåì êàâèòàöèè íà âòî-
ðîé ñòóïåíè î÷èñòêè (ïðè ýòîì îêèñëåíèå ôåíîëîâ èëè äðóãèõ òðóäíî-
îêèñëÿåìûõ ïðèìåñåé íà âòîðîé ñòóïåíè î÷èñòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåàê-
òîðå ñ âçâåøåííûì ñëîåì çàãðóçêè);

— îñàæäåíèå ãèäðîêñèäîâ æåëåçà è àäñîðáèðîâàííûõ íà íèõ ïðîäóê-
òîâ íåïîëíîãî îêèñëåíèÿ ïðèìåñåé íà òðåòüåé ñòóïåíè î÷èñòêè.

×àñòü îñàäêà, ñîäåðæàùåãî ñâåæåîáðàçîâàííûå ãèäðîêñèäû æåëåçà,
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå êîàãóëÿíòà íà ïåðâîé ñòóïåíè î÷è-
ñòêè ñòî÷íûõ âîä.

Âûâîäû. 1. Ðàçðàáîòàííûå óñòðîéñòâà äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîé êàâèòàöèè èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ:

— íèçêèé íàïîð íà âõîäå (2...6 àòì ïðè ðàñõîäå áîëåå 0,5 ì3/÷);
— âîçìîæíîñòü ïîäà÷è ðåàãåíòîâ íåïîñðåäñòâåííî â çîíó çàðîæäå-

íèÿ êàâèòàöèè;
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Ðèñ. 5. Áëîê-ñõåìà î÷èñòêè ôåíîëñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä



— ñêîðîñòíîé íàïîð íà âûõîäå èç óñòðîéñòâà, ñïîñîáíûé ïîääåðæè-
âàòü âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè çàãðóçêó èç ñòàëüíîé êîëîòîé äðîáè;

— îòñóòñòâèå ïîäâèæíûõ ÷àñòåé.
2. Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ êàâèòàöèÿ, èíèöèèðîâàííàÿ â íèçêîíàïîðíûõ

óñòðîéñòâàõ ñòðóéíîãî òèïà, ìîæåò áûòü ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàíà äëÿ èí-
òåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. Ñêîðîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ
ôåíîëà ñ ðåàãåíòîì Ôåíòîíà (Í2Î2 + Fe0/Fe2+) ïðè âîçäåéñòâèè ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîé êàâèòàöèè âîçðàñòàåò â 1,6 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî îêèñëå-
íèåì â ðåàêòîðå áåç êàâèòàöèè ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè ðàñõîäà
îêèñëèòåëÿ â 2 ðàçà.
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APPLICATION OF HYDRODYNAMIC
CAVITATION REACTORS

FOR WASTEWATER TREATMENT

The results of influence of hydrodynamic cavitation, initiated in low-pressure jet type
devices, on the rate of phenol oxidation are presented. Basic parameters of the cavitation
chamber were calculated, the principal technological scheme of phenolic wastewater
treatment was presented.

Combination of Fenton’s reagent (H2O2 + Fe0/Fe2+) with hydrodynamic cavitation
nearly doubled the phenol oxidation rate as compared with treatment by Fenton’s reagent
alone.

K e y w o r d s: hydrodynamic cavitation, wastewater treatment, phenol oxidation.
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ÓÄÊ 628.337

Ò.È. ÕÀËÒÓÐÈÍÀ, Ò.À. ÊÓÐÈËÈÍÀ, Î.Â. ×ÓÐÁÀÊÎÂÀ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÂÈÄÀ ÃÀËÜÂÀÍÎÏÀÐÛ
ÍÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÏÐÎÖÅÑÑÀ

ÃÀËÜÂÀÍÎÊÎÀÃÓËßÖÈÈ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ,
ÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÈÎÍÛ ÒßÆÅËÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ âèäà ãàëüâàíîïàðû íà ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîöåññà ãàëüâàíîêîàãóëÿöèè ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ èîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ,
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà èîííîé õðîìàòîãðàôèè è àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðî-
ìåòðèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãàëüâàíîêîàãóëÿöèÿ, çàãðóçêà ãàëüâàíîïàðû, èîííàÿ õðîìàòîãðà-
ôèÿ, ñòî÷íûå âîäû, óãëåðîäìèíåðàëüíûé ñîðáåíò.

Èçâåñòíî, ÷òî ñ ó÷åòîì ðåãèîíàëüíûõ óñëîâèé íàèáîëåå ðàöèîíàëü-
íûì ìåòîäîì î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ èîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ,
ÿâëÿåòñÿ ãàëüâàíîêîàãóëÿöèÿ [1–3].

Öåëü èññëåäîâàíèé áûëà â èçó÷åíèè âëèÿíèÿ âèäà ãàëüâàíîïàðû íà
èçìåíåíèå èîííîãî ñîñòàâà ñòî÷íîé âîäû â ïðîöåññå ãàëüâàíîêîàãóëÿöèè.
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîì ìîäóëå, àíàëîãè÷-
íîì ïî êîíñòðóêöèè óêàçàííîìó â [4], êîòîðûé ñîäåðæèò âåðòèêàëüíûé
öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ îáúåìîì 0,6 äì3 ñ ðàçìåùåííîé â íåì çàãðóçêîé
èç ñìåñè æåëåçíîé ñòðóæêè (íàñûïíîé âåñ ( = 950 ã/äì3) è ìàòåðèàëà,
èãðàþùåãî ðîëü «êèñëîðîäíîãî» ýëåêòðîäà — ãðàíóëèðîâàííîãî àêòèâè-
ðîâàííîãî óãëÿ (( = 200 ã/äì3) èëè óãëåðîäìèíåðàëüíîãî ñîðáåíòà
(( = 800 ã/äì3) êðóïíîñòüþ 1,5...2 ìì. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àêòèâèðîâàí-
íîãî óãëÿ â ïðîöåíòíîì âûðàæåíèè: óãëåðîä 80,0 %; âîäîðîä 1,4 %; êè-
ñëîðîä 5,1 %; àçîò 0,3 %; ñåðà 0,15 %. Ñîñòàâ óãëåðîäìèíåðàëüíîãî ñîð-
áåíòà: óãëåðîä 80,0—98 %; SiO2 8,41–10,4 %; CaO 2,26–2,79 %;
MgO 1,34–1,66%; Fe2O3 1,89–2,33%; Al2O3 3,82–4,72%;
SO3 0,58–0,72 %; K2O 0,30–0,37%; Na2O 0,35–0,43%; êèñëîðîä îáùèé
4,53–5,60.

Áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ çàãðóçêè Fe – ÑÃÍ íà ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîöåññà î÷èñòêè ïðè óñëîâèÿõ îáðàáîòêè: Cèñõ

Cu2�
= 60 ìã/äì3,

Cèñõ

SO 4
2�

= 180 ìã/äì3, Cèñõ
Cl� = 20 ìã/äì3, Cèñõ

Na� = 56 ìã/äì3;

Cèñõ
NH4

�

= 1,0 ìã/äì3; Cèñõ
K�

= 2,0 ìã/äì3; îáùåå ñîëåñîäåðæàíèå 319 ìã/äì3,
tê = 7 ìèí, ðÍèñõ = 2,3. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì â òàáë. 1
è ïîêàçàííûì íà ðèñ. 1, óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ãàëüâàíîïàðû Fe–ÑÃÍ îï-
òèìàëüíî ñîîòíîøåíèå 4:1.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî èçìåíåíèå èîííîãî ñîñòàâà ñòî÷íûõ
âîä, ñîäåðæàùèõ èîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, äî è ïîñëå ãàëüâàíîêîàãóëÿ-
öèîííîé îáðàáîòêè ñ ðàçëè÷íûìè ãàëüâàíîïàðàìè (Fe–ÀÓ, Fe–ÑÃÍ),
ãäå ÀÓ — àêòèâèðîâàííûé óãîëü; ÑÃÍ — óãëåðîäìèíåðàëüíûé ñîðáåíò,
ïîëó÷àåìûé èç ðóä ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà ñ èñïîëüçîâàíèåì
èîííîé õðîìàòîãðàôèè è àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîìåòðèè. Èñ-
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ñëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà
èîííîì õðîìàòîãðàôå «LC-20
Prominence» Shimadzu (ßïîíèÿ).
Áûëî èñïîëüçîâàíî ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå «Lesolution» (Shi-
madzu). Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ
àíàëèçà: ðàçäåëÿþùàÿ êîëîíêà
Shodex IC SI-90 4E 250�4 ìì.
Ìåìáðàííàÿ ïîäàâèòåëüíàÿ ñèñ-
òåìà SeQuant. Ïîäâèæíàÿ ôàçà:
âîäíûé ðàñòâîð 1,8 ìÌ Na2CO3

è 1,7 ìÌ NaHCO3, ñêîðîñòü
1,0 ìë/ìèí.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ãî-
òîâèëè ïîäâèæíóþ ôàçó è ïðî-

ïóñêàëè åå ÷åðåç êîëîíêó ñ öåëüþ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ
èñïîëüçîâàëè ðàñòâîð ñìåñè àíèîíîâ. Îïðåäåëÿëè âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ
è ïëîùàäü ïèêîâ êàæäîãî èç àíèîíîâ. Ñîïîñòàâëåíèå ïëîùàäåé èëè
âûñîò õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ïèêîâ ïîçâîëèëî âûïîëíèòü êîëè÷åñòâåí-
íûå îïðåäåëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà õðîìàòî-
ãðàììàõ (ðèñ. 2, à) è â òàáë. 2. Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàí ñòàíäàðò íà ÷åòû-
ðå àíèîíà.

Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíà õðîìà-
òîãðàììà èñõîäíîé ñòî÷íîé âîäû, ñî-
äåðæàùåé èîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñ
êîíöåíòðàöèåé Cèñõ

Cu2�
= 60 ìã/äì3,

Cèñõ
Ni2� = 15 ìã/äì3, Cèñõ

Zn2�
= 20 ìã/äì 3

äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè àíèî-
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Ò à á ë è ö à 1

¹
îïûòà

Ñîîòíîøåíèå
çàãðóçêè

Cîñò
Cu2�

,

ìã/äì3

Ýôôåêò î÷èñòêè
Cu2�, %

Cîñò
SO4

2�

,

ìã/äì3

Cîñò
Cl � ,

ìã/äì3

1 4 : 0,5 0,047 99,93 138 18,9

2 4 : 1,0 0,014 99,98 102 17,5

3 4 : 1,5 0,030 99,96 115 17,9

4 4 : 2,0 0,038 99,95 130 18,2

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòà î÷èñòêè îò ñîîò-
íîøåíèÿ çàãðóçêè

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àíèîííîãî ñîñòàâà ñòî÷íûõ
âîä, ñîäåðæàùèõ èîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñ ïîìîùüþ ãàëüâàíî-

êîàãóëÿöèîííîé îáðàáîòêè

Ò à á ë è ö à 2

Àíèîí Âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ,
ìèí

Ôòîðèä (F–) 3,8

Õëîðèä (Cl–) 4,95

Íèòðàò (NO3
–) 7,34

Ñóëüôàò (SO4
2–) 13,17



íîâ ñóëüôàòîâ (SO4
2�), ôòîðèäîâ (F�), õëîðèäîâ (Cl�), íèòðàòîâ (NO3

�)
(òàáë. 3).

Áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñòî÷íîé âîäû ïîñëå åå îáðàáîòêè ìåòîäîì ãàëü-
âàíîêîàãóëÿöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàëüâàíîïàðû Fe–ÑÃÍ â ñîîòíîøåíèè
4:1 ïðè âðåìåíè êîíòàêòà têîíò = 15 ìèí, ðåçóëüòàòû ïî àíèîííîìó ñîñòà-
âó ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, â è â òàáë. 4.

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, â ïðîöåññå
ãàëüâàíîêîàãóëÿöèè êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Cl– ñíèæàåòñÿ íà 9 %, à ñóëü-
ôàò-èîíîâ — íà 42 %. Îñòàòî÷íûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ ñîñòàâèëè: èîíîâ ìåäè Cîñò

Cu2�
= 0,201 ìã/äì3, èîíîâ íèêåëÿ

Cîñò
Ni2� = 0,223 ìã/äì3, èîíîâ öèíêà Cîñò

Zn2�
= 0,198 ìã/äì3. Îíè áûëè îïðåäå-

ëåíû íà àòîìíî-àáñîðáöèîííîì ñïåêòðîìåòðå 3300 ñ ïëàìåííûì àòîìè-
çàòîðîì ïðîèçâîäñòâà ôèðìû Perkin–Elmer.

Äëÿ âûáîðà âèäà àêòèâíîé çàãðóçêè ïðè ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîì
îáåçâðåæèâàíèè ìåäüñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä òàêæå áûëè ïðîâåäåíû
èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàëüâàíîïàð Fe–ÑÃÍ è Fe–ÀÓ â ñîîòíî-
øåíèè 4:1.
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Ò à á ë è ö à 3

Àíèîí Âðåìÿ
óäåðæèâàíèÿ, ìèí

Ïëîùàäü ïèêà
S

Êîíöåíòðàöèÿ C,
ìã/äì3

Ôòîðèä (F–) 3,80 — —

Õëîðèä (Cl–) 4,91 265 263 19,3 ± 0,1

Íèòðàò (NO3
–) 7,34 11 068 1,95 ± 0,01

Ñóëüôàò (SO4
2–) 13,17 1 087 379 103,7 ± 0,4

Ò à á ë è ö à 4

Àíèîí Âðåìÿ
óäåðæèâàíèÿ, ìèí

Ïëîùàäü ïèêà
S

Êîíöåíòðàöèÿ C,
ìã/äì3

Õëîðèä (Cl–) 4,95 240 361 17,52 ± 0,08

Ñóëüôàò (SO4
2–) 13,17 622 677 60,31 ± 0,04



Íà ðèñ. 2, ã ïðåäñòàâëåíà õðîìàòîãðàììà ìåäüñîäåðæàùåé ñòî÷íîé
âîäû ñ èñõîäíîé êîíöåíòðàöèåé Cèñõ

Cu2�
= 100 ìã/äì3 ïðè ðÍèñõ = 2,3. Ïå-

ðåä ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîé îáðàáîòêîé áûëè îïðåäåëåíû êîíöåíòðàöèè
ñóëüôàòîâ (SO4

2�), ôòîðèäîâ (F�), õëîðèäîâ (Cl�), íèòðàòîâ (NO3
�), êîòî-

ðûå ïîêàçàíû â òàáë. 5.

Ïîñëå îáðàáîòêè ìåäüñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä ìåòîäîì ãàëüâàíîêîà-
ãóëÿöèè íà ãàëüâàíîïàðå Fe–ÀÓ ïðè âðåìåíè îáðàáîòêè têîíò = 15 ìèí
áûëè îïðåäåëåíû êîíöåíòðàöèè àíèîíîâ (ðèñ. 2, ä è òàáë. 6).

Äàííûå àíèîííîãî ñîñòàâà ìåäüñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä ïîñëå ãàëü-
âàíîêîàãóëÿöèè íà ãàëüâàíîïàðå Fe–ÑÃÍ ïðè ðÍèñõ = 2,3 è têîíò = 15 ìèí
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, å è â òàáë. 7.

Íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè íèòðàòîâ â î÷èùåííîé ñòî÷íîé
âîäå ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàëüâàíîïàðû Fe–ÀÓ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðà-
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Ò à á ë è ö à 5

Àíèîí Âðåìÿ
óäåðæèâàíèÿ, ìèí

Ïëîùàäü ïèêà
S

Êîíöåíòðàöèÿ C,
ìã/äì3

Ôòîðèä (F–) 3,80 1308 0,09 ± 0,01

Õëîðèä (Cl–) 4,91 12 970 1,03 ± 0,01

Íèòðàò (NO3
–) 7,34 31 163 5,32 ± 0,01

Ñóëüôàò (SO4
2–) 13,17 5 053 850 489,5 ± 0,4

Ò à á ë è ö à 6

Àíèîí Âðåìÿ
óäåðæèâàíèÿ, ìèí

Ïëîùàäü ïèêà
S

Êîíöåíòðàöèÿ C,
ìã/ë

Õëîðèä (Cl–) 4,95 25 322 2,23 ± 0,01

Íèòðàò (NO3
–) 7,34 34 002 6,01 ± 0,02

Ñóëüôàò (SO4
2–) 13,17 2 811 190 272,3 ± 0,3



öèåé NO3
� â èñõîäíîé âîäå ñ 5,32 äî 6,01 ìã/äì3, âîçìîæíî, îáúÿñíÿåòñÿ

ïðîöåññîì îêèñëåíèÿ èîíà àììîíèÿ. Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ Cl–

ñ 1,03 äî 2,23 ìã/äì3 âûçâàíî òåì, ÷òî â ñòî÷íîé âîäå ñîäåðæàòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ñîåäèíåíèÿ õëîðà. Ïðè ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîé îáðàáîòêå
èñïîëüçóþò óãëåðîäñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû (àêòèâèðîâàííûé óãîëü è óã-
ëåðîäìèíåðàëüíûé ñîðáåíò), êîòîðûå ìîãóò ñîðáèðîâàòü ñîåäèíåíèÿ õëî-
ðà, îêèñëÿþùèå óãëåðîä äî ÑÎ2 è âîññòàíàâëèâàþùèåñÿ äî õëîðèäîâ
(2HOCl + C - HCl + CO2). Èîíû õëîðà Cl–, îáëàäàÿ àêòèâèðóþùèì
äåéñòâèåì, ñïîñîáñòâóþò äåïàññèâàöèè æåëåçíîé ñòðóæêè è åå ðàñòâî-
ðåíèþ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ èîííîé õðîìàòîãðàôèè óñòà-
íîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîãî îáåçâðåæèâàíèÿ ñíè-
æåíèå ñîëåñîäåðæàíèÿ îáðàáàòûâàåìîé ñòî÷íîé âîäû çàâèñèò îò âèäà
ïðèìåíÿåìîé àêòèâíîé çàãðóçêè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàëüâàíîïàðû
Fe–ÀÓ ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè SO4

2� íà 44,4 %, â òî âðåìÿ
êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè Fe–(ÑÃÍ) — íà 25,5 %.

Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè SO4
2� ïðè ãàëüâàíîêîàãóëÿöèè â ñëó÷àå

èñïîëüçîâàíèÿ êàê ãàëüâàíîïàðû Fe–ÀÓ, òàê è Fe–ÑÃÍ âîçìîæíî çà ñ÷åò
îáðàçîâàíèÿ òðóäíîðàñòâîðèìûõ ãèäðîêñîñóëüôàòîâ æåëåçà. Áîëüøèé
ýôôåêò ñíèæåíèÿ SO4

2� íà ãàëüâàíîïàðå Fe–ÀÓ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî àê-
òèâèðîâàííûé óãîëü ìîæåò ÿâëÿòüñÿ òàêæå îñíîâíûì ñîðáåíòîì, ñïîñîá-
íûì îáìåíèâàòü ñâîè ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû íà SO4

2� :

R O R O HOH R 2OH ,y 2 y
2 2

y
2- � - �� � � �

R 2OH SO R SO + 2OH .y
2

4
2

y
2

4
2� � � � � �� � � �

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âèäà ãàëüâàíîïàðû íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà
îáåçâðåæèâàíèÿ íàòóðíûõ ìåäüñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä áûëî òàêæå
ïðîâåäåíî ïðè èñïîëüçîâàíèè àêòèâíûõ çàãðóçîê Fe–ÀÓ è Fe–ÑÃÍ ïðè

ðÍèñõ = 2,3, Cèñõ
Cu2�

= 100 ìã/äì3, Cèñõ

SO 4
2�

= 300 ìã/äì3.

Êîíöåíòðàöèþ èîíîâ ìåäè îïðåäåëÿëè àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòî-
äîì, îñíîâàííûì íà èçìåðåíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñâîáîä-
íûìè àòîìàìè îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà ïðè ïðîõîæäåíèè ñâåòà ÷åðåç
àòîìíûé ïàð èññëåäóåìîãî îáðàçöà, îáðàçóþùèéñÿ â ïëàìåíè. Ïðèâåäåí-
íàÿ ïîãðåøíîñòü ïðèáîðà Analyst-600 ñîñòàâëÿåò 0,01 %.
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Ò à á ë è ö à 7

Àíèîí Âðåìÿ
óäåðæèâàíèÿ, ìèí

Ïëîùàäü ïèêà
S

Êîíöåíòðàöèÿ C,
ìã/äì3

Õëîðèä (Cl–) 4,95 31 003 2,74 ± 0,02

Íèòðàò (NO3
–) 7,34 6262 1,07 ± 0,01

Ñóëüôàò (SO4
2–) 13,17 3 760 170 364,2 ± 0,2



Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
äëÿ ñðàâíåíèÿ âàðèàíòîâ ïðîöåñ-
ñà ãàëüâàíîêîàãóëÿöèè ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 8 è íà ðèñ. 3. Êàê
âèäíî, áîëåå ãëóáîêàÿ î÷èñòêà îò
èîíîâ ìåäè äîñòèãàåòñÿ íà ãàëü-
âàíîïàðå Fe–ÑÃÍ, ÷åì ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ãàëüâàíîïàðû
Fe–ÀÓ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
óãëåðîäìèíåðàëüíûé ñîðáåíò,
èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå êàòîä-
íîé ñîñòàâëÿþùåé çàãðóçêè, îá-
ëàäàåò áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ìå-
çîïîð. Êðîìå òîãî, âûñîêàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ñâÿçàíà ñ
áîëåå èíòåíñèâíûì ïðîòåêàíèåì

îêèñëåíèÿ æåëåçà çà ñ÷åò óãëåðîäìèíåðàëüíîé ñýíäâè÷åâîé ñòðóêòóðû
óãëåðîäìèíåðàëüíîãî ñîðáåíòà (ãðàôèòîâûå ïëîñêîñòè ðàçäåëåíû ìåòàë-
ëîîêñèäàìè).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîåäèíåíèÿ ìåäè, âûíîñèìûå ñòî÷íûìè âîäàìè ãàëü-
âàíè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå âûñîêîòîêñè÷íûõ êîìïî-
íåíòîâ, îáëàäàþùèõ øèðîêèì ñïåêòðîì òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ñ ìíîãî-
îáðàçíûìè ïðîÿâëåíèÿìè, äëÿ ãëóáîêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ ïðåäïî÷òè-
òåëüíî èñïîëüçîâàòü ãàëüâàíîïàðó Fe–ÑÃÍ.
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Ò à á ë è ö à 8

¹
îïûòà

ðÍèñõ
Âðåìÿ îáðàáîòêè,

ìèí
Cîñò

Cu2�
, ìã/äì3 Cîñò

SO4
2�

, ìã/äì3

Fe–ÑÃÍ Fe–ÀÓ Fe–ÑÃÍ Fe–ÀÓ

1 2,3 13,44 0,0001 0,03 190 150

2 2,3 12,00 0,0006 0,12 210 150

3 2,3 10,00 0,004 0,221 220 170

4 2,3 8,00 0,006 0,28 230 180

5 2,3 4,56 0,008 0,3 290 240

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåê-
òà î÷èñòêè ïî âàðèàíòàì ãàëüâàíîêîàãóëÿöèè

ñ èñïîëüçîâàíèåì Fe–ÀÓ è Fe–ÑÃÍ
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STUDY THE EFFECT OF SPECIES
ON GALVANOPARY EFFICIENCY

OF THE PROCESS GALVANOKOAGULYATSI WASTEWATER
CONTAINING HEAVY METAL IONS

The article presents the results of studies of the effect of the form galvanopary
galvanokoagulyatsi on efficiency of waste water containing heavy metal ions using the method
of ion chromatography and atomic-absorption spectrometry.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 621.51.001.33

Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, À.Ñ. ÇÂÅÐÅÂÀ,
Þ.Ý. ÌÀËÛØÅÂÀ

ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ ÑÂÀÉÍÛÕ ÌÎËÎÒÎÂ
Ñ ÏÍÅÂÌÎÏÐÈÂÎÄÎÌ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ èñòîðè÷åñêè ïðèìåíÿåìûå è íîâûå ïðèçíàêè äëÿ êëàññèôèêàöèè
ñâàéíûõ ìîëîòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öèëèíäð-êîðïóñ, ïîðøåíü, áîåê-óäàðíèê, âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëü,
ïíåâìàòè÷åñêèé ìîëîò.

Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü òàê, ÷òî ìîëîòû ñ ïîäâèæíûì êîðïóñîì-öè-
ëèíäðîì, âûïîëíÿþùèì ôóíêöèè áîéêà-óäàðíèêà, è ìîëîòû ñ íåïîäâèæ-
íûì êîðïóñîì-öèëèíäðîì ïðåäñòàâëÿëè âñå ìíîãîîáðàçèå ïíåâìàòè÷åñêèõ
ìîëîòîâ äëÿ ïîãðóæåíèÿ ñâàé è øïóíòà. Ïðè ýòîì ôóíêöèè âîçäóõîðàñïðå-
äåëèòåëÿ âîçëàãàëèñü íà ðàñïîëîæåííûå â íåïîäâèæíîì êîðïóñå-öèëèíä-
ðå ìíîãîñòóïåí÷àòûå çîëîòíèêè, ïîâîðîòíûå êðàíû, êëàïàíû è íà ñòóïåí-
÷àòûå áîéêè-óäàðíèêè.

Áûëè ðàñïðîñòðàíåíû ìîëîòû ñî øòîêîâûì áîéêîì-óäàðíèêîì, ïåðå-
ìåùàþùèìñÿ ïî íàïðàâëÿþùèì øòàíãàì è ñ óïðàâëåíèåì âîçäóõîðàñ-
ïðåäåëåíèåì ïîäâèæíîé ïîðøíåâîé ÷àñòüþ, èìåþùåé øòîê â íåïîäâèæ-
íîì êîðïóñå.

Îòìå÷åííîå ìíîãîîáðàçèå êîíñòðóêöèé ìîëîòîâ Ãóáåðòà, Ìàêêåðíà-
íà-Òåððè, Óíèîíà Àéðîíà Óîðêñà, Èíãåðñîëë – Ðàíä, çàâîäîâ Âèëüãåëüìà
è äð. íàøëî îòðàæåíèå â êëàññèôèêàöèè, âûïîëíåííîé Ë.Â. Àðíîëüäîì
[1], â êîòîðîé ìîëîòû ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ âèäàìè:

1) ìîëîòû ñ ïîäâèæíûì êîðïóñîì-öèëèíäðîì;
2) ìîëîòû ñ íåïîäâèæíûì êîðïóñîì-öèëèíäðîì.
Ê ïåðâîìó âèäó îòíåñåíû ìîëîòû òðåõ ãðóïï êîíñòðóêöèé, ñîäåðæà-

ùèõ ñëåäóþùèå ýëåìåíòû. Ïåðâàÿ ãðóïïà ìîëîòîâ ñîäåðæàëà íåïîäâèæ-
íûé ïîðøåíü-âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëü è ïîäâèæíûé êîðïóñ-öèëèíäð, âû-
ïîëíÿþùèé ôóíêöèè áîéêà-óäàðíèêà. Âòîðàÿ ãðóïïà ìîëîòîâ ñîäåðæàëà
ïîäâèæíûé ïîðøåíü-âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëü è ïîäâèæíûé êîðïóñ-öè-
ëèíäð, âûïîëíÿþùèé ôóíêöèè áîéêà-óäàðíèêà. Òðåòüÿ ãðóïïà ìîëîòîâ
ñîäåðæàëà ïîäâèæíûé êîðïóñ-öèëèíäð, âûïîëíÿþùèé ôóíêöèè âîçäóõî-
ðàñïðåäåëèòåëÿ è áîéêà-óäàðíèêà, à òàêæå íåïîäâèæíûé ïîðøåíü, âû-
ïîëíÿþùèé ôóíêöèè âîçäóõîïîäâîäà.

Ñ öåëüþ ôîðìàëèçàöèè è ïîëó÷åíèÿ áîëåå íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
î êîíñòðóêöèè ìîëîòà îáîçíà÷èì åãî ýëåìåíòû: Öï, Ïï, Ïí, Áó, Âð, Âï —
ñîîòâåòñòâåííî êîðïóñ-öèëèíäð ïîäâèæíûé, ïîðøåíü ïîäâèæíûé, ïîð-
øåíü íåïîäâèæíûé, áîåê-óäàðíèê, âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëü è óñòðîéñòâî
âîçäóõîïîäâîäà. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ìîëîòîâ èçâåñòíûõ êîíñòðóê-
öèé [1] ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå êîìáèíàöèé (ñòðåëêàìè ïîêàçàíû îñ-
íîâíûå âçàèìîñâÿçè):
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Êî âòîðîìó âèäó áûëè îòíåñåíû ìîëîòû òðåõ ãðóïï êîíñòðóêöèé, ñî-
äåðæàùèõ òå æå ýëåìåíòû, êàê è ïåðâûé âèä, íî ñ íåêîòîðîé îñîáåííî-
ñòüþ èõ èñïîëíåíèÿ. Òàê, ïåðâàÿ ãðóïïà ìîëîòîâ ñîäåðæàëà íåïîäâèæ-
íûé êîðïóñ-öèëèíäð, ïîäâèæíûé ïîðøåíü-âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëü, óñò-
ðîéñòâî âîçäóõîïîäâîäà, âûïîëíÿþùåå îäíîâðåìåííî ôóíêöèè
áîéêà-óäàðíèêà. Âòîðàÿ ãðóïïà ìîëîòîâ ñîäåðæàëà íåïîäâèæíûé êîð-
ïóñ-öèëèíäð ñ âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëåì, ïîäâèæíûé ïîðøåíü, âûïîëíÿþ-
ùèé ôóíêöèè óñòðîéñòâà âîçäóõîïîäâîäà è áîåê-óäàðíèê. Òðåòüÿ ãðóïïà
ìîëîòîâ ñîäåðæàëà íåïîäâèæíûé êîðïóñ-öèëèíäð, íåïîäâèæíûé ïîð-
øåíü, âûïîëíÿþùèé ôóíêöèè óñòðîéñòâà âîçäóõîïîäâîäà è áîåê-óäàð-
íèê, âûïîëíÿþùèé îäíîâðåìåííî ôóíêöèè âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëÿ.

Îáîçíà÷èì ýëåìåíòû ìîëîòîâ âòîðîãî âèäà òåìè æå áóêâàìè, èçìå-
íèâ äëÿ íåïîäâèæíîãî êîðïóñà-öèëèíäðà èíäåêñ: Öí.

Ñóùåñòâåííûìè îòëè÷èÿìè íàäåëåí íåïîäâèæíûé êîðïóñ-öèëèíäð,
ïîñêîëüêó â íåì ðàñïîëîæåíû âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëü è âîçäóõîïîäâîä.
Èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ, ïðåäñòàâèì âàðèàíòû ìîëîòîâ â âèäå êîìáèíà-
öèé (ñòðåëêàìè ïîêàçàíû îñíîâíûå âçàèìîñâÿçè):

Öí� Ïï� Áó Öí� Ïï� Áó Öí � Ïí� Áó

� � � � � �

Âð � Âï ; Âð � Âï ; Âï� Âð .

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ðàçâèòèå âèäîâ è òèï âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëü-
íûõ óñòðîéñòâ çà ïîñëåäíèå 40 ëåò [2, 3], ìîæíî ïðåäëîæèòü âàðèàíòû èõ
êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ñâàéíûì ïíåâìàòè÷åñêèì
ìàøèíàì óäàðíîãî äåéñòâèÿ (ìîëîòàì).

Ñâàéíûå ìîëîòû ñ íåïîäâèæíûì êîðïóñîì-öèëèíäðîì è ïîäâèæíûì
áîéêîì-óäàðíèêîì èìåþò ñëåäóþùèå âàðèàíòû ñèñòåì âîçäóõîðàñïðåäå-
ëåíèÿ: ñ îòäåëüíûì çîëîòíèêîì; îòäåëüíûì êëàïàíîì; çîëîòíèêîì, ñî-
âìåùåííûì ñ óäàðíèêîì; êëàïàíîì, ñîâìåùåííûì ñ óäàðíèêîì; äðîñ-
ñåëüíîé ñ ïîñòîÿííî îòêðûòûì ñå÷åíèåì; äðîññåëüíîé ñ ïåðåìåííûì ñå-
÷åíèåì; ñî ñòðóéíîé; ìåìáðàííîé; ñèëüôîííîé.

Âàðèàíòû 3 è 4 èçâåñòíû [2] êàê áåñêëàïàííûå è áåççîëîòíèêîâûå
ïíåâìîóäàðíûå ñèñòåìû, îäíàêî ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê êîìáèíàöèè
ñ îòäåëüíûì óäàðíèêîì è çîëîòíèêîì èëè êëàïàíîì. Êàê îòìå÷åíî â [2],
êîíñòðóêòèâíûå âàðèàíòû âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñèñòåì îò 1 äî 9 ìî-
ãóò áûòü âûïîëíåíû: â (íà) êîðïóñå-öèëèíäðå, óäàðíèêå, ñòåðæíå, òðóáêå,
îòäåëüíîì êèíåìàòè÷åñêîì çâåíå (íàïðèìåð, ïîðøíå), à òàêæå âûíåñåííû-
ìè çà ïðåäåëû êîðïóñà-öèëèíäðà, áîéêà-óäàðíèêà, êîðïóñà ïîðøíÿ.

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ ýëåìåíòîâ ñâàéíûõ ìîëîòîâ ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü è ñîñòàâ èõ êîìïëåêòàöèè: áàçîâóþ ìàøèíó (ÁÌ), êîìïðåññîð (Ê),
ñðåäñòâà ïîäâîäà âîçäóõà ê ìîëîòó (ÑÏÂ), ïðîìåæóòî÷íûé óäàðíèê
(ÏÓ), áóôåðíûé íàãîëîâíèê (ÁÍ), ñâàþ (Ñ), ñðåäñòâà ïîäâåñà (íàâåñêè)
ìîëîòà (ÑÏÌ). Ïðè ýòîì êîìïîíîâî÷íàÿ ñõåìà ñâàéíîãî ìîëîòà ñ ïîä-
âèæíûì èëè íåïîäâèæíûì êîðïóñîì-óäàðíèêîì áóäåò èìåòü âèä, ïðåä-
ñòàâëåííûé íà ðèñ. 1.

Îòäåëüíî ñâàéíûé ìîëîò (ÑÌ) ìîæåò âêëþ÷àòü: óäàðíóþ ÷àñòü — áî-
åê-óäàðíèê èëè óäàðíóþ ÷àñòü — êîðïóñ-öèëèíäð; ïîðøåíü ïîäâèæíûé; âîç-
äóõîðàñïðåäåëèòåëü; ñèñòåìó ïîäâåñêè (ÑÏÌ); áóôåðíûé íàãîëîâíèê (ÁÍ).

Ó÷èòûâàÿ ðàçíîîáðàçèå ïîäõîäîâ ê ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïíåâìàòè÷å-
ñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà ìîëîòà êàê îñíîâíîé åãî ÷àñòè, ïî ìíåíèþ àâ-
òîðîâ, öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü êîìïîçèöèþ, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 2.
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Èç íåå ñëåäóåò âûäåëÿòü ÏÓÌ êàê áàçîâóþ ìàøèíó — ýíåðãîîáðà-
çóþùóþ ÷àñòü è èçíà÷àëüíî ñîâåðøåíñòâîâàòü ÏÓÌ âíå çàâèñèìîñòè îò
êîìïîçèöèè.

Ïíåâìàòè÷åñêèé óäàðíûé ìåõàíèçì íàèáîëåå øèðîêî ïðåäñòàâëåí
ïðèçíàêàìè â êëàññèôèêàöèè [3]. Ïðèçíàêè ÏÓÌ äàíû â ñîêðàùåííîì
âàðèàíòå íà áëîê-ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3.

Îòìåòèì, ÷òî ïðèçíàêè óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè âïóñêà, íàääóâà, çà-
ïóñêà, ïåðåïóñêà, çàäåðæêè, ôîðñàæà, âûòåñíåíèÿ, ïðîäóâêè è âûïóñêà
âîçäóõà îñóùåñòâëÿþòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè ðåøåíèÿìè [3].

Äëÿ ôîðìàëèçîâàííîé çàïèñè ñâàéíûõ ìîëîòîâ ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ çàïèñüþ, ïðèâåäåííîé â [1, 3].

Îòìåòèì, ÷òî ïðîìåæóòî÷íûå óäàðíèêè èñïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî â òÿ-
æåëûõ ìîëîòàõ, íî è â ðó÷íûõ ìàøèíàõ óäàðíîãî äåéñòâèÿ, íàâåñíûõ ìî-
ëîòàõ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïàòåíòàìè 1930–1990 ãîäîâ: GB 1030136A
(1966 ã.), GB 329921A (1930 ã.), DE 546489A (1932 ã.), SE 358332 B
(Øâåöèÿ, 1973 ã.), SU 804418 A1 (1981 ã.) è ïàòåíòîì RU 2410234 C2
(2008 ã.) [4]. Ïðèìåíåíèå â ñâàéíûõ ìîëîòàõ ïðîìåæóòî÷íûõ óäàðíèêîâ
ïðèâëåêàåò âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ñîóäàðåíèÿ ñ áóôåðíûì
óñòðîéñòâîì ñâàé, ÷òî â íåêîòîðûõ ãðóíòîâûõ óñëîâèÿõ ìîæåò îêàçàòüñÿ
öåëåñîîáðàçíûì, ïîñêîëüêó ñîîòíîøåíèÿ ìàññ áîéêà-óäàðíèêà è ïðîìå-
æóòî÷íîãî óäàðíèêà ìîãóò áûòü ïîäîáðàíû íàèëó÷øèì îáðàçîì.

Âûâîä. Ïðåäëîæåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü îòäåëü-
íûå áàçîâûå ïðèçíàêè êàê ýëåìåíòû äåêîìïîçèöèè ñâàéíûõ ìîëîòîâ è
ðåøàòü âîïðîñû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âñåé êîìïîçèöèè ïîýëåìåíòíî ñ ó÷å-
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òîì òîãî, ÷òî ïíåâìàòè÷åñêèé ìåõàíèçì óäàðíîãî äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâíûì, âëèÿþùèì íà ñâîéñòâà äðóãèõ ýëåìåíòîâ êîìïîçèöèè.
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ÓÄÊ 534.014

À.Â. ÄÓÊÀÐÒ, ÂÜÅÒ ÍÃÎÊ ÔÀÌ, ÒÕÀÍÜ ÁÈÍÜ ÔÀÌ

Ê ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÞ ÑÂÎÁÎÄÍÛÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ
ÄÂÓÕÌÀÑÑÎÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Ñ ÄÅÌÏÔÈÐÎÂÀÍÈÅÌ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè
ñâîáîäû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíà îáëàäàåò íåïðîïîðöèîíàëüíûì òðåíèåì. Ðåøå-
íèÿ, îïèñûâàþùèå ïåðåõîäíûå ðåæèìû êîëåáàíèé, âûçûâàåìûå çàäàííûìè íà÷àëü-
íûìè îòêëîíåíèÿìè è ñêîðîñòÿìè ìàññ, íàéäåíû â çàìêíóòîé ôîðìå. Àíàëèçèðóåò-
ñÿ âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íà åå äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà è õàðàêòåð äâèæåíèÿ
ìàññ.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ, äâóõìàññîâàÿ ñèñòåìà, íåïðîïîðöèîíàëüíîå
òðåíèå, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ïåðåõîäíûå ðåæèìû êîëåáàíèé.

Êîëåáàíèÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ÿâëÿþòñÿ
ïðåäìåòîì ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé. Èì îòâåäåíû îòäåëüíûå ðàçäå-
ëû èçâåñòíûõ êóðñîâ òåîðèè êîëåáàíèé1–4 [1], ÷òî ñâÿçàíî ñ øèðîêèì
ðàñïðîñòðàíåíèåì òàêèõ ñèñòåì â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå. Òàê, êëàññè÷å-
ñêèìè ïðèìåðàìè äâóõìàññîâûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåíòû ìàøèí è
âèáðîèçîëèðîâàííûå óñòàíîâêè ñ ïðèñîåäèíåííûìè îäíîìàññîâûìè äè-
íàìè÷åñêèìè èëè óäàðíûìè ãàñèòåëÿìè êîëåáàíèé; äâà ñâÿçàííûõ ïðó-
æèíîé èëè äåìïôåðîì ìàÿòíèêà; äâîéíîé ìàÿòíèê; äâà ñâÿçàííûõ ðåçè-
ñòîðîì ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòóðà; äâóõçâåííàÿ êàñêàäíàÿ âèáðîèçîëÿöèÿ;
àìîðòèçàòîðû è ïîãëîòèòåëè òîë÷êîâ àâòîìîáèëåé; äâà äèñêà, ðàçìåùåí-
íûõ íà îäíîì âàëó è äð.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíû ñâîáîäíûå è âû-
íóæäåííûå êîëåáàíèÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ïðè
îòñóòñòâèè ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ìíîãèå âîïðîñû, ñâÿçàí-
íûå ñ ó÷åòîì äåìïôèðîâàíèÿ â çâåíüÿõ òàêèõ ñèñòåì, èññëåäîâàíû íåäîñ-
òàòî÷íî ïîëíî, õîòÿ ðàáîòû â äàííîì íàïðàâëåíèè ïîñòîÿííî âåäóòñÿ5–7.
Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ ëèíåéíîé äâóõ-
ìàññîâîé ñèñòåìû ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì ìàññ (ðèñ. 1), âûçû-
âàåìûå çàäàííûìè íà÷àëüíûìè îòêëîíåíèÿìè è ñêîðîñòÿìè ìàññ. Íåóï-
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ðóãîå ñîïðîòèâëåíèå â çâåíü-
ÿõ ñèñòåìû ó÷òåì ñíà÷àëà â
ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé ÷àñ-
òîòíî-íåçàâèñèìîãî òðåíèÿ
Å.Ñ. Ñîðîêèíà8.

Çàïèøåì [2] äèôôåðåíöè-
àëüíûå óðàâíåíèÿ ñâîáîäíûõ
êîëåáàíèé ñèñòåìû

m x c u iv x

c u iv x x
1 1 1 1 1 1

2 2 2 1 2 0

�� ( )

( )( ) ,

� � �

� � � �

m x c u iv

x x
2 2 2 2 2

2 1 0

�� ( )

( )

� � �

� � �
(1)

è õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíå-
íèå

m m c m u iv

c m m u iv
1 2

4
1 2 1 1

2 1 2 2 2
2

8

8

� � �

� � � �

[ ( )

( )( )]

� � � � �c c u u v v i u v u v1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 0[( ) ( )] , (2)

ãäå
u v j ij j j j j j� � � � � � � �( )/( ); /( ); , ; .4 4 4 4 1 2 12 2 2    

Íà ðèñ. 1 è â (1), (2) mj, cj,  j, xj — ñîîòâåòñòâåííî ìàññà, êâàçèóïðóãèé
êîýôôèöèåíò, êîýôôèöèåíò íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è àáñîëþòíàÿ êî-
îðäèíàòà j-ãî çâåíà ñèñòåìû;
8 — õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ
ñèñòåìû âåùåñòâåííûå ÷àñòè âñåõ ÷åòûðåõ êîðíåé 8 F� � � �2 1 2 0 5� � � C, , h i
óðàâíåíèÿ (2) îòðèöàòåëüíû; F� �G G0 0,h — ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáà-
íèé è ñîîòâåòñòâóþùèå èì êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ ñèñòåìû,
v �1 2, . Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîðíåé óðàâíåíèÿ (2) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
êàê àíàëèòè÷åñêèå, òàê è ÷èñëåííûå ìåòîäû9.

Áóäåì äàëåå ñ÷èòàòü, ÷òî ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû (ðèñ. 1) íå ìîæåò áûòü îäíîâðåìåííî ñ ìàòðè-
öåé êâàçèóïðóãèõ êîýôôèöèåíòîâ ïðèâåäåíà ê äèàãîíàëüíîìó âèäó, ò.å.
óðàâíåíèÿìè (1) îïèñûâàþòñÿ ñâîáîäíûå çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ ñèñòå-
ìû ñ íåïðîïîðöèîíàëüíûì òðåíèåì. Ðåøåíèÿìè äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé (1) ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâåííûå ôóíêöèè [2, 3]

x t e t tj
h t j j( ) [ ]., ( ) ( )� ��

�
�
.2 0 5

2 1
1

2

2
� 	 F 	 F�

�
� � �cos sin (3)

Çäåñü

	 	 ' 	 ' 	 	 '� � � � � � �2 1
2

2 1
1

2 1 2
1

2 2
2

2 1
1

2� � � �� � �( ) ( ) ( ) ( ) ( ), � � �	 '� �2
1

2 1
( ) ;

' �2 �1, ' �2 — äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå ÷àñòè êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëå-
íèÿ àìïëèòóä, âû÷èñëÿåìûå ïî ôîðìóëàì
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8 Ñîðîêèí Å.Ñ. Ê òåîðèè âíóòðåííåãî òðåíèÿ ïðè êîëåáàíèÿõ óïðóãèõ ñèñòåì. Ì.:
Ñòðîéèçäàò, 1960. 131 ñ.

9 Êîðí Ã., Êîðí Ò. Ñïðàâî÷íèê ïî ìàòåìàòèêå. Ì.: Íàóêà, 1973. 832 ñ.

Ðèñ. 1. Äâóõìàññîâàÿ êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà
ñ ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìûì òðåíèåì



' F F F F F� � � � �2 1 02
2 2 2

2 02
2

2 2 02
2

20 25� � � � � �[( , ) ( ) ]h u u v h v / ;

[( , ) ( )

+

' F F F F F
�

� � � � �2 02
2 2 2

2 02
2

2 2 02
20 25� � � � �h u v v h u2

2 2
2 02

2 2
2 02

2 20 25

]/ ;

( , ) ( ) ;

+

+ F F F F
�

� � � � �� � � � �h u v h

F02 2 2� c m/ — ïàðöèàëüíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé âòîðîãî çâåíà (j = 2)

ñèñòåìû;

	 	� �2 1 2�
( ) ( ),j j — ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå.

Â îáùåì ñëó÷àå ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ
êàê ïàðàìåòðàìè ñàìîé ñèñòåìû (mj, cj,  j), òàê è çàäàííûìè çíà÷åíèÿ-
ìè íà÷àëüíûõ îòêëîíåíèé è ñêîðîñòåé ìàññ m1 è m2:

x x x x x x x x10 1 20 2 10 1 20 20 0 0 0� � � �( ), ( ), � � ( ), � � ( ). (4)

Èñïîëüçîâàíèå óñëîâèé (4) ïðèâîäèò ê ñèñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûõ 	 k k( ) ( , )1 1 4�

B W
�
	 ( ) ,1

0�
-

(5)

ãäå B — êâàäðàòíàÿ 4�4-ìàòðèöà, ýëåìåíòû êîòîðîé âû÷èñëÿþòñÿ ïî
ôîðìóëàì

b b

b h b

b

1 2 1 1 2

2 2 1 2 2

3 2 1

1 0

0 5
, ,

, ,

,

; ;

, ; ;
� �

� � � �

�

F

'

�

�

�

� �

� �

� 2 1 3 2 2

4 2 1 2 1 2 4 20 5
� � �

� � � � � � �

'

' F ' F '
�

� �

� �

� � �

; ;

, ;
,

, ,

b

b h b 2 1 20 5� � �'� � , ;h

�
	 ( )1 è

�

W0 — ìàòðèöû-ñòîëáöû, ýëåìåíòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñò-
âåííî ïîñòîÿííûå 	 k

( )1 è íà÷àëüíûå îòêëîíåíèÿ è ñêîðîñòè ìàññ ñèñòåìû

�
	 	 	 	 	( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ , , , ] ;1

1
1

2
1

3
1

4
1� T

W x x x x T
0 10 10 20 200 5

-
� � �, [ , � , , � ] ;

èíäåêñ «T» îçíà÷àåò îïåðàöèþ òðàíñïîíèðîâàíèÿ ìàòðèö. Îñíîâíîé îï-
ðåäåëèòåëü óðàâíåíèé (5) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

7s k
k

h h� �
1

2
33

4

5
66 � � �

�
.FF ' ' ' ' ' F�1 2

2

1

4

1 3 2 4
2

1 2
22 0 25, ( )

� �
.

!

"
#

$

%
&

1

2

.

Ðàññìîòðèì êîëåáàíèÿ ñèñòåìû, âûçûâàåìûå êàæäûì èç íà÷àëüíûõ
óñëîâèé (4) îòäåëüíî. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû, çàäàâàåìîãî
íåñêîëüêèìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèíöè-
ïîì ñóïåðïîçèöèè.

Íàéäåì ñíà÷àëà êîëåáàíèÿ ñèñòåìû, âûçûâàåìûå çàäàííûì îòêëî-
íåíèåì x10 ìàññû m1 ïðè íóëåâûõ çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ íà÷àëüíûõ óñëî-
âèé ( � � )x x x10 20 20 0� � � . Â ýòîì ñëó÷àå ìàòðèöà

�

W x T
0 100 5 0 0 0� , [ , , , ] è

ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (5) äîñòàòî÷íî ïðîñòî îïðåäåëÿåòñÿ â
çàìêíóòîì âèäå:

	 	 	 	1
1 11

10 2
1 11

10 3
1 12

10 4
1( ) ( ) ( ) ( ), , ,� � �

u
x

v
x

u
x

s s s7 7 7
�

v
x

s

12
10

7
, (6)
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ãäå

u h h h11 1 2 3
2

4
2

1 3 2 4 2 2 1 2
20 25

0

� � � � � � �

�

F F ' ' ' ' ' ' F( ) [ , ( ) ]

,5 1 2 2 3 2 1 1 4( ),h hF ' ' F ' '�

v h h h h11 1 4 2 1 2 2
2

1 2 2 4 2 30 25 0 5

0

� � � � � �

�

' ' F F ' ' F '[ , ( ) ] ( , )

,5 1 2 1 3 2 3
2

4
2h [ ( )],F ' ' F ' '� �

u h h h12 1 2 1
2

2
2

1 3 2 4 1 2 1 1
20 25

0

� � � � � � �

�

F F ' ' ' ' ' ' F( ) [ , ( ) ]

,5 2 1 1 4 1 2 2 3( ),h hF ' ' F ' '�
(7)

v h h

h
12 2 4 1 2 1 1 2 1 1 1 3

1 2

0 5 0 5

0 25

� � � � �

�

F ' ' F ' F ' ' '

' '

( , ) , ( )

, 3 1 2 1 2 1 3 2 20 5( ) ( , ).h h h� � �F ' F ' '

Ïîäñòàâëÿÿ (6) â (2), ïîëó÷èì èñêîìóþ ðåàêöèþ ñèñòåìû íà îòêëîíå-
íèå x10 ìàññû m1 â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (t = 0) â âèäå

x t
x

e u t v tj

s

h t
j j( ) ( ),,� ��

�
.10 0 5

1

2

7
�

�
�

� � �F Fcos sin (8)

ïðè÷åì
u u v v u vv v v v v v v v v v2 1 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1� � � �� �' ' ' '; . (9)

Ïóñòü òåïåðü êîëåáàíèÿ ñèñòåìû âûçâàíû òîëüêî çàäàííûì îòêëîíåíè-
åì x20 ìàññû m2. Ïîâòîðèì ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ âõîäÿùèõ â (3) ïîñòîÿí-
íûõ 	 k

( )1 , ó÷èòûâàÿ, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ìàòðèöà
�

W x T
0 200 5 0 0 0� , [ , , , ] .

Â ðåçóëüòàòå íàéäåì ðåàêöèþ ñèñòåìû íà çàäàííîå â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè (t = 0) îòêëîíåíèå x20 ìàññû m2 â âèäå ôóíêöèé (8), â êîòîðûõ ñëå-
äóåò çàìåíèòü x10 íà x20, à äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí u1v

, v1v
âîñïîëüçîâàòüñÿ

ôîðìóëàìè

u u h h11 12 1 2 1 3 2 1 4 1 2 20 5� � � � � �F F ' ' F ' F '( ) , ( ),

v h h h h11 1 2 3 1 2 4 2 1 2 2 4 1 20 5 0 25� � � � � �, ( ) , ( ) ( ),F ' ' ' F F ' F '

v h h h h12 2 1 1 3 1 2 1 2 1 1 2 2 40 5 0 25� � � � � �, ( ) , ( ) ( ).F ' ' ' F F ' F ' (10)

Âåëè÷èíû u2v
, v2v

ïî-ïðåæíåìó îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (9).
Äëÿ îòûñêàíèÿ çàêîíîâ äâèæåíèÿ, âûçûâàåìîãî îòäåëüíî íà÷àëü-

íûìè ñêîðîñòÿìè �x10 è �x20 ìàññ m1 è m2, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èìïóëüñ-
íûìè ðåàêöèÿìè ñèñòåìû, ïîëó÷åííûìè â [3]. Îòìåòèì, ÷òî êîëåáàíèÿ
ìàññ ñèñòåìû â ýòèõ ñëó÷àÿõ òàêæå îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèÿìè (8), ïðè÷åì
ñëåäóåò çàìåíèòü õ10 ñîîòâåòñòâåííî íà �x10 è �x20 : åñëè îíè îïðåäåëÿþòñÿ
çàäàííîé ñêîðîñòüþ �x10 ìàññû m1, òî

�

W x T
0 100 5 0 0 0� � , [ , � , , ] è

u u h h11 12 2 2 3 1 1 4 2 4 2 10 5� � � � � �F ' ' F ' ' ' ', ( ),

v h h11 2 1 3 3
2

4
2

1 2 4 1 4 1 20 5� � � � � �F ' ' ' ' F ' ' ' '( ) , ( ), (11)

v h h12 1 1 3 1
2

2
2

2 2 4 2 3 2 10 5� � � � � �F ' ' ' ' F ' ' ' '( ) , ( ),

åñëè äâèæåíèå ñèñòåìû âûçâàíî çàäàííîé ñêîðîñòüþ �x20 ìàññû m2,

òî
�

W x T
0 200 5 0 0 0� � , [ , , , � ] è

u u11 12 1 4 2 2� � � �F ' F ' ,

v h h11 2 1 4 2 1 30 5� � � �, ( ) ( ),' F ' ' (12)

v h h12 1 1 3 1 2 20 5� � � �F ' ' '( ) , ( ) .
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Íàéäåííûå ðåøåíèÿ îïðåäåëÿþò çàêîíû äâèæåíèÿ äâóõìàññîâîé
ñèñòåìû ñ ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìûì òðåíèåì ïðè ëþáîì ñî÷åòàíèè íà÷àëü-
íûõ îòêëîíåíèé è ñêîðîñòåé åå ìàññ, ïîçâîëÿÿ òåì ñàìûì ðàññìîòðåòü
øèðîêèé êëàññ èíæåíåðíûõ çàäà÷. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ
ïðèìåíèìû è â òîì ñëó÷àå, êîãäà äåìïôèðîâàíèå â çâåíüÿõ ñèñòåìû ó÷è-
òûâàåòñÿ ïî ãèïîòåçå âÿçêîãî òðåíèÿ [1]. Çäåñü ñëåäóåò [2] çàìåíèòü õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå (2) íà óðàâíåíèå

m m h m m h m h h m m1
4

1 01 1 2 02
3

1 01
2

01 02 12 48 8 F� � � � � � �[ ( ) ] [ ( ) ( 2 02
2 2

1 02 01
2

01 02
2

1 01
2

02
22 0

) ]

( ) ,

F 8

F F 8 F F

�

� � � �m h h m
(13)

à äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå ÷àñòè êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëè-
òóä âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëàì

' F F F F� � � � � �2 1
2

02 02
2 2

02
2

02 020 25 2� � � � � � �[( , )( )h h h h h h 2
022( )]/ ,h h� � �+

' F F F F F� � � � � � �2 02
2

02 02
2 2

02
2

022 0 25� � � � � �[ ( , ) ( )h h h h h h ( )]/ ,2 02h h� � �+ (14)

+ F F F� � � � � �� � � � � �( , ) ( ) .0 25 22
02 02

2 2 2
02

2 2h h h h h

Â (13) è (14) îáîçíà÷åíî:
F01 1 1� c m/ — ïàðöèàëüíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ïåðâîãî (èëè ãëàâíîãî)

çâåíà (j = 1) ñèñòåìû;
h01 = k1/(2m1);
h02 = k2/(2m2);
kj — êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ j-ãî çâåíà ñèñòåìû, j = 1, 2.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ðàññìîòðèì ïåðåõîäíûå
ðåæèìû êîëåáàíèé äâóõìàññîâîé ñèñòåìû ñ ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìûì òðå-
íèåì, âûçûâàåìûå çàäàííûì îòêëîíåíèåì x10 ìàññû m1. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî íà ìàññó m2 íå íàëîæåíû äîïîëíèòåëüíûå óäåðæèâàþùèå ñâÿçè;
òîãäà íà÷àëüíîå îòêëîíåíèå x20 ìàññû m2 ñîâïàäàåò ñ îòêëîíåíèåì x10

ìàññû m1, ò.å. x20 = x10 . Çàäà÷à òàêîãî òèïà âîçíèêàåò, íàïðèìåð, â òåî-
ðèè äèíàìè÷åñêîãî ãàøåíèÿ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé è ìàøèí â ñâÿçè ñ
íåîáõîäèìîñòüþ óìåíüøåíèÿ äëèòåëüíîñòè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ6, 10, 11

[4]. Â äàííîì ñëó÷àå ïîëíîå äâèæåíèå ìàññ ñèñòåìû òàêæå îïèñûâàåòñÿ
âûðàæåíèåì (8), â êîòîðîì íà îñíîâàíèè ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè âåëè-
÷èíû ujv, vjv äîëæíû ïðèíèìàòüñÿ ðàâíûìè ñóììå ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè-
÷èí, íàéäåííûõ ïî ôîðìóëàì (7), (9) è (10). Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ òà-
êèì îáðàçîì ôóíêöèé îòêëîíåíèé ìàññ xj(t) ââåäåì ñëåäóþùèå áåçðàç-
ìåðíûå âåëè÷èíû:

? F F , , F F F� �� � � � �m m s y x t x t pj j2 1 02 01 10 01 01/ , / , ( ) ( )/ , , / ,

/ , , , , .0 F �� �� � �h j01 1 2 12

Íå îñòàíàâëèâàÿñü çäåñü íà äåòàëÿõ âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ãàñèòåëÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòåðèÿõ êà÷åñòâà âèáðîçàùèòû,
ðàññìîòðèì íåêîòîðûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì ïàðàìåòðîâ
ãàñèòåëÿ íà äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà ñèñòåìû è õàðàêòåð ïåðåõîäíûõ
ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ìàññ m1 è m2. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé,
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10 Áàðòåë (Bartel D.L), Êðàóòåð (Krauter A.I.) Îïòèìèçàöèÿ âðåìåííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê äèíàìè÷åñêîãî ïîãëîòèòåëÿ êîëåáàíèé // Òð. àìåð. îáùåñòâà èíæåíåðîâ-ìåõàíè-
êîâ. Êîíñòðóèðîâàíèå è òåõíîëîãèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ. 1971. Ò. 93. Ñåð. Â, ¹ 3. Ñ. 34–38.

11 Âóëüôñîí Ì.Í. Ê âîïðîñó î âûáîðå ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî ãàñèòåëÿ êîëåáà-
íèé // Íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ è ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ìàøèíàõ. Ì.: Íàóêà, 1972.
Ñ. 347–354.



ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì óðàâíåíèÿ (2) ïðè ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíå îòíî-
ñèòåëüíîé ìàññû ãàñèòåëÿ ?, ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2. Îíè ñâèäåòåëüñò-
âóþò î òîì, ÷òî ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå îäíîãî èç îïòèìèçèðóåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ ãàñèòåëÿ (íàñòðîéêè s èëè êîýôôèöèåíòà íåóïðóãîãî ñîïðî-
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Ò à á ë è ö à 1
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ ñèñòåìû ñ ãàñèòåëåì

â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
åå çâåíüåâ (ì = 0,025; s = 0,97561)

 2
 1 = 0,025  1 = 0,05  1 = 0,075

01 02 01 02 01 02

0,0 0,0105 0,0144 0,0210 0,0288 0,0315 0,0432

0,025 0,0228 0,0267 0,0333 0,0411 0,0438 0,0555

0,05 0,0351 0,0390 0,0456 0,0534 0,0561 0,0678

0,075 0,0475 0,0512 0,0579 0,0657 0,0684 0,0801

0,1 0,0599 0,0634 0,0703 0,0779 0,0807 0,0924

0,125 0,0724 0,0753 0,0827 0,0900 0,0931 0,1045

0,15 0,0851 0,0871 0,0871 0,1019 0,1055 0,1165

0,175 0,0980 0,0985 0,1080 0,1135 0,1180 0,1283

0,2 0,1113 0,1096 0,1209 0,1249 0,1308 0,1399

0,225 0,1250 0,1201 0,1342 0,1358 0,1437 0,1511

0,25 0,1393 0,1298 0,1479 0,1462 0,1570 0,1619

0,275 0,1549 0,1383 0,1624 0,1557 0,1708 0,1722

0,3 0,1726 0,1445 0,1779 0,1640 0,1853 0,1816

Ò à á ë è ö à 2
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ ñèñòåìû ñ ãàñèòåëåì
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí êîýôôèöèåíòà âíóòðåííåãî òðåíèÿ

è íàñòðîéêè ãàñèòåëÿ (ì = 0,025; ã1 = 0,025)

s
 2 = 0,15  2 = 0,2  2 = 0,25

01 02 01 02 01 02

0,970 0,0871 0,0843 0,1144 0,1054 0,1440 0,1238

0,971 0,0868 0,0848 0,1138 0,1061 0,1432 0,1248

0,972 0,0864 0,0853 0,1133 0,1069 0,1424 0,1259

0,973 0,0861 0,0858 0,1127 0,1076 0,1415 0,1270

0,974 0,0857 0,0863 0,1122 0,1084 0,1407 0,1281

0,975 0,0853 0,0868 0,1116 0,1091 0,1399 0,1292

0,976 0,0850 0,0872 0,1111 0,1099 0,1390 0,1303

0,977 0,0846 0,0878 0,1105 0,1107 0,1381 0,1314

0,978 0,0843 0,0883 0,1099 0,1114 0,1373 0,1325

0,979 0,0839 0,0888 0,1094 0,1122 0,1364 0,1336

0,980 0,0836 0,0893 0,1088 0,1130 0,1355 0,1348

0,981 0,0832 0,0898 0,1082 0,1137 0,1346 0,1359

0,982 0,0828 0,0903 0,1076 0,1145 0,1338 0,1370



òèâëåíèÿ  2) ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ äðóãîãî èç íèõ ìîæíî äîáèòüñÿ
ðàâåíñòâà êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ ïî îáåèì ôîðìàì êîëåáàíèé
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû (0� = 0�). Èñõîäÿ èç óêàçàííîãî óñëîâèÿ ìî-
æåò áûòü íàéäåíî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå íàñòðîéêè ãàñèòåëÿ ïðè çàäàí-
íîé âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà ã2 [4]. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ çàäàííîãî çíà÷å-
íèÿ íàñòðîéêè s âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãà-
ñèòåëÿ, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 0� = 0�, ñ
óâåëè÷åíèåì ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ â ãëàâíîì çâåíå ñèñòåìû âîçðàñòàåò
(òàáë. 1). Àíàëîãè÷íîé ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ íàñòðîéêè ãàñè-
òåëÿ, ïðè êîòîðîé óäîâëåòâîðÿåòñÿ óñëîâèå ðàâåíñòâà êîýôôèöèåíòîâ
äåìïôèðîâàíèÿ îáåèõ ôîðì êîëåáàíèé ñèñòåìû, îò âåëè÷èíû íåóïðóãî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãàñèòåëÿ (òàáë. 2).

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ
ãëàâíîé ìàññû è ìàññû ãàñèòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî; äëÿ ñðàâíåíèÿ íà
ðèñ. 2 ïóíêòèðíîé ëèíèåé èçîáðàæåí ãðàôèê ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé
ìàññû m1 ïðè îòñóòñòâèè ãàñèòåëÿ. Çíà÷åíèÿ íàñòðîéêè ãàñèòåëÿ ïðèíÿ-
òû èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ ïî îáåèì ôîð-
ìàì êîëåáàíèé ñèñòåìû. Ïðåäñòàâëåííûå êðèâûå yj (,) ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ ïîêàçûâàþò èõ ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è-
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Ðèñ. 2. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû êîëåáàíèé ìàññû m1:
1 — ã2 = 0,05; s = 0,95009; 2 — ã2 = 0,3; s = 0,98419

Ðèñ. 3. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû êîëåáàíèé ìàññû m2:
1 — ã2 = 0,05; s = 0,95009; 2 — ã2 = 0,3; s = 0,98419



íû êîýôôèöèåíòà íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â çâåíå ãàñèòåëÿ. Ïðè
çíà÷åíèÿõ  2, áëèçêèõ ê îïòèìàëüíîìó  2,îïò, ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ
ãëàâíîé ìàññû (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 2) çàòóõàþò ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåð-
íî, áåç áèåíèé, ò.å. ïðîèñõîäÿò ïðèìåðíî òàê æå, êàê ñâîáîäíûå êî-
ëåáàíèÿ ñèñòåìû ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
êîýôôèöèåíòà íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ  1 [1]. Ïðè íåáîëüøîì äåìï-
ôèðîâàíèè â çâåíå ãàñèòåëÿ ( ),  2 2:: îïò êîëåáàíèÿ ìàññû m1 õàðàêòåðè-

çóþòñÿ áèåíèÿìè (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 2) è íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì ïðî-
ìåæóòêå âðåìåíè îíè çàòóõàþò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå. Ïåðåõîä-
íûå ðåæèìû äâèæåíèÿ ìàññû m2 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìàññà
ãàñèòåëÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî è ñèëüíî ðàñêà÷èâàåòñÿ (ñì. ðèñ. 3), âêëþ-
÷àÿñü òåì ñàìûì â ðàáîòó â òå÷åíèå îäíîãî-äâóõ óñëîâíûõ ïåðèîäîâ êî-
ëåáàíèé è îáåñïå÷èâàÿ ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè â
çâåíå ãëàâíîé ìàññû ñèñòåìû, ÷òî áëàãîïðèÿòíî âëèÿåò íà åå ïåðå-
õîäíûå ïðîöåññû. Óêàçàííûå îñîáåííîñòè êîëåáàíèé ìàññ ñèñòåìû èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïðè íàçíà÷åíèè ïàðàìåòðîâ ãàñèòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðè-
íÿòîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà âèáðîçàùèòû [4].

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî íàéäåííûå â äàííîé ðàáîòå ðåøåíèÿ
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñèñòå-
ìû ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû êàê ïðè äåéñòâèè ìãíîâåííûõ èìïóëü-
ñîâ, òàê è ïðè èìïóëüñàõ êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè, à òàêæå ïðè èññëåäî-
âàíèè êîëåáàíèé äâóõìàññîâûõ âèáðîóäàðíûõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè ñèñ-
òåì ñ óäàðíûì ãàñèòåëåì [2]. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå èìïóëüñîâ êîíå÷íîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü äâà èíòåðâàëà äâèæå-
íèÿ: 1) 0 0� �t t , ãäå t0 — äëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ èìïóëüñà; 2) t B 0. Êî-

ëåáàíèÿ ìàññ ñèñòåìû â ïåðâîì èíòåðâàëå äëÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì èìïóëü-
ñà ìîãóò áûòü íàéäåíû ñ ïîìîùüþ ðåøåíèé, ïðèâåäåííûõ â [3], à âî âòî-
ðîì èíòåðâàëå îíè îïðåäåëÿþòñÿ ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ
ìàññ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà. Èçó÷å-
íèå êîëåáàíèé âèáðîóäàðíûõ ñèñòåì ñâÿçàíî ñ ïåðåñ÷åòîì íà÷àëüíûõ
óñëîâèé ñèñòåìû íà èíòåðâàëàõ äâèæåíèÿ, ðàçäåëåííûõ ìîìåíòàìè ñî-
óäàðåíèÿ ìàññ [2].
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TO DETERMINATION
OF FREE OSCILLATIONS

OF TWO-MASS SYSTEM WITH DAMPING

A linear system with two degrees of freedom and disproportionate friction is examined.
Transient oscillations, caused by the initial displacements and velocities of the masses, are
found in the closed form. An impact of the system parameters on damping properties and
character of the motion is analyzed.
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ÓÄÊ 556.332.46:624.131.54

Í.Ç. ÃÎÒÌÀÍ, Ì.Ç. ÊÀÞÌÎÂ

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÎÑÒÀ
ÊÀÐÑÒÎÂÎÉ ÏÎËÎÑÒÈ Â ÊÀÐÑÒÓÞÙÈÕÑß ÃÐÓÍÒÀÕ

Ðàññìîòðåí ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ ðîñòà ïîëîñòè â êàðñòóþùèõñÿ ãðóíòàõ ñ ó÷åòîì
ïðîöåññîâ ñâîäîîáðàçîâàíèÿ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïîêðîâíîé òîëùå. Äàíû ðåçóëüòàòû íàòóð-
íûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êàðñòîâàÿ ïîëîñòü, ìîäåëèðîâàíèå.

Ïðè ðàñ÷åòå êîíñòðóêöèé çäàíèé íà âîçìîæíûå êàðñòîâûå äåôîðìà-
öèè îñíîâíûìè èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ ðàçìåðû êàðñòîâûõ äåôîð-
ìàöèé. Ýòè ðàçìåðû îáû÷íî çàäàþòñÿ ãåîëîãàìè, èëè ãåîòåõíèêàìè, â âè-
äå âîçìîæíîãî êàðñòîâîãî ïðîâàëà (èëè ïðîñàäêè) ïîä ïîäîøâîé ôóíäà-
ìåíòà. Åñëè ðàññìàòðèâàòü çäàíèå ñ ðàçâèòîé ïîäçåìíîé ÷àñòüþ,
ïîäîøâà êîòîðîãî ìîæåò áûòü â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êðîâëè
êàðñòóþùèõñÿ ñëîåâ ãðóíòà, òî âìåñòî òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîãî â ðàñ-
÷åòàõ ôóíäàìåíòà äèàìåòðà êàðñòîâîãî ïðîâàëà (êîòîðûé ïðîãíîçèðóåòñÿ
ãåîëîãàìè, êàê ïðàâèëî, â âèäå âîðîíîê ó ïîâåðõíîñòè) ìîæåò áûòü óñ-
ïåøíî èñïîëüçîâàí ðàñ÷åòíûé äèàìåòð êàðñòîâîé ïîëîñòè â êàðñòóþùèõ-
ñÿ ãðóíòàõ, ïðè êîòîðîì ñâîä ïîëîñòè åùå ñîõðàíÿåò óñòîé÷èâîñòü [1].

Ïðè îöåíêå êàðñòîâîé îïàñíîñòè îñíîâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åò-
íûõ ïàðàìåòðîâ êàðñòîâûõ äåôîðìàöèé (ðàñ÷åòíîãî äèàìåòðà êàðñòîâîãî
ïðîâàëà, ðàçìåðîâ êðèòè÷åñêîé ïîëîñòè â êàðñòóþùèõñÿ ãðóíòàõ) íàèáî-
ëåå äîñòîâåðíûé ìåòîä èññëåäîâàíèé — ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðîñ-
òà êàðñòîâîé ïîëîñòè íà ýêâèâàëåíòíûõ ìàòåðèàëàõ íà ïëîñêîì ñòåíäå
[2]. Îäíàêî â ñâÿçè ñ âûñîêîé òðóäîåìêîñòüþ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ, à òàêæå ïðè íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ
íà êàðñòîâûé ïðîöåññ (äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îñ-
íîâàíèÿ, íàãðóçêè îò çäàíèÿ, åãî çàãëóáëåíèå è ò.ä.), íàèáîëåå öåëåñîîá-
ðàçíûì, à ÷àñòî è åäèíñòâåííî âîçìîæíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè êàðñòîâîãî ïðîöåññà. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êàðñòîâûé ïðîöåññ
ñîïðîâîæäàåòñÿ ÿâëåíèÿìè ðàçóïðî÷íåíèÿ, ðàçðûâîâ è âûâàëîîáðàçîâà-
íèÿ, ò. å. íàðóøåíèåì ñïëîøíîñòè ãðóíòà ïîêðîâíîé òîëùè, åãî ìàòåìà-
òè÷åñêîå îïèñàíèå âîçìîæíî ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíûõ ïðîöåäóð è îã-
ðàíè÷åíèé.

Íà îñíîâå àíàëèçà íàó÷íîé ëèòåðàòóðû ïî ìåõàíèçìó êàðñòîîáðàçî-
âàíèÿ, à òàêæå ðåçóëüòàòîâ ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ äàííîãî ïðîöåññà
[2, 3] áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû, ïîëîæåííûå â îñíîâó ïðîöåäóðû
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ:

— îáðàçîâàíèå ñâîäà â êðîâëå ïîëîñòè íà÷èíàåòñÿ ñ ëîêàëüíîé ïîòå-
ðè óñòîé÷èâîñòè íà êðàÿõ è â öåíòðå êðîâëè;

— ëîêàëüíàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè íå âñåãäà âåäåò ê îáùåé ïîòåðå óñ-
òîé÷èâîñòè âñåé ïîêðîâíîé òîëùè, òàêèå îáëàñòè íåîáõîäèìî èñêëþ÷àòü
èç ðàñ÷åòà;
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— ïîêðîâíàÿ òîëùà íå ñðàçó òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü – ñíà÷àëà îáðàçó-
åòñÿ íåñêîëüêî ñâîäîâ ðàâíîâåñèÿ íàä ïîëîñòüþ, è òîëüêî ïîòîì âñÿ òîë-
ùà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü;

— â ïðîöåññå ðîñòà ïîëîñòè è îáðàçîâàíèÿ ñâîäà ðàâíîâåñèÿ íåèç-
áåæíî âîçíèêàþò îáëàñòè ñ íåîáðàòèìûìè ñäâèãàìè è ðàçðûâàìè ãðóíòà.

Íà îñíîâå ñäåëàííûõ âûâîäîâ áûëà ñîçäàíà ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðîñòà êàðñòîâîé ïîëîñòè ÷èñëåííûì ñïîñîáîì. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî:

1. Â êà÷åñòâå ðàçáèåíèÿ íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû èñïîëüçîâàòü èçìå-
íÿåìóþ (äåôîðìèðóåìóþ) êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ ñåòêó. Ïðèìåíåíèå òàêîé
ñåòêè çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ïðîöåññ ðàñ÷åòà, íî ïîçâîëÿåò íà êàæäîé
èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå ó÷åñòü èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êî-
íå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè, îñîáåííî íàä êàðñòîâîé ïîëîñòüþ, è èçáåæàòü
áîëüøèõ ïîãðåøíîñòåé ïðè ðàñ÷åòå, âîçíèêàþùèõ ïðè íåäåôîðìèðóåìîé

êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêå.
Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè ïî-
ýòàïíîì ðàñ÷åòå ðîñòà êàðñòî-
âîé ïîëîñòè.

2. Èñïîëüçîâàòü â êðîâëå
ïîëîñòè êîíòàêòíûå ýëåìåíòû
(êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè), êîòî-
ðûå äîïóñêàþò êàê ñäâèã íàãðó-
æåííûõ îáëàñòåé ãðóíòà îòíîñè-
òåëüíî äðóã äðóãà, òàê è îòðûâ.
Òàê êàê çàðàíåå íå èçâåñòíî, ïî
êàêèì ïîâåðõíîñòÿì áóäåò ïðî-
èñõîäèòü ñäâèã ãðóíòà, òî êðîâ-
ëþ ïîëîñòè íåîáõîäèìî ðàçáèòü
êîíòàêòíûìè ïîâåðõíîñòÿìè íà
ìåëêèå ýëåìåíòû ñ ðåãóëÿðíûì
øàãîì (ðèñ. 1).

3. Ðàçìåð îáëàñòè ïîêðîâ-
íîé òîëùè, ãäå ñëåäóåò ââî-
äèòü êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè,
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Ïðî-
òîäüÿêîíîâà:

h = b/2f, f = tg� + c/( H),

ãäå h — âûñîòà ïîëîñòè;
b — øèðèíà ïîëîñòè;
f — êîýôôèöèåíò êðåïîñòè ïîêðûâàþùèõ ãëèíèñòûõ ïîðîä ïî Ì.Ì. Ïðî-
òîäüÿêîíîâó;
ñ — óäåëüíîå ñöåïëåíèå ïîêðûâàþùèõ ãëèíèñòûõ ïîðîä, êÏà;
 — èõ óäåëüíûé âåñ, êÍ/ì3;
� — óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ïîêðûâàþùèõ ãëèíèñòûõ ïîðîä, ãðàä.;
Í — èõ ìîùíîñòü (ãëóáèíà çàëåãàíèÿ êðîâëè êàðñòóþùèõñÿ ïîðîä), ì.

Â ïðîöåññå ðîñòà ïîëîñòè îáëàñòü ñ êîíòàêòíûìè ïîâåðõíîñòÿìè ìî-
æåò êîððåêòèðîâàòüñÿ (â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ïîëîñòè).

4. Âñåãäà äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû.
5. Ïðîöåññ ðîñòà ïîëîñòè ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü äî ïåðâîãî âûâàëà ñ

îáðàçîâàíèåì óñòîé÷èâîãî ñâîäà ðàâíîâåñèÿ. Ñâîä ðàâíîâåñèÿ îáðàçóåò-
ñÿ èñêëþ÷åíèåì çîí ãðóíòà ñ ëîêàëüíîé ïîòåðåé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè.
Äàëüíåéøèé ðîñò ðàçìåðîâ êàðñòîâîé ïîëîñòè íå èìååò ñìûñëà, òàê êàê
äàííûé ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûâàëîîáðàçîâàíèåì è ðàçðóøåíèåì
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ìîäåëè äëÿ ÷èñëåííûõ èññëå-
äîâàíèé

1 — êîíòàêòíûå ýëåìåíòû; 2 — ïîêðîâíàÿ òîëùà; 3 —
ãèïñû



(ïîòåðåé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, íàðóøåíèåì ñïëîøíîñòè) ãðóíòà êðîâëè
ïîëîñòè, äëÿ êîòîðîãî òî÷íîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò.

Îáîñíîâàíèå âîçìîæíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êàðñòî-
âîãî ïðîöåññà ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ îãðàíè÷åíèé âûïîëíåíî ïóòåì ñðàâíå-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ ôèçè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà áûë âçÿò ýêñïåðèìåíò ñ ìîäå-
ëèðîâàíèåì ðîñòà êàðñòîâîé ïîëîñòè íà ïëîñêîì ñòåíäå íà ýêâèâàëåíò-
íûõ ìàòåðèàëàõ, ïðîâåäåííûé Ø.Ð. Íåçàìóòäèíîâûì â èíñòèòóòå Áàø-
ÍÈÈñòðîé. Ñóùíîñòü ñïîñîáà ìîäåëèðîâàíèÿ íà ýêâèâàëåíòíûõ ìàòå-
ðèàëàõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìîäåëü òîëùè ïîðîä èçãîòàâëèâàåòñÿ èç
íåêîòîðûõ ïðèðîäíûõ èëè èñêóññòâåííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ñîáëþäåíèåì ïî-
äîáèÿ ñèë òÿæåñòè è ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäîáèÿ ìîäåëè è íàòóðû. Ïðè
ýòîì ìàòåðèàëû ìîäåëè ïîäáèðàþòñÿ ñ òàêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â íåîáõîäèìûõ ìàñøòàáèðîâàííûõ ñîîò-
íîøåíèÿõ ñî ñâîéñòâàìè ãîðíûõ ïîðîä íàòóðû. Ëîòîê ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé æåñòêèé ìåòàëëè÷åñêèé êàð-
êàñ êîðîá÷àòîãî òèïà ðàçìåðàìè
1,7�2,4 ì (ðèñ. 2). Ëèöåâàÿ ñòåí-
êà ñòåíäà ïðîçðà÷íàÿ. Äíèùå
ëîòêà âûïîëíåíî íàáîðíûì èç
äåðåâÿííûõ áðóñêîâ. Èìèòàöèÿ
êàðñòîâîé ïîëîñòè îïðåäåëåííîé
øèðèíû ïðîèçâîäèëàñü ïóòåì èç-
âëå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷èñ-
ëà áðóñêîâ äíèùà.

Â ýêñïåðèìåíòå ìîäåëèðî-
âàëñÿ ðîñò êàðñòîâîé ïîëîñòè â
êàðñòóþùèõñÿ ãðóíòàõ ñ ïîêðîâ-
íîé òîëùåé èç ãëèíèñòûõ ãðóí-
òîâ. Ðîñò ïîëîñòè ðàçäåëåí íà ÷å-
òûðå ýòàïà: I ýòàï — äèàìåòð ïî-
ëîñòè ðàâåí 12 ñì; II — äèàìåòð
ðàâåí 16,5 ñì; III — 20 ñì; IV —
22 ñì. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãëèíû
èñïîëüçîâàëàñü ñìåñü ïåñêà, óâëàæíåííàÿ ìûëüíûì ðàñòâîðîì. Ñìåñü îá-
ëàäàëà ñëåäóþùèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: óäåëüíîå
ñöåïëåíèå ñ = 3 êÍ/ì2; óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ � = 16°.

Â ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå îñàäîê ïî ãëóáèíå íàä
öåíòðîì ïîëîñòè â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ïîëîñòè â êàðñòóþùèõñÿ
ãðóíòàõ. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé èñïîëüçîâàëèñü èíäèêàòîðû ÷àñî-
âîãî òèïà. Èíäèêàòîðû ðàçìåùàëèñü ïî âåðòèêàëè íàä öåíòðîì ïîëîñòè.
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà.

Äàííûé ýêñïåðèìåíò áûë ïîâòîðåí ÷èñëåííûì ìåòîäîì â ïðîãðàìì-
íîì êîìïëåêñå Plaxis 2D. Ðàçìåð ìîäåëè, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ãðóíòà, äèàìåòðû êàðñòîâûõ ïîëîñòåé íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ðàñ-
÷åòà áðàëèñü òàêèìè æå, êàê è â ëîòêîâîì ýêñïåðèìåíòå. Â êà÷åñòâå ìî-
äåëè îñíîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü óïðî÷íÿþùåãîñÿ ãðóíòà.
Èñïîëüçîâàíèå ýòîé ìîäåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé
ìîäåëüþ Êóëîíà–Ìîðà ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî ó÷åñòü ïîâåäåíèå ãðóíòà
ïðè èçìåíåíèè ÍÄÑ ìàññèâà ãðóíòà ïîñëå îáðàçîâàíèÿ êàðñòîâîé ïîëîñ-
òè. Äîñòîèíñòâàìè ìîäåëè óïðî÷íÿþùåãîñÿ ãðóíòà ïåðåä ìîäåëüþ Êóëî-
íà–Ìîðà ÿâëÿþòñÿ:
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïëîñêîãî ñòåíäà
1 — øâåëëåð; 2 — óãîëêè æåñòêîñòè; 3 — îðãñòåê-

ëî; 4 — äîñêè



— çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ãðóíòà îò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ (óïðî÷íåíèå ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèé);

— áëèçêèå ê ðåàëüíûì çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé îò âûïîðà ãðóíòà ïðè
áîëüøèõ îòêîïêàõ, ÷òî àêòóàëüíî ïðè áîëüøèõ çàãëóáëåíèÿõ (áîëåå 5 ì);

— ó÷åò òðàåêòîðèè íàãðóæåíèÿ.
Ìîäåëèðîâàíèå ðîñòà ïîëîñòè âûïîëíÿëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøå-

îïèñàííîé ïðîöåäóðîé.
Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïî àíàëîãèè ñ ôèçè÷åñêèì èññëåäîâàëîñü

ðàñïðåäåëåíèå îñàäîê ïî ãëóáèíå íàä öåíòðîì ïîëîñòè â çàâèñèìîñòè îò
äèàìåòðà ïîëîñòè â êàðñòóþùèõñÿ ãðóíòàõ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ôèçè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ (ðèñ. 3). Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ôèçè÷å-
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ôèçè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Äèàìåòð ïîëîñòè: à — 12 ñì; á — 16,5 ñì; â — 20 ñì; ã —22 ñì



ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â Plaxis
2D äëÿ äèàìåòðà ïîëîñòè îò 12 äî 22 ñì.

Êàê ïîêàçàëî ñðàâíåíèå, ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçðàáîòàííîé ïðîöåäó-
ðû äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðîñòà ïîëîñòè õàðàêòåð ðàñïðåäåëå-
íèÿ îñàäîê è èõ âåëè÷èíà ïîëó÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàêèìè æå, êàê è ïðè
ôèçè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè íà ýêâèâàëåíòíûõ ìàòåðèàëàõ. Íåêîòîðîå
ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ôèçè÷åñêîì ýêñïå-
ðèìåíòå íå óäåëÿëîñü âíèìàíèå äåôîðìàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì ãðóí-
òà (ìîäóëü äåôîðìàöèè), òàê êàê öåëüþ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿëîñü íå îïðå-
äåëåíèå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåùåíèé, à âûÿâëåíèå õàðàêòåðà âçà-
èìíîãî ïåðåìåùåíèÿ ðàçëè÷íûõ òî÷åê ãðóíòà. Â öåëîì ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü äàííóþ ìåòîäèêó äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ãðóíòàõ ïðè ðîñòå êàðñòîâîé ïîëîñòè.
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NUMERICAL MODELING OF THE KARST
CAVITY GROWTH IN KARSTING SOILS

The paper presents the way of modeling of cavity growth in karsting soils considering the
processes of arching in the covering strata. Results of site investigations are given; the
comparison with the results of the numerical investigations is carried out.
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ÓÄÊ 624.131

Ê.Â. ÊÎÐÎËÅÂ

ÍÀ×ÀËÜÍÀß ÍÅÑÓÙÀß ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ
ÌÅÄËÅÍÍÎ ÓÏËÎÒÍßÞÙÅÃÎÑß ÂÎÄÎÍÀÑÛÙÅÍÍÎÃÎ

ÎÑÍÎÂÀÍÈß ËÅÍÒÎ×ÍÎÃÎ ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀ

Ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ìåäëåííî óïëîòíÿþùåãîñÿ âîäî-
íàñûùåííîãî îñíîâàíèÿ ôóíäàìåíòà â óñëîâèÿõ ïëîñêîé äåôîðìàöèè. Â îñíîâå ìåòîäèêè
ëåæàò ðåøåíèÿ òåîðèè ìãíîâåííîé ïðî÷íîñòè ãðóíòîâ Ñîëîâüåâà–Ñòðîãàíîâà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îñíîâàíèå, âîäîíàñûùåíèå, ðàñ÷åò, êîíñîëèäèðóþùèå ãðóíòû.

Ñîãëàñíî ÑÍèÏ 2.02.01–83* [1] íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü îñíîâàíèÿ,
ñëîæåííîãî ìåäëåííî óïëîòíÿþùèìèñÿ âîäîíàñûùåííûìè ãëèíèñòûìè
ãðóíòàìè, äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ñ ó÷åòîì èçáûòî÷íîãî ïîðîâîãî äàâëåíèÿ
u. Ïðè ýòîì ïðåäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíñîëèäèðóþùåãîñÿ ãðóíòà
ñäâèãó ïðèíèìàåòñÿ ïî ôîðìóëå Ê. Òåðöàãè:

, +n n u c� � � �( ) ,tg (1)

ãäå ,n è +n — ïðåäåëüíîå êàñàòåëüíîå è ïîëíîå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèÿ
ïî ïëîùàäêå ñäâèãà;
(+n � u) — ýôôåêòèâíîå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå;
� è c — êîíñîëèäèðîâàííî-äðåíèðîâàííûå ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòè ãðóíòà:
óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ è óäåëüíîå ñöåïëåíèå.

Äàëåå â íîðìàõ [1] äàåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ ëåíòî÷íîãî ôóíäàìåíòà íà îñíîâàíèå. Â ñëó-
÷àå, êîãäà äåéñòâóåò òîëüêî âåðòèêàëüíàÿ âíåøíÿÿ íàãðóçêà, ýòî âûðàæå-
íèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçâåñòíóþ ôîðìóëó Ïðàíäòëÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ íà èäåàëüíîñâÿçíîå îñíîâàíèå (� � 0, c H 0,  H 0):

p q cu � � �( ) ,2 *

ãäå q — âåëè÷èíà áîêîâîé ïðèãðóçêè, ðàâíàÿ  d ( — óäåëüíûé âåñ ãðóí-
òà, d — ãëóáèíà çàëîæåíèÿ ôóíäàìåíòà);
c — òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (1).

Ìåòîäèêà ÑÍèÏ, òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïðè íàãðóæåíèè
äî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîíàñûùåííûé ãðóíò íå îáëàäàåò âíóòðåííèì
òðåíèåì è åãî ïðî÷íîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíèì ïàðàìåòðîì — óäåëüíûì
ñöåïëåíèåì. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ãèïîòåçû î òîì, ÷òî â ìîìåíò íàãðó-
æåíèÿ âíåøíåå äàâëåíèå ïîëíîñòüþ ïåðåäàåòñÿ íà âîäó, ò.å. +n � u, à ñàìî
íàãðóæåíèå ïðîèñõîäèò òåîðåòè÷åñêè ìãíîâåííî è ïåðåðàñïðåäåëåíèå íà-
ïðÿæåíèé ìåæäó ñêåëåòîì è ïîðîâîé âîäîé íå óñïåâàåò ïðîèçîéòè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôàêòè÷åñêîé ðàáîòû êîíñîëèäèðóþùèõñÿ îñíîâàíèé
è ïðè ñîáëþäåíèè óêàçàííûõ óñëîâèé îòñóòñòâèå âíóòðåííåãî òðåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ â ïðèíöèïå ïðèåìëåìûì äîïóùåíèåì. Íåñêîëüêî áîëåå ñïîðíîé
âûãëÿäèò ñèòóàöèÿ, êîãäà ïðî÷íîñòü îñíîâàíèÿ âñþäó õàðàêòåðèçóåòñÿ
îäíèì íåèçìåííûì ïàðàìåòðîì — óäåëüíûì ñöåïëåíèåì, îïðåäåëåííûì
ïðè êîíñîëèäèðîâàííî-äðåíèðîâàííîì ñäâèãå.
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Ïîñëåäíåå ïîëîæåíèå (,n � c) ôîðìàëüíî íå ïðîòèâîðå÷èò ôîðìóëå
(1) Ê. Òåðöàãè. Îäíàêî ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ê ìîìåíòó íàãðóæå-
íèÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ìàññèâà âîäîíàñûùåííûé ãðóíò èìååò ðàçëè÷-
íóþ ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ (íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå êîíñîëèäàöèè îò ïðèëî-
æåííûõ ðàíåå íàãðóçîê èëè äàæå áåç âíåøíèõ íàãðóçîê, à òîëüêî îò ñîá-
ñòâåííîãî âåñà ãðóíòà) è, êàê ñëåäñòâèå, íåîäèíàêîâóþ ïðî÷íîñòü.

Èçëîæåííûé âûøå ïîäõîä, ïî ñóùåñòâó, ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì ðåøå-
íèåì òåîðèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ êîíñîëèäèðóþùèõñÿ ãðóíòîâ, èëè
òåîðèè ìãíîâåííîé ïðî÷íîñòè (ÒÌÏ). Îñíîâû ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè êîíñîëèäèðóþùèõñÿ îñíîâàíèé áûëè çàëîæåíû À.Ñ. Ñòðîãàíîâûì,
ðàññìîòðåâøèì íåñêîëüêî îòäåëüíûõ âàæíûõ çàäà÷ [2], è Þ.È. Ñîëîâüå-
âûì, äàâøèì çàêîí÷åííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìóëèðîâêó ÒÌÏ [3].

Èòàê, ñîâåðøåíñòâîâàíèå íîðìàòèâíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè âîäîíàñûùåííûõ îñíîâàíèé áóäåì îñóùåñòâëÿòü â ðàìêàõ
ÒÌÏ. Ïîñêîëüêó íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ñóùåñòâóåò íå òàê ìíîãî ïóáëè-
êàöèé ïî ÒÌÏ, êðàòêî îïèøåì åå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÿâëåíèå ìãíîâåííîãî äîãðóæåíèÿ ãðóíòà äî ïðå-
äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàê æå, êàê è â òåîðèè ôèëüòðàöèîííîé êîíñîëèäà-
öèè, ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïðè ìãíîâåííîì íàãðóæåíèè êîíñîëèäèðóþùåãîñÿ
ãðóíòà ïîëíîå ñðåäíåå íàïðÿæåíèå + � (+1 � +3)/2 ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæ-
äó ñêåëåòîì ãðóíòà è ïîðîâîé âîäîé:

'
+

+ +� � �
u

uef, . (2)

Çäåñü ' — êîýôôèöèåíò ïîðîâîãî äàâëåíèÿ;
+ef � (+1ef � +3ef)/2 — ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå íàïðÿæåíèå.

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé (1) óñëîâèå ïðåäåëü-
íîãî ðàâíîâåñèÿ Êóëîíà–Ìîðà îïðåäåëèòñÿ âûðàæåíèåì

+ + + +1 3 1 3 2� � � � � � �( ) ,ef ef c ctg sin

ãäå +1ef è +3ef — ýôôåêòèâíûå ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ
ãðóíòà.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ê ìîìåíòó äîãðóæåíèÿ ýôôåêòèâíûå íàïðÿæåíèÿ â
îñíîâàíèè óæå ñóùåñòâóþò (íàïðèìåð, áûòîâûå íàïðÿæåíèÿ), è â ïðî-
öåññå äîãðóæåíèÿ ãðóíòîâîé ìàññû îíè ïîëó÷àò ïðèðàùåíèÿ äî çíà÷åíèé
+1ef è +3ef.

Îáîçíà÷èì èíäåêñîì «*» íàïðÿæåííîå, ïðåäïîëîæèì, ñòàáèëèçèðî-
âàííîå ñîñòîÿíèå êîíñîëèäèðóþùåãîñÿ ãðóíòà, äîñòèãíóòîå ê ìîìåíòó
ïðèëîæåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè: ïîðîâîå äàâëåíèå u* � 0 è ñðåäíåå ýô-
ôåêòèâíîå íàïðÿæåíèå +ef*. Òîãäà ïðè ìãíîâåííîì äîãðóæåíèè óñëîâèå
ïðî÷íîñòè êîíñîëèäèðóþùåãîñÿ ãðóíòà îïðåäåëèòñÿ ôîðìóëîé

+ +
+ +1 3

2

�
� � � � �( ) cos ,*

ef ef c7 sin

ãäå 7+ef — ïðèðàùåíèå ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè äîãðó-
æåíèè.

Â ïîëíûõ íàïðÿæåíèÿõ ñ ó÷åòîì (2) ýòî óñëîâèå ïðèìåò âèä

+ +
' + '+1 3

2
1

�
� � � � � �[( ) ]sin cos*

ef c

èëè
+ + + + ( (1 3 1 3 2� � � �( )sin cos ,k (3)
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ãäå ( è k — ïàðàìåòðû ìãíîâåííîé ïðî÷íîñòè êîíñîëèäèðóþùåãîñÿ
ãðóíòà:

sin ( )sin ,( '� � �1 k cef� � � �
1

cos
( sin cos ).*

(
'+

Óñëîâèå ïðî÷íîñòè (3) ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü ïëîñêóþ çàäà÷ó
ÒÌÏ â ïîëíûõ íàïðÿæåíèÿõ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò xOz:

9

9
�
9

9
�

+ ,x xz

x z
X ,

9

9
�
9

9
�

, +xz z

x z
Z,

+ + + + ( (1 3 1 3 2� � � �( )sin cos .k (4)

Çäåñü X è Z — ïðîåêöèè ìàññîâîé ñèëû íà êîîðäèíàòíûå îñè.
Êîìïîíåíòû òåíçîðà ïîëíûõ ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé äàþòñÿ ôîð-

ìóëàìè

+

+
+ ( ( 	 (x

z

k k
�
�
�

� � � � �( )( sin ) ,ctg cos2 ctg1�

, + ( ( 	xz k� � �( )sin sin ,ctg 2

ãäå 	 — óãîë ìåæäó ïåðâûì ãëàâíûì íàïðÿæåíèåì +1 è îñüþ Oz.
Ñèñòåìà êàíîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé ÒÌÏ èìååò âèä [1, 4]

dx dz tg� � C � �( ), ,	 ? ?
* (
4 2

d k k d( ) ( )+ ( + ( ( 	� � C � � � � �ctg ctg tg2 (5)

� �
9
9

1

2
3

4

5
6 C � � �

9
9

1

2
3

4

5
6X

k

x
dx dz Z

k

z
dz dctg tg ctg( ( (( ) ( � x �tg ().

Ïðîèçâîäíûå
äk

äx
è

äk

äz
îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

9
9

�
�

9

9
k

x x
ef'

'

+

1

*

,
9
9

�
�

9

9
k

z z
ef'

'

+

1

*

. (6)

Ñèñòåìà (5) ïðèíàäëåæèò ê ãèïåðáîëè÷åñêîìó òèïó è èìååò äâà ñå-
ìåéñòâà äåéñòâèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñîâïàäàþùèõ ñ ëèíèÿìè ñêîëü-
æåíèÿ. Âåðõíèå çíàêè â óðàâíåíèÿõ (5) îòâå÷àþò õàðàêòåðèñòèêàì 1-ãî
ñåìåéñòâà, íèæíèå — 2-ãî ñåìåéñòâà.

Ïåðåéäåì ê îñíîâíîé â äàííîé ñòàòüå çàäà÷å î ïðåäåëüíîì äàâëåíèè
ëåíòî÷íîãî ôóíäàìåíòà íà ìåäëåííî óïëîòíÿþùååñÿ âîäîíàñûùåííîå îñ-
íîâàíèå, äîãðóæàåìîå èç äîñòèãíóòîãî ðàíåå ñòàáèëèçèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ. Ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì êàíîíè÷åñêîé
ñèñòåìû óðàâíåíèé (5) ïî õàðàêòåðèñòèêàì â ðàìêàõ èçâåñòíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè êðàåâûõ çàäà÷, îïèñàííîé, íàïðèìåð, â [4].

Â îòíîøåíèè ïðî÷íîñòè êîíñîëèäèðóþùåãîñÿ îñíîâàíèÿ ïðèìåì
íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûé ñëó÷àé, êîãäà êîýôôèöèåíò ïîðîâîãî äàâëå-
íèÿ ðàâåí åäèíèöå ' � 1, à äîñòèãíóòûé óðîâåíü ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëåí ãèäðîñòàòè÷åñêèìè áûòîâûìè íàïðÿæåíèÿìè â
ãðóíòå +ef* �  z. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ïîëó÷èì íàèìåíüøåå çíà÷åíèå íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè êîíñîëèäèðóþùåãîñÿ îñíîâàíèÿ.

Îòäåëüíûå ñòðîãèå è ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è äëÿ ðÿäà
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé áûëè äàíû À.Ñ. Ñòðîãàíîâûì [2] è Þ.È. Ñîëîâüåâûì
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[3]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòè èññëåäîâàíèÿ äîïîëíåíû ðàñ÷åòàìè äëÿ âñå-
ãî äèàïàçîíà èñõîäíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Çàäà÷à ðåøàëàñü â îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ:  � åäèíèöà ìàññîâîé
ñèëû, b � åäèíèöà äëèíû. Èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè çàäà÷è ÿâëÿëèñü îòíî-
ñèòåëüíûå âåëè÷èíû q� � q/( b) è c� � c/( b).

Ïðèìåð ñåòêè ëèíèé ñêîëüæåíèÿ â êîíñîëèäèðóþùåìñÿ îñíîâàíèè
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Ïîðÿäîê ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è âïåðâûå áûë èç-
ëîæåí â ðàáîòå Þ.È. Ñîëîâüåâà [3]. Îò èçâåñòíîãî ðåøåíèÿ Â.Â. Ñîêî-
ëîâñêîãî äàííóþ ñõåìó îòëè÷àåò íàëè÷èå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî

ïîäîøâå øòàìïà, ïîëó÷àåìûõ â õîäå ðåøåíèÿ [4]. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ðåøåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ñðåäíåé ïðåäåëüíîé íà-
ãðóçêè ëåíòî÷íîãî ôóíäàìåíòà íà êîíñîëèäèðóþùååñÿ îñíîâàíèå
pu� = pu/( b) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèåé îò ïàðàìåòðîâ q� è c�:

� � � � � �p N q N c Nu c qc cc , (7)

ãäå N c, Nqc, Ncc — êîýôôèöèåíòû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñîëèäèðóþ-
ùåãîñÿ îñíîâàíèÿ.

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî óðàâíåíèå (7) äëÿ ôèêñèðîâàí-
íîãî çíà÷åíèÿ óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ � ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ïîâåðõíî-
ñòè íåáîëüøîé êðèâèçíû pu� � I (q�, c�). Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíòû
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè — ôóíêöèè íå òîëüêî óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ �,
íî òàêæå è ïàðàìåòðîâ q� è c�. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâè-
ñèìîñòè N c(q�, c�) ïðè c� � 0 è N c(q�, c�) ïðè q� � 0. Íà ðèñ. 3 äàíû ãðàôè-
êè Nqc(q�) ïðè c� � 0 è ãðàôèêè Ncc(c�) ïðè q� � 0.

Âìåñòå ñ òåì àíàëèç âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ïðàêòè-
÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèå (7) ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïëîñêî-
ñòüþ. Òîãäà êîýôôèöèåíòû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè N c, Nqc, Ncc ñëåäóåò
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð ñåòêè ëèíèé ñêîëüæåíèÿ â êîíñîëèäèðóþùåìñÿ îñíîâàíèè
(� � 30°, c � 0, q � 1, ' � 1,  � 1, b � 1)



ðàññìàòðèâàòü òîëüêî êàê ôóíêöèè óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ �. Çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ äàíû â òàáëèöå.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî êîýôôèöèåíò Ncc óìåíüøà-
åòñÿ ñ ðîñòîì óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ. Ýòî âûòåêàåò íåïîñðåäñòâåííî èç
àíàëèçà âûðàæåíèÿ (7) äëÿ íåâåñîìîé ñðåäû ( � 0) è îòñóòñòâèÿ ïðè-
ãðóçêè (q � 0):

� � �p c Nu cc .
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè N c îò îòíîñèòåëü-
íîé ïðèãðóçêè q� ïðè c� � 0 (à) è îòíîñèòåëüíîãî ñöåïëåíèÿ c� ïðè q� � 0 (á)



Òîãäà ïàðàìåòðû ìãíîâåííîé ïðî÷íîñòè óðàâíåíèÿ (3) ïðèìóò âèä (' � 1,
+ef* �  z � 0):

sin ( )sin ,( � � � �1 1 0

k c c� � � � � � � �
1

0
1 0

cos
( sin cos ) cos .
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè Nqc(q�) (à) è
Ncc(c�) (á)



Åäèíñòâåííûé â ýòîì ñëó÷àå
ïàðàìåòð ïðî÷íîñòè k óìåíü-
øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì óãëà
âíóòðåííåãî òðåíèÿ �.

Èòàê, àáñîëþòíàÿ âåëè÷è-
íà ñðåäíåé ïðåäåëüíîé íàãðóç-
êè íà êîíñîëèäèðóþùååñÿ îñ-
íîâàíèå ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà
ïî ôîðìóëå ñòàíäàðòíîãî âèäà:
p bN qN cNuc sb c qc cc� � �  . (8)

Ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé (8),
à òàêæå òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ (ñì. òàáëèöó) èëè ãðà-
ôèêàìè íà ðèñ. 2 è 3, ìîæíî óñòàíàâëèâàòü íà÷àëüíóþ íåñóùóþ ñïîñîá-
íîñòü êîíñîëèäèðóþùåãîñÿ îñíîâàíèÿ ëåíòî÷íîãî ôóíäàìåíòà.

Íà÷àëüíàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, ïîä÷åðêíåì, áóäåò èìåòü ìåñòî ïðè
áûñòðîì (òåîðåòè÷åñêè ìãíîâåííîì) íàãðóæåíèè ïîëíîñòüþ âîäîíàñû-
ùåííîãî îñíîâàíèÿ.
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The design procedure of bearing capacity of slowly condensing water-sated
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Êîýôôèöèåíòû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
êîíñîëèäèðóþùåãîñÿ îñíîâàíèÿ

�, ãðàä N c Nqc Ncc

5 0,1150 1,4485 5,1220

10 0,2290 1,8932 5,0635

15 0,3425 2,3309 4,9664

20 0,4530 2,7590 4,8315

25 0,5605 3,1733 4,6599

30 0,6625 3,5713 4,4528



ÓÄÊ 691:53.022.612

À.Í. ÕÀÐÕÀÐÄÈÍ

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÀß ÒÎÏÎËÎÃÈß ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ
ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ

Ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà àíàëèçà óðàâíåíèé äëÿ ïîòåíöèàëîâ è ñèë ýëåêòðîñòàòè÷åñêî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðî- è íàíî÷àñòèö â äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ ñèñòåìàõ, ìàêðîìîëå-
êóë â ïîëèìåðàõ è ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èõ òîïîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äèñïåðñíûå ìàòåðèàëû, ìèêðî- è íàíî÷àñòèöû, ïîòåíöèàëû ìåæìî-
ëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ìåõàíè÷åñêèå, óëüòðàçâóêîâûå è äðóãèå ñïîñîáû ñóõîãî èçìåëü÷å-
íèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà áåçîáæèãîâûõ âÿæóùèõ (êëåÿ-
ùèõ) âåùåñòâ è ãåîìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì ðå-
çóëüòàòàì è òîïîëîãè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì äèñïåðñíûõ ñèñòåì.

Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö âîçðàñòàåò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé çà-
ðÿä íà èõ ïîâåðõíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì óâåëè÷èâàþòñÿ ñèëû âçàèìîäåéñò-
âèÿ ÷àñòèö, â áîëüøåé ñòåïåíè äàëüíîäåéñòâóþùèå ñèëû îòòàëêèâàíèÿ
ìåæäó íèìè. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè
÷àñòèö ïðèîáðåòàåò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó. Òâåðäàÿ äèñïåðñíàÿ ôàçà ñòàíî-
âèòñÿ âñå áîëåå ðûõëîé. Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü è ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñ-
òèö ïðè ýòîì óìåíüøàþòñÿ. Äàëåå íàñòóïàåò ñîñòîÿíèå ïðåäåëüíîãî ñó-
õîãî ìåõàíè÷åñêîãî èçìåëü÷åíèÿ ÷àñòèö, êîãäà áëèçêîäåéñòâóþùèå ñèëû
ïðèòÿæåíèÿ ÷àñòèö ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè èëè ïðåâîñõîäÿò ñèëó èõ ãðàâè-
òàöèîííîãî îñåäàíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò îáúåäèíåíèå ÷àñòèö äî ñôå-
ðè÷åñêèõ àãðåãàöèé ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü óïàêîâêè
÷àñòèö â äèñïåðñíîé ñèñòåìå ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ïåðâîé êðèòè÷åñêîé
=�1ñ E 0 2549, ). Ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èçìåëü÷åíèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè
èäåò íà ðàçðóøåíèå àãðåãàöèé è èçìåëü÷åíèå ÷àñòèö êðóïíûõ ðàçìåðîâ.

Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö íàñòóïàåò, åñëè � �1ñ � 1
3 , ãäå �1 0 64029� , —

ïëîòíîñòü óïàêîâêè çåðåí ìîíîäèñïåðñíîé ôðàêöèè èçìåëü÷àåìîãî ñû-
ðüÿ, à ïðåäåëîì ñóõîãî ìåõàíè÷åñêîãî èçìåëü÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ � �1ñ � 1

10 3/ ,
ñëåäîâàòåëüíî,

�1ñ � ( , ... ) ... /0 64029 063096 3 10 3 � 0,2625…0,22625…0,2154,

ãäå 0,6309575 = 0,1.
Ñòðóêòóðíàÿ òîïîëîãèÿ äîïóñêàåò áëèçêèå ê ýòèì âåëè÷èíàì çíà÷å-

íèÿ [1]:

�1 0 62634 0 61875� , ... , , òîãäà �1ñ = (0,62634...0,61875)10/3...5 =

= 0,2102…0,2018 – 0,09.

Äëÿ ñóõîãî òîíêîãî èçìåëü÷åíèÿ çåðíèñòûõ ìàòåðèàëîâ îáû÷íî èñ-
ïîëüçóþò êîëüöåâûå øàðîâûå è ðîëèêî-ìàÿòíèêîâûå ìåëüíèöû, à äëÿ
ñâåðõòîíêîãî èçìåëü÷åíèÿ — âèáðàöèîííûå è ñòðóéíûå ìåëüíèöû. Ñòå-
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ïåíü èçìåëü÷åíèÿ â íèõ i = d1/d2 E 100 – 10, ñîîòâåòñòâåííî äëÿ çåðåí
èñõîäíîãî ñûðüÿ d1 = 2 ìì è d2 = 0,1 ìì, ãäå d1 è d2 — ñðåäíèé ðàçìåð
÷àñòèö äî è ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ.

Ìîêðûé ñïîñîá ïîìîëà ìàòåðèàëîâ â øàðîâûõ è êîëëîèäíûõ ìåëüíè-
öàõ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ñòåïåíü èçìåëü÷åíèÿ â íåñêîëüêî ðàç (i � 10)
âïëîòü äî êîëëîèäíîãî ñîñòîÿíèÿ äèñïåðñíîé ñèñòåìû (d2 E 10...100 íì),
â êîòîðîé ïðîèñõîäèò:

— ÷àñòè÷íîå ýêðàíèðîâàíèå çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö äèïîëü-
íûìè ìîëåêóëàìè äèñïåðñèîííîé ñðåäû ñ îáðàçîâàíèåì äâîéíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ñëîÿ;

— ðàçúåäèíåíèå ÷àñòèö â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåííîé ïðîòÿæåííîñòè
åãî äèôôóçèîííîé ÷àñòè ñ îäíîèìåííûì çàðÿäîì, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ âçà-
èìíîìó îòòàëêèâàíèþ, îñëàáëåíèå òåíäåíöèè ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû ê
êîàãóëÿöèè è ñîõðàíåíèå åå âûñîêîé äèñïåðñíîñòè;

— ÷àñòè÷íîå ïðîíèêíîâåíèå â ñëàáîùåëî÷íûõ ñðåäàõ ïðè âûñîêîé
êîíöåíòðàöèè òâåðäîé ôàçû ïðîòèâîèîíà (êàòèîíà) â äèôôóçèîííûé
ñëîé è ñíèæåíèå åãî òîëùèíû âñëåäñòâèå êîìïåíñàöèè çàðÿäà ÿäðà, ÷òî
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ àãðåãàòèâíîé óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû. Äëÿ ñíèæå-
íèÿ êîàãóëÿöèè ÷àñòèö â òàêèå ñèñòåìû ââîäÿò ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå
âåùåñòâà, èçìåíÿþùèå ïðèðîäó ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö è ïîâåðõíîñòíîå íà-
òÿæåíèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç, ñòàáèëèçàòîðû, ïëàñòèôèöèðóþùèå è
äðóãèå äîáàâêè;

— ðàñòâîðåíèå â ñëàáîùåëî÷íûõ ñðåäàõ ìèêðî- è íàíî÷àñòèö èç-
ìåëü÷àåìîãî ñèëèêàòíîãî è àëþìîñèëèêàòíîãî ñûðüÿ äî ìîíîìåðíûõ è
îëèãîìåðíûõ êðåìíèåâûõ êèñëîò, èõ ñîëåé è àëþìèíàòîâ ñ îáðàçîâàíèåì
ñèëèêîãåëåé, àëþìîãåëåé è çîëåé, à ïðè óäàëåíèè äèñïåðñèîííîé ñðå-
äû — ê îáðàçîâàíèþ êîàãóëÿöèîííûõ è êîàãóëÿöèîííî-êîíäåíñàöèîííûõ
ñòðóêòóð.

Ìîêðûé ñïîñîá ñâåðõòîíêîãî èçìåëü÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñî-
êîäèñïåðñíóþ òâåðäóþ ôàçó ñ ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñ-
òèö â ïåðåâîäå íà ñóõîé ïîðîøîê (ïûëü) (�2ñ � 0,1).

Ïðî÷íîñòü òâåðäûõ çîëü-ãåëü ñèëèêàòíûõ è àëþìîñèëèêàòíûõ ïðî-
äóêòîâ îñòàåòñÿ ìåíüøå ïðî÷íîñòè ñèëèêàòíîãî è îáû÷íîãî ñòåêëà
(Rcæ E 2000 ÌÏà). Ïîìèìî õðóïêîñòè îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè òâåðäûõ
ñèëèêîãåëåé è àëþìîãåëåé ÿâëÿþòñÿ íèçêàÿ ùåëî÷åñòîéêîñòü, âîäîñòîé-
êîñòü è ïîâûøåííàÿ ñîðáöèÿ. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì óëó÷øåíèè ýòèõ
ñâîéñòâ òàêèå áåçîáæèãîâûå ìèíåðàëüíûå êëååâûå ñâÿçóþùèå è êîìïî-
çèòû íà èõ îñíîâå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ è
èçäåëèé ñïåöèàëüíîãî ñòðîèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ïîêàæåì, ÷òî ïðèâåäåííûå âûøå òîïîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ
òâåðäîé äèñïåðñíîé ôàçû ñóõîãî è ìîêðîãî ñïîñîáîâ èçìåëü÷åíèÿ ìàòå-
ðèàëîâ âûòåêàþò èç îáùåé çàêîíîìåðíîñòè ñòðóêòóðíîé òîïîëîãèè çåð-
íèñòûõ è äèñïåðñíûõ ñèñòåì [1]:

d dn p

m
n

/
( )

,
( )

1

1

3
11

10 3 1
�

�

!

"
#

$

%
&

�

�
(1)

ãäå m/3 = (3…15)/3.
Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ïðè dn = d1, ãäå dn — ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö

ìåëêèõ ôðàêöèé, m = 3 è n = 2, äëÿ îäèíî÷íûõ ìîíîäèñïåðñíûõ ôðàêöèé
ïîëó÷èì ðÿä êðèòè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé óïàêîâêè ÷àñòèö, â òîì ÷èñëå è òåî-
ðåòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü (p = 6) ñëó÷àéíîé (ïðîèçâîëüíîé) óïàêîâêè îäèíà-
êîâûõ ïî ðàçìåðó òâåðäûõ ñôåð (øàðîâ):
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�p pc �
�

1

10 3 1( )
, (2)

ãäå p — ïîêàçàòåëü èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãåîìåòðè÷åñêèìè öåí-
òðàìè äâóõ ñìåæíûõ ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö (ñôåð), p < 6 — ðàçúåäèíå-
íèå ÷àñòèö;
p > 6 — ñáëèæåíèå öåíòðîâ ÷àñòèö (ñôåð) ñ èõ ïåðåêðûâàíèåì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà �pc â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû p ïðèâåäåíû
íèæå.

p 0 1 2 3 4 5 6

�pc 0,1 0,1366 0,1866 0,2549 0,3482 0,4757 0,64976

Ñòðóêòóðíàÿ òîïîëîãèÿ äèñïåðñíûõ ñèñòåì äàåò ñëåäóþùèå ðåçóëü-
òàòû �pc:

� �c � �1 3 16 3m m, ( ... )/ , (3)

ãäå m = 1…3 — äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ïðè 0,60377 � �� � 0,6403,
òîãäà � = (0,60377...0,6403)2...3 = 0,3645...0,2201…0,40997…0,2625;
m = (10…15)/3 — ñîãëàñíî (1) äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö â òâåð-
äîé äèñïåðñíîé ôàçå ïðè �� � 0,6403, òîãäà � = 0,6403(10...15)/3 =
= 0,22625...0,1076;
m = (10…16)/3 — äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ �� B 0,64976 è âûïîëíå-
íèÿ óñëîâèÿ �2ñ J 01, , òîãäà �ñ = 0,6497610/3...16/3 = 0,2376…0,2058…0,100.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ Äæ. Ñêîòòà [2] ïëîòíîñòè óïàêîâ-
êè ñòàëüíûõ è ñâèíöîâûõ øàðèêîâ (ò.å. ïðè íàëè÷èè òðåíèÿ) â áîëüøèõ
ñôåðè÷åñêèõ áóòûëÿõ ïðè óòðÿñêå è ñâîáîäíîé çàñûïêå ïîêàçàëè, ÷òî

� �1
3

1
30 64 0 33 0 60 0 37� � � �, , , , , ,N N

ãäå N — ïîëíîå ÷èñëî øàðèêîâ â áóòûëå, ïðè N - K �1 = 0,64 è
�1 = 0,60.

Ðÿä êàíîíè÷åñêèõ çíà÷åíèé �� ïîëó÷àþò èç ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû
�2ñ = 0,1 — èíäåêñà àìïëèòóäû êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè óïàêîâêè ÷àñòèö
Ñ3 = 0,1 (ñì. òàáëèöó):

Ñ ki
n

3
1 501� ( , / ) ,/ (4)

ãäå k1 = 0,634053/0,64976 = 0,9758269, k2 = 0,634053/0,64029 =
= 0,9902597.

Ðÿä ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé �� äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñõåì óðîâíåé ôàçî-
òîïîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé (ÔÒÑ) äèñïåðñíûõ ñèñòåì ñî ñëó÷àéíîé óïà-
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Çíà÷åíèÿ C3 è �1, ïîëó÷àåìûå èç âûðàæåíèÿ (4)
ïðè k1 = 0,9758

n C3 = �L
1 �1 C3 = 0,2539 �L

1

–1 0,31623 0,626342 0,1

0 0,1 0,630957 0,101479

1 0,102477 0,634053 0,102477

2 0,105026 0,6371635 0,103485

3 0,107618 0,640289 0,104503

... ... ... ...

6 0,115815 0,64976 0,107618



êîâêîé â íèõ ÷àñòèö (ðèñ. 1) âû÷èñëÿþò ïî ðåêóððåíòíîìó óðàâíåíèþ [1]
(â òîì ÷èñëå è ýêñïåðèìåíòàëüíóþ âåëè÷èíó 0,60) ëèáî èç óðàâíåíèé

�� = 0,6497595·0,975827n = 0,634053; 0,618726; 0,6037693;

�� = 0,640289·0,99026n/2 = 0,63716; 0,634053; 0,630957; 0,627877; 0,624812;

0,62176; 0,618726; 0,615705; 0,61270; 0,609710; 0,60673; 0,6037693.

Ñõåìà óðîâíåé ÔÒÑ îïðåäåëÿåò ñëåäóþùèå òîïîëîãè÷åñêèå ñîñòîÿ-
íèÿ äèñïåðñíûõ ñèñòåì: 1-é — ïñåâäîòâåðäîå — çåðíèñòîå, 2-é — ïñåâ-
äîòâåðäîå — äèñïåðñíîå, 3-é — ïñåâäîæèäêîå, 4-é — êðèòè÷åñêîå.

Ïîêàæåì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö â äèñïåðñíîé ôàçå õîðîøî îïè-
ñûâàåòñÿ ïîòåíöèàëîì 2–4, êîòîðûé çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
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ãäå m > n, äëÿ ïîòåíöèàëà 2–4
m = 4, n = 2;
d0 — ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè,
îïðåäåëÿþùåå ïîëîæåíèå ìèíèìó-
ìà � íà îñè àáñöèññ ïîòåíöèàëüíîé
êðèâîé (ðèñ. 2);
r — òåêóùåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñ-
òèöàìè íà îñè àáñöèññ;

 — ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ �
÷àñòèö íà ïîòåíöèàëüíîé êðèâîé, òàê
íàçûâàåìàÿ ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé
ÿìû.

Íàèáîëåå ÷àñòî ïîòåíöèàëû
âçàèìîäåéñòâèÿ çàïèñûâàþò ÷åðåç
ïàðàìåòðû 
 è +:

� 

+ +


� �
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Ðèñ. 1. Ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà îñíîâíûõ óðîâíåé ÔÒÑ íåóïîðÿäî÷åííûõ êîíäåíñèðîâàííûõ
(çåðíèñòûõ è äèñïåðñíûõ) ñèñòåì

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèòÿæåíèÿ è îòòàë-
êèâàíèÿ ÷àñòèö îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

íèìè è åå ïàðàìåòðû



ãäå + — ðàññòîÿíèå ìåæäó êîíòàêòèðóåìûìè ÷àñòèöàìè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå èõ äèàìåòðó, îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì r = + è �=+> � M:

d d0

4
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2

0
+ +
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6 � .

Èç ýòîãî ðàâåíñòâà íàõîäèì d0

1

22� +. Ïîäñòàíîâêà ýòîãî çíà÷åíèÿ d0 â

âûðàæåíèå (5) îïðåäåëÿåò ïîòåíöèàë (6) ÷åðåç ïàðàìåòðû 
 è +N
Ñèëû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ïðèòÿæåíèÿ è îòòàë-

êèâàíèÿ ÷àñòèö) îïðåäåëÿþòñÿ ïðîèçâîäíîé f = –d�/dr (çíàê ìèíóñ
îïóùåí):
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�
+

�( )./ (7)

Ïðè r > r0 ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ îòðèöàòåëüíûå (ïðèòÿæåíèå ÷àñòèö),
ïðè r < r0 ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëîæèòåëüíûå (îòòàëêèâàíèå ÷àñòèö).
Â òî÷êå r = r0 è f(r) = 0 ñèëû ïðèòÿæåíèÿ óðàâíîâåøèâàþòñÿ ñèëàìè îò-
òàëêèâàíèÿ. Ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ìàêñèìàëüíû ïðè r = r00 (d2�/dr2 = 0).
Ïîëüçóÿñü ïðè ýòîì (6) è (7), ëåãêî ïîëó÷èòü

r
m

n
r

m m

n n

m n
m n

0

1

1 2
00

1

2
1

1
� 1

2
3

4

5
6 � �

�
�

!

"
#

$

%
& �

�
�/ ,

( )

( )
(+ 10 3

1
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Ïðåîáðàçóåì ýòè âûðàæåíèÿ ê âèäó

2 11 2/ / ,+ r � ( / ) / ./10 3 11 2+ r �

Òàê êàê � +� ( / )r 3 , òî ïðè âîçâåäåíèè ýòèõ âûðàæåíèé â êóá è ïîäñòà-

íîâêå ôàêòè÷åñêîé âåëè÷èíû �1 äëÿ ìîíîäèñïåðñíîé ôàçû âìåñòî ðàâåí-
ñòâà èõ åäèíèöå ïîëó÷èì

� � 	1 1 1
3 3 20 64029 2 0 22638c � � �/ , / , ;/ (8)

� � 	2 1 2
3 3 20 64029 10 3 01052c � � �/ , /( / ) , ./ (9)

Ñòðóêòóðíàÿ òîïîëîãèÿ äàåò õîðîøî ñîâïàäàþùèå ðåçóëüòàòû:

�1
10 30 64029 0 22625c � �, , ,/

�2
50 640289 0 63096 01076 01c � �( , ... , ) , ... , .

Ïîòåíöèàë 2–4 âïîëíå ïðèãîäåí äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñ-
òèö ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ ñ ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè àòîìîâ â ÷àñòèöàõ
0,7405. Êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö â ïîðîøêå ïðè ýòîì áó-
äåò ðàâíà

�1ñ = 0,7405(15...16)/3 = 0,2226...0,2014.

Òîãäà íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö ïîðîøêà, çàâèñèìàÿ îò
åãî êðóïíîñòè, äîëæíà áûòü ðàâíîé

�1 = (0,2226...0,2014) 23/2 = 0,6297...0,5697.

Ïðè ýòîì êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü óïàêîâêè òîíêîäèñïåðñíûõ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö áóäåò ðàâíà

�2ñ = (0,6297...0,5697)/(10/3)3/2 = 0,1035...0,0936.
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Ïîëó÷åííûå êðèòè÷åñêèå ïëîòíîñòè óïàêîâêè �2ñ = 0,1366 è �2ñ = 0,1866
îòíîñÿòñÿ ê ïîëèìåðíûì ìàòåðèàëàì, êîòîðûå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ïîòåíöèà-
ëàìè 2–5 è 3–5. Äëÿ äàííûõ ïîòåíöèàëîâ ëåãêî ïîëó÷èòü [3] ñîîòâåòñòâåííî:

r r0
1 3 3

00
1 3 35 2 5 2 5 5� � � �( / ) , / , , ;/ /+ 	 	 (10)

r r0
1 2 3 3 2

00
1 2 3 3 25 3 5 3 5 2 5 2� � � �( / ) , ( / ) , ( / ) , ( / )/ / / /+ 	 + 	 . (11)

Èñïîëüçóÿ (8)–(10), ïîëó÷èì ñðåäíþþ âåëè÷èíó ïëîòíîñòè óïàêîâêè
ìàêðîìîëåêóë â àìîðôíûõ ïîëèìåðàõ � 	1

301366 01366 5 0 683� � � � �, , , .

Ýêñïåðèìåíòàëüíî — ðàñ÷åòíûé ðåçóëüòàò �1 = 0,681 [4]. Ñîãëàñíî óðàâ-
íåíèþ ÔÒÏ [1] äëÿ ýòèõ ïîëèìåðîâ �1min = 0,6042.

Èñïîëüçóÿ (8)–(9), (11) è �1c = 0,1866, ïîëó÷èì ïëîòíîñòü óïàêîâêè
ìàêðîìîëåêóë â ëèíåéíûõ àìîðôíûõ ïîëèìåðàõ âáëèçè àáñîëþòíîãî íóëÿ:

�1
3 201866 5 2 0 7376� �, /( / ) , ./

Íåñêîëüêî óëó÷øåííûé ðåçóëüòàò ïîëó÷àþò, åñëè �1ñð = 0,74048:

�1 0 7404805 2 0 749224 0 73174� � � �, , , .

Òåìïåðàòóðíî-ýêñòðàïîëÿöèîííûé ðàñ÷åò äàåò ðåçóëüòàò �1 = 0,731 [4].
Òàêóþ æå âåëè÷èíó �1 èìåþò ìåòàëëû ñ ãåêñàãîíàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé
óïàêîâêîé àòîìîâ â òî÷êå èõ ïåðåãðåâà:

�

�
1

1 2

1
10

0 749224 0 726235 0 7376

0 633473

� � �

�

( , , ) ,

( ,

/

ëèáî / /) , ,3 1 5 0 7376�

ãäå �1 = 0,726235 — ïëîòíîñòü óïàêîâêè àòîìîâ ìåòàëëîâ ñ ãðàíåöåíòðè-
ðîâàííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé â òî÷êå èõ ïåðåãðåâà.

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ñòðóêòóðíîé òîïîëîãèè ïîçâî-
ëÿåò óñòàíîâèòü òîïîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷àå-
ìûõ â ïðîöåññå èçìåëü÷åíèÿ çåðíèñòîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ âïëîòü äî íàíî-
ìåòðîâîãî ðàçìåðà åãî ÷àñòèö, â òîì ÷èñëå è èçìåíåíèå èíôîðìàöèîííîé ýí-
òðîïèè ïðè òîïîëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ [1]. Òàê, �1 = 0,64029...0,64976,
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ãäå kÁ — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.
Ïîëó÷åííûå çäåñü ðåçóëüòàòû âíåñóò âêëàä â ðàçâèòèå ñîâðåìåííîãî

ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ.
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STRUCTURAL TOPOLOGY
OF DISPERSE SYSTEMS COOPERATING

OF MICRO-AND NANOPARTICLES

The technique of the analysis of the equations for potentials and forces of electrostatic
interaction of micro- and nanoparticles in disperse mineral systems, macromolecules in
polymers and a method of reception of parametres of their topological condition is resulted.

K e y w o r d s: disperse materials, micro- and nanoparticles, potentials of intermolecular
interaction.

REFERENCES

1. K h a r k h a r d i n, A.N. Structural topology: the manual [Text] / A.N. Kharkhardin. —
Belgorod : ÁSTU, 2009. — ×. 1. — 196 p.

2. S c o t t, G.D. About density of packing of balls in the spherical large bottles [Text] /
G.D. Sñott //Nature. — London. — 1960. — N 188. — P. 908–914.

3. K h a r k h a r d i n, A.N. Modeli of potentials and forces of pair interaction micro- and
nanoparticles in disperse systems [Text] / A.N. Kharkhardin // News of Higher
Educational Institutions. Construction. — 2011. — N 2. — P. 117–126.

4. S l o n i m s k y, G.L. About packing of macromolecules in polymers [Text] /
G.L. Slonimsky, A.A. Askadsky, A.I. Kitaigorodsky // High-molecular connections. —
1970. — V. (A) Õ11, N 3. — P. 494–511.

125



ÍÀØÈ ÞÁÈËßÐÛ

ÊÀÐÈÌÎÂ

Àëüáåðò Ìèíèõàíîâè÷

(ê 70-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)

19 àïðåëÿ 2011 ãîäà èñïîëíèëîñü 70 ëåò äåéñòâèòåëüíîìó ÷ëåíó Ðîñ-
ñèéñêîé àêàäåìèè àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüíûõ íàóê (ÐÀÀÑÍ), àêàäåìè-
êó Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè àðõèòåêòóðû, çàñëóæåííîìó àðõèòåêòîðó
Ðîññèè, ïðîôåññîðó Àëüáåðòó Ìèíèõàíîâè÷ó Êàðèìîâó.

À.Ì. Êàðèìîâ ðîäèëñÿ â ã. Îìñêå â ñåìüå ó÷èòåëåé. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ
øêîëû ðàáîòàë ÷åðòåæíèêîì, ïëîòíèêîì. Â 1958 ã. ïîñòóïèë, à â 1965 ã.
ñ îòëè÷èåì îêîí÷èë àðõèòåêòóðíûé ôàêóëüòåò Íîâîñèáèðñêîãî èíæåíåð-
íî-ñòðîèòåëüíîãî èíñòèòóòà. Çà îòëè÷íóþ ó÷åáó áûë óäîñòîåí Ëåíèíñêîé
ñòèïåíäèè è ïîîùðÿëñÿ ïîåçäêàìè çà ãðàíèöó – â ÃÄÐ, Ïîëüøó, Ôèíëÿí-
äèþ, Äàíèþ, Àíãëèþ.

Ïî îêîí÷àíèè àñïèðàíòóðû Ìîñêîâñêîãî àðõèòåêòóðíîãî èíñòèòóòà
çàùèòèë äèññåðòàöèþ è ïîëó÷èë ó÷åíóþ ñòåïåíü êàíäèäàòà àðõèòåêòóðû.
Äî 1975 ãîäà ðàáîòàë â èíñòèòóòå «Îìñêãðàæäàíïðîåêò», ãäå îí ñòàë
ãëàâíûì àðõèòåêòîðîì èíñòèòóòà.

Â 1975 ãîäó À.Ì. Êàðèìîâ ïðèãëàøåí íà äîëæíîñòü íà÷àëüíèêà îòäå-
ëà ïî äåëàì ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû ãîðèñïîëêîìà, ãëàâíîãî àðõè-
òåêòîðà ãîðîäà Îìñêà, â êîòîðîé ïðîðàáîòàë áîëåå òðèäöàòè ëåò, äî
2005 ãîäà. Çà ýòîò ïåðèîä îí íåîäíîêðàòíî áûë èçáðàí äåïóòàòîì Ãîðîä-
ñêîãî Ñîâåòà, ÷ëåíîì Öåíòðàëüíîãî ïðàâëåíèÿ Ñîþçà àðõèòåêòîðîâ, äå-
ëåãàòîì ñúåçäîâ àðõèòåêòîðîâ ÑÑÑÐ è Ðîññèè.

Â äîëæíîñòè ãëàâíîãî àðõèòåêòîðà ã. Îìñêà îí ëè÷íî êóðèðîâàë
ñòðîèòåëüñòâî êðóïíûõ îáùåñòâåííûõ çäàíèé, òàêèõ êàê Äâîðåö ïèîíå-
ðîâ, Òîðãîâûé öåíòð, Ìóçûêàëüíûé òåàòð, âîññòàíîâëåíèå Íèêîëüñêîãî
êàçà÷üåãî ñîáîðà è äð., à òàêæå ó÷àñòâîâàë â ðàçðàáîòêå áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà àðõèòåêòóðíûõ è ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ïðîåêòîâ, ñðåäè êîòîðûõ êè-
íîòåàòð «Ñàòóðí» è êèíîêîíöåðòíûé çàë (äèïëîìû Ãîññòðîÿ Ðîññèè),
êîíêóðñíûé ïðîåêò êîíöåïöèè ãåíïëàíà ã. Îìñêà (I ïðåìèÿ íà Âñåñîþç-
íîì êîíêóðñå), çäàíèå Ëþòåðàíñêîé êèðõè (äèïëîì Ìåæäóíàðîäíîé âû-
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ñòàâêè «Çîä÷åñòâî»), çàë îðãàííîé è êàìåðíîé ìóçûêè (ïðèç «Çîëîòàÿ êà-
ïèòåëü) è äð.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ àäìèíèñòðàòèâíîé ðàáîòû À.Ì. Êàðèìîâ âîçãëà-
âèë àâòîðñêóþ øêîëó àðõèòåêòóðû è ñîçäàë ïåðñîíàëüíóþ òâîð÷åñêóþ
ìàñòåðñêóþ, â êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå è ïðîåêò-
íûå ðàáîòû, ïîëó÷èâøèå ïðèçíàíèå íàó÷íîé è àðõèòåêòóðíîé îáùåñòâåí-
íîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîôåññîð À.Ì. Êàðèìîâ ÿâëÿåòñÿ àêàäåìèêîì
ÐÀÀÑÍ, ðóêîâîäèòåëåì Îìñêîãî ïðåäñòàâèòåëüñòâà ÐÀÀÑÍ, àêàäåìèêîì
Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè àðõèòåêòóðû, âåäåò íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêóþ
ðàáîòó â Èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîì èíñòèòóòå ÑèáÀÄÈ. Èì ïîä ýãèäîé
Îìñêîãî ïðåäñòàâèòåëüñòâà ÐÀÀÑÍ ñîâìåñòíî ñ ÈÑÈ ÑèáÀÄÈ è Ìåæäó-
íàðîäíûì öåíòðîì ðàçâèòèÿ òâîð÷åñòâà «Ñèáèðñêàÿ ïèðàìèäà» îðãàíèçî-
âàí «Èíñòèòóò ãîðîäà», îðèåíòèðîâàííûé íà ìåæäèñöèïëèíàðíûé ïîä-
õîä ê ðàçðàáîòêå ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îñíîâ ôîðìèðîâàíèÿ áèîñôåðíî-ñî-
âìåñòèìûõ ñ ÷åëîâåêîì ýêîìåòðîïîëèñîâ è ïîñåëåíèé.

Çà ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíîé íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè À.Ì. Êàðèìîâûì
âûïîëíåíî áîëåå ïÿòèäåñÿòè èññëåäîâàíèé, ñðåäè êîòîðûõ «Îðãàíèçàöèÿ
ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ îáúåêòà ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ íàïðàâ-
ëåíèé ðàçâèòèÿ àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà â XXI âåêå», «Ðàçâèòèå àð-
õèòåêòóðû è ãðàäîñòðîèòåëüñòâà â XXI âåêå ñ ó÷åòîì âîïëîùåíèÿ ïðèí-
öèïà íåïðåðûâíîé óñòîé÷èâîñòè», «Ãðàäîñòðîèòåëüíûé ïîäõîä ê ðàçâè-
òèþ òåððèòîðèè êàê íåîáõîäèìîå óñëîâèå ïðîñòðàíñòâåííûõ è
èíôðàñòðóêòóðíûõ ïðåäïîñûëîê äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà æèçíè», «Ðîëü
ó÷åíûõ â ðåàëèçàöèè Ñòðàòåãèè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ñè-
áèðè äî 2020 ãîäà» è äð.

Ðàáîòû À.Ì. Êàðèìîâà îòìå÷åíû ìåäàëÿìè ÐÀÀÑÍ, äèïëîìàìè è
ïðåìèÿìè Ñîþçà àðõèòåêòîðîâ, îí áûë ó÷àñòíèêîì ðàçëè÷íûõ ìåæäóíà-
ðîäíûõ ôîðóìîâ â Êàíàäå, ÑØÀ, Èñïàíèè, Ôðàíöèè, Ãåðìàíèè, Êèòàå,
Òóðöèè, ãäå âûñòóïàë ñ ëåêöèÿìè, íàó÷íûìè ñîîáùåíèÿìè, ïåðñîíàëüíû-
ìè âûñòàâêàìè.

À.Ì. Êàðèìîâ íàãðàæäåí Îðäåíîì ïî÷åòà, îðäåíîì Ðóññêîé Ïðàâî-
ñëàâíîé öåðêâè ñâÿòîãî Áëàãîâåðíîãî êíÿçÿ Äàíèèëà Ìîñêîâñêîãî, ìåäà-
ëÿìè. Îí óäîñòîåí ïðèçà «Çîëîòîé Ìåðêóðèé» ïðîãðàììû «Ïàðòíåðñòâî
ðàäè ïðîãðåññà» (Ïàðèæ), çîëîòîé ìåäàëè Ìåæäóíàðîäíîãî âûñòàâî÷íî-
ãî öåíòðà «Èíòåðñèá» (ã. Íîâîñèáèðñê), âûñøåé íàãðàäû Ñîâåòà ãëàâíûõ
àðõèòåêòîðîâ Ðîññèè «Êåíòàâð».

Èìÿ À.Ì. Êàðèìîâà âêëþ÷åíî â ýíöèêëîïåäèþ «Ëó÷øèå ëþäè Ðîñ-
ñèè» è â áèîãðàôè÷åñêóþ ýíöèêëîïåäèþ óñïåøíûõ ëþäåé Ðîññèè «Who is
who â Ðîññèè».

À.Ì. Êàðèìîâ èçáðàí ïðåäñåäàòåëåì Îìñêîãî îáëàñòíîãî îòäåëåíèÿ
Âñåðîññèéñêîãî îáùåñòâà îõðàíû ïàìÿòíèêîâ èñòîðèè è êóëüòóðû, ÿâëÿ-
åòñÿ ÷ëåíîì ýêñïåðòíîãî ñîâåòà ïî ãðàäîñòðîèòåëüñòâó Ãîñóäàðñòâåííîé
äóìû ÐÔ è çàìåñòèòåëåì ïðåäñåäàòåëÿ Ñîâåòà ãëàâíûõ àðõèòåêòîðîâ
ñóáúåêòîâ ÐÔ è ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé, ÷ëåíîì öåíòðàëüíîãî ïðàâ-
ëåíèÿ Ñîþçà àðõèòåêòîðîâ Ðîññèè, ÷ëåíîì îáëàñòíîãî àðõèòåêòóðíî-ãðà-
äîñòðîèòåëüíîãî Ñîâåòà ïðè ãóáåðíàòîðå Îìñêîé îáëàñòè.

Êîëëåãè, ó÷åíèêè, íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêàÿ îáùåñòâåííîñòü ïîçäðàâ-
ëÿþò Àëüáåðòà Ìèíèõàíîâè÷à ñî ñëàâíûì þáèëååì è æåëàþò åìó

íîâûõ òâîð÷åñêèõ ïëàíîâ è ñâåðøåíèé

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ïîçäðàâëåíèÿì þáèëÿðó
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ÓÄÀËÅÍÈÅ ÔÎÑÔÎÐÀ ÈÇ ÑÒÎ×ÍÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ

Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) íà êàôåäðå «Âîäîñíàáæåíèå è âîäîîòâåäåíèå» ðàçðàáî-

òàí ñïîñîá óäàëåíèÿ ôîñôîðà èç ñòî÷íîé æèäêîñòè. Ñîãëàñíî äàííîé òåõíîëîãèè,

ýôôåêò óäàëåíèÿ ôîñôîðà äîñòèãàåò 96,8 % (êàê â ëåòíèé, òàê è â çèìíèé ïåðèîä

ãîäà), ò.å. êîíöåíòðàöèÿ ôîñôîðà (ïî ÐÎ4
3�) â î÷èùåííîé ñòî÷íîé âîäå ñîñòàâëÿåò

0,38 ìã/ë.

Êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä óäàëåíèÿ ôîñôîðà

1 — ïåðâè÷íûé îòñòîéíèê, 2 — àýðîòåíê, 3 — âòîðè÷íûé îòñòîéíèê, 4 — ñîîðóæåíèå äëÿ

äåôîñôàòèðîâàíèÿ öèðêóëèðóþùåãî èëà (èëîóïëîòíèòåëü), 5 — êàìåðà ñìåøåíèÿ è ðåàêöèè,

6 — îòñòîéíèê ôèçèêî-õèìè÷åñêîé î÷èñòêè, 7 — êàðáîíèçàòîð, 8 — íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ, 9 —

öèðêóëèðóþùèé è èçáûòî÷íûé àêòèâíûé èë, 10 — öèðêóëèðóþùèé àêòèâíûé èë, 11 — äåôîñ-

ôàòèðîâàííûé öèðêóëèðóþùèé àêòèâíûé èë, 12 — èëîâàÿ âîäà, îáîãàùåííàÿ ôîñôàòàìè, 13 —

èëîâàÿ âîäà, îñâîáîæäåííàÿ îò ôîñôàòîâ, 14 — èëîâàÿ âîäà íà ïîâòîðíóþ î÷èñòêó, 15 — óïëîò-

íåííûé èçáûòî÷íûé àêòèâíûé èë, 16 — îñàäîê èç ïåðâè÷íîãî îòñòîéíèêà, 17 — àöèäîôèêàòîð,

18 — îñàäîê, ñîäåðæàùèé Cà5ÎÍ(ÐÎ4)3 è MgNH4PO4•6H2O, 19 – èëîâàÿ âîäà, îáîãàùåííàÿ

ëåòó÷èìè æèðíûìè êèñëîòàìè, 20 — îñàäîê èç àöèäîôèêàòîðà, 21 — âîçäóõ, 22 — ñòî÷íàÿ

æèäêîñòü, ïîñòóïàþùàÿ íà î÷èñòêó, 23 — î÷èùåííàÿ ñòî÷íàÿ æèäêîñòü

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè ñòî÷íîé æèäêîñòè îò ôîñôîðà ïðåäïîëàãàåò çàìå-

íó äîðîãîñòîÿùåé óêñóñíîé êèñëîòû íà ïðîäóêò ìåòàáîëèçìà îòõîäîâ î÷èñòíûõ ñî-

îðóæåíèé êàíàëèçàöèè, ñîäåðæàùèé áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëåòó÷èõ æèðíûõ êèñëîò, è

ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ÷èñòûé äèñêîíòèðîâàííûé äîõîä íà 1,3 ìëí ðóá.

Äàííûé ñïîñîá ïîäòâåðæäåí ïàòåíòàìè íà èçîáðåòåíèå ¹ 2276108 (çàÿâë.

05.08.2004, îïóáë. 27.01.2006), ¹ 2230042 (çàÿâë. 23.11.2002, îïóáë. 10.06.2004),

¹ 43258 (çàÿâë. 05.08.2004, îïóáë.10.01.2005).

Ðàçðàáîò÷èêè: Ã.Ò. ÀÌÁÐÎÑÎÂÀ, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.,

Ò.À. ÁÎÉÊÎ, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.

630008, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ëåíèíãðàäñêàÿ, 113, Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåí-

íûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)

E-mail: ntio-ngasu@yandex.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") èëè äèñêåòå
3,5". Òåêñò ðóêîïèñè íàáèðàþò øðèôòîì Times New Roman Cyr ðàçìåðîì 14 ïò. ñ ìåæñòðî÷íûì èí-
òåðâàëîì 1,5. Îáúåì ðóêîïèñè — äî 10 ñòðàíèö. Îáÿçàòåëüíà íóìåðàöèÿ ñòðàíèö.

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

îôîðìëÿòü ïî ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008);
— ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ: ôàìèëèè, èíèöèàëû, ó÷åíûå ñòåïåíè, çâàíèÿ (çâàíèÿ â íåãîñóäàð-

ñòâåííûõ àêàäåìèÿõ íàóê è ïî÷åòíûå çâàíèÿ íå óêàçûâàòü); íàèìåíîâàíèå ó÷ðåæäåíèé, â êîòîðûõ ðà-
áîòàþò àâòîðû, íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ;

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

— íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— àííîòàöèþ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 C äîïîëíåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÀÊ (âûäåëåíû ï/æ êóðñèâîì).
2 Íà 2011 ã. — èç ðàñ÷åòà 650 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 è èõ îáîçíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòó

ÑÒ. ÑÝÂ 1052–78 (ÑÍ 528–80).
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
10. Åñëè ñòàòüÿ áûëà èëè áóäåò íàïðàâëåíà â äðóãîå èçäàíèå, èëè æå áûëà ðàíåå îïóáëèêîâàíà,

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

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

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

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

ðàì íà äîðàáîòêó, ÷òî çàìåäëÿåò ñðîê èõ îïóáëèêîâàíèÿ.

ÏÐÈÍÈÌÀÅÒÑß ÏÎÄÏÈÑÊÀ

íà 1-å ïîëóãîäèå 2011 ã.
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Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 1200 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 200 ð.

Ïîäïèñêà ïðèíèìàåòñÿ ñ ëþáîãî ìåñÿöà áåç îãðàíè÷åíèÿ âñåìè àãåíòñòâàìè
Ðîñïå÷àòè è îòäåëåíèÿìè ñâÿçè. Èíäåêñ 70377.
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Ðåäàêòîðû: Ñ.Ì. Ïîãóäèíà, Ò.Ï. Ïåòðî÷åíêî

Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð Í.Ì. Ìàêàðåíêî

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà Ð.Ã. Óñîâà

Êîððåêòîð Ã.È. Øâåäêèíà



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


