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90-ëåòíèé ÞÁÈËÅÉ — ÑÒÀÐÒ ÍÎÂÛÕ ÑÂÅÐØÅÍÈÉ

ÒÅËÈ×ÅÍÊÎ Âàëåðèé Èâàíîâè÷,
ðåêòîð ÌÃÑÓ, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ
íàóê, ïðîôåññîð, çàñëóæåííûé äåÿ-
òåëü íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè,
äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí Ðîññèéñêîé
àêàäåìèè àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëü-
íûõ íàóê

ÍÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÉ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÈÉ
ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ ÌÃÑÓ

Ðîâíî 90 ëåò òîìó íàçàä, â 1921 ãîäó, Íàðêîìïðîñîì ÐÑÔÑÐ áûë îñ-
íîâàí Ìîñêîâñêèé ïðàêòè÷åñêèé ñòðîèòåëüíûé èíñòèòóò. Ýòîò ãîä ïî
ïðàâó ñ÷èòàåòñÿ ãîäîì íàøåãî îñíîâàíèÿ. Íåñìîòðÿ íà ñìåíó íàçâàíèé,
ñòàòóñà, ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ, âñå ýòî âðåìÿ Ìîñêîâñêèé èíæåíåð-
íî-ñòðîèòåëüíûé èíñòèòóò (ÌÈÑÈ), íûíå Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (ÌÃÑÓ), — ïðèçíàííûé ëèäåð ðîññèéñêîãî
ñòðîèòåëüíîãî îáðàçîâàíèÿ, âåäóùèé èíæåíåðíûé âóç Ðîññèè, èìåþùèé
âûñîêèå àêàäåìè÷åñêèå è íàó÷íûå òðàäèöèè.

Þáèëåé — ýòî âñåãäà ïðèÿòíûé ïîâîä ïîãîâîðèòü î äîñòèæåíèÿõ.
Îäíàêî ñîâðåìåííàÿ æèçíü òàêîâà, ÷òî äàæå äëÿ òîãî ÷òîáû îñòàâàòüñÿ
íà ìåñòå, íåîáõîäèìî äâèãàòüñÿ âïåðåä. Íàøè äîñòèæåíèÿ — ýòî îñíîâà
äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû, òà áàçà, îò êîòîðîé íåîáõîäèìî îòòàëêèâàòüñÿ,
÷òîáû ñòðåìèòüñÿ ê íîâûì ðóáåæàì, ê íîâûì âûñîòàì. Âûõîä íà íîâûé
óðîâåíü — ýòî íîâûå îáÿçàòåëüñòâà, íîâûå çàäà÷è, íîâûå òðåáîâàíèÿ.

Áåçóñëîâíî, ñàìûì çíà÷èìûì äîñòèæåíèåì ÌÃÑÓ çà ïîñëåäíåå âðåìÿ
ÿâèëàñü ïîääåðæêà Ïðàâèòåëüñòâîì Ðîññèè ðàçðàáîòàííîé íàìè êîíöåï-
öèè ñîçäàíèÿ óíèêàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî êîìïëåêñà â îáëàñòè ñòðîè-
òåëüñòâà è àðõèòåêòóðû íà áàçå ÌÃÑÓ, ñïîñîáíîãî íå òîëüêî ñòàâèòü, íî è
ýôôåêòèâíî ðåøàòü ñàìûå âàæíûå çàäà÷è ñîçäàíèÿ íàóêîåìêîé ïðîäóê-
öèè, âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî ðàçâèòèÿ ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû ìèðî-
âîãî óðîâíÿ. Â ðåçóëüòàòå ÌÃÑÓ áûë âêëþ÷åí â ÷èñëî óíèâåðñèòåòîâ, â
îòíîøåíèè êîòîðûõ óñòàíàâëèâàåòñÿ êàòåãîðèÿ «Íàöèîíàëüíûé èññëåäî-
âàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò» (ÍÈÓ). Ýòî îãðîìíàÿ ÷åñòü, íî è îãðîìíàÿ îòâåò-
ñòâåííîñòü. Ïðèíèìàÿ íà ñåáÿ îáÿçàòåëüñòâà ïî ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû
ÍÈÓ, ÌÃÑÓ ïðèíÿë àáñîëþòíî êîíêðåòíóþ îòâåòñòâåííîñòü çà äîñòèæå-
íèå ãëàâíîé öåëè — ñîçäàíèå óíèâåðñèòåòà íîâîãî òèïà, â îñíîâå êîòîðîãî
ëåæèò èííîâàöèîííàÿ äåÿòåëüíîñòü â ñôåðå íàóêè è îáðàçîâàíèÿ.

Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé ïðåäëîæåííîé ÌÃÑÓ êîíöåïöèè ÍÈÓ
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óíèâåðñèòåò âûñòóïèë íå îò èìåíè îòäåëüíîãî âóçà, à îò
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èìåíè âñåãî ñòðîèòåëüíîãî ñîîáùåñòâà. Íà ïðàêòèêå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû
äîëæíû îðèåíòèðîâàòüñÿ íà êà÷åñòâåííî èíîé, îáùåîòðàñëåâîé óðîâåíü.

Â öåëîì ñîñòîÿíèå îòðàñëåâîé íàóêè è ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâà-
íèÿ â Ðîññèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñåãîäíÿ öåëûì ðÿäîì îáúåêòèâíûõ ïðî-
áëåì, íå ðåøèâ êîòîðûå, àêàäåìè÷åñêîå ïðîôåññèîíàëüíîå ñîîáùåñòâî
íå ñìîæåò àäåêâàòíî ñîîòâåòñòâîâàòü òåìïàì ðîñòà ìèðîâîãî íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêîãî ïðîãðåññà è ðåøàòü âàæíûå ãîñóäàðñòâåííûå çàäà÷è, îáúÿâ-
ëåííûå Ïðåçèäåíòîì è Ïðàâèòåëüñòâîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íàöèî-
íàëüíûìè ïðèîðèòåòàìè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñèñòåìíîå ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì òðåáóåò èííîâàöèîí-
íîé ïåðåñòðîéêè âñåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ, ôîðìèðîâàíèÿ
âûñîêîýôôåêòèâíîé íàó÷íîé èíôðàñòðóêòóðû. Èìåííî íàöèîíàëüíûå èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèå óíèâåðñèòåòû ïðèçâàíû âçÿòü íà ñåáÿ êîîðäèíàöèþ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ íàó÷íûõ è îáðàçîâàòåëüíûõ ñòðóêòóð â ñîîòâåòñòâóþùèõ îò-
ðàñëÿõ. Â èíâåñòèöèîííî-ñòðîèòåëüíîé ñôåðå íåîáõîäèìî êà÷åñòâåííîå
ðàçâèòèå êàê òðàäèöèîííûõ íàïðàâëåíèé ìàññîâîãî ñòðîèòåëüñòâà, òàê è
âûñîêèõ òåõíîëîãèé, ïîäãîòîâêà íà ýòîé îñíîâå íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèõ
êàäðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ñïåöèàëèñòîâ âûñøåé íàó÷íîé êâàëèôèêàöèè.

Ìîäåðíèçàöèÿ èíòåëëåêòóàëüíîé è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñðåäû áàçè-
ðóåòñÿ íà ïðèíöèïàõ èíòåãðàöèè íàó÷íûõ, îáðàçîâàòåëüíûõ, èíôîðìàöè-
îííûõ è êàäðîâûõ ðåñóðñîâ îòðàñëè â èíòåðåñàõ ðåàëüíîãî ñåêòîðà ýêî-
íîìèêè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óñèëèé â óêàçàííûõ íàïðàâëåíè-
ÿõ äåÿòåëüíîñòè ÍÈÓ ÌÃÑÓ âûñòóïèë èíèöèàòîðîì ôîðìèðîâàíèÿ
Ñòðàòåãè÷åñêîãî ïàðòíåðñòâà (ÑÏ) ïðîôèëüíûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæ-
äåíèé ñòðîèòåëüíîé íàïðàâëåííîñòè.

Â îñíîâó äåÿòåëüíîñòè ÑÏ ïîëîæåí ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòó-
ðû ñôåð îòâåòñòâåííîñòè ÍÈÓ êàê îòêðûòîé âåðòèêàëüíî è ãîðèçîíòàëü-
íî èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû, ðåàëèçóþùåé ñòðàòåãèþ íåïðåðûâíîãî
ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ (íà÷àëüíîå (ÍÏÎ) — ñðåäíåå (ÑÏÎ) —
âûñøåå (ÂÏÎ) — äîïîëíèòåëüíîå (ÄÏÎ) — ïîñëåâóçîâñêîå îáðàçîâàíèå
(àñïèðàíòóðà, äîêòîðàíòóðà)).

Ñîòðóäíè÷åñòâî â ðàìêàõ ÑÏ ïîçâîëÿåò ñîçäàòü óñëîâèÿ äëÿ âçàèìî-
ïðîíèêíîâåíèÿ ïðîãðàìì ñðåäíåãî ñïåöèàëüíîãî è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ
è ñîâìåñòíîé ïîäãîòîâêè áàêàëàâðîâ ïî íàïðàâëåíèþ «Ñòðîèòåëüñòâî».
Ýòî ïîçâîëèò îáîãàòèòü êàê îáðàçîâàòåëüíóþ ñðåäó âóçîâ ïðàêòè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùåé ïîäãîòîâêè ñðåäíèõ ñïåöèàëüíûõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, òàê
è ññóçîâ, êóäà áóäóò ïðèâíåñåíû ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ íàóêè, òåõíèêè
è ìåòîäè÷åñêèå íàðàáîòêè âóçîâ. Îáðàçîâàòåëüíûå ó÷ðåæäåíèÿ ñðåäíåãî
ñïåöèàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæíû ñòàòü ñâÿçóþùèì
çâåíîì ìåæäó ÍÏÎ è ÂÏÎ, ñîñðåäîòî÷èâ â ñåáå íàèáîëåå ïåðåäîâûå ìå-
òîäû ïîäãîòîâêè ðàáî÷èõ è ñïåöèàëèñòîâ ñðåäíåãî çâåíà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÑÏ ÍÈÓ ÌÃÑÓ âõîäÿò 14 áàçîâûõ àðõèòåêòóð-
íî-ñòðîèòåëüíûõ óíèâåðñèòåòîâ ñòðàíû.

Êîíöåïöèÿ ñòðàòåãè÷åñêîãî ïàðòíåðñòâà íàøëà ïîääåðæêó íå òîëüêî
â îáðàçîâàòåëüíîì ñîîáùåñòâå. Ïîêàçàòåëüíî, ÷òî èìåííî 21 îêòÿáðÿ,
â äåíü òîðæåñòâåííîãî ñîáðàíèÿ, ïîñâÿùåííîãî ïðàçäíîâàíèþ 90-ëåòèÿ
ÌÈÑÈ–ÌÃÑÓ, íà áàçå ÌÃÑÓ áûëî ïîäïèñàíî Ñîãëàøåíèå î ñîçäàíèè
ïàðòíåðñòâà íîâîãî óðîâíÿ — îòðàñëåâîãî ñòðàòåãè÷åñêîãî ïàðòíåðñòâà
â ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè, êîòîðîå ñòàâèò öåëüþ ñîçäàòü ñîâðåìåííóþ ñèñòå-
ìó ïîäãîòîâêè êàäðîâ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà. Òàê, ÍÈÓ ÌÃÑÓ ðåàëèçóåò èäåþ
èíòåãðàöèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ íå òîëüêî â ðàçâèòèè âó-
çîâ, íî è âî ìíîãèõ íàïðàâëåíèÿõ äåÿòåëüíîñòè â íàøåé ñòðàíå. Äîêóìåíò
ïîäïèñàëè ìèíèñòð îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ À.À. Ôóðñåíêî, ìèíèñòð ðå-
ãèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ ÐÔ Â.Ô. Áàñàðãèí, ðåêòîð ÍÈÓ ÌÃÑÓ è ïðåçèäåíò
Ìåæäóíàðîäíîé Àññîöèàöèè ñòðîèòåëüíûõ âóçîâ Â.È. Òåëè÷åíêî, âè-
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öå-ïðåçèäåíò ÍÎÑÒÐÎÉ Â.Ñ. Îïåêóíîâ, ïðåçèäåíò ÍÎÏ Ì.Ì. Ïîñîõèí,
ïðåçèäåíò ÍÎÈÇ Ë.Ã. Êóøíèð, à òàêæå ïðåçèäåíò ÍÀÌÈÊÑ Å.Ë. Íèêî-
ëàåâà. Íà ïîäïèñàíèè ïðèñóòñòâîâàëè ðåêòîðû âóçîâ, âõîäÿùèõ â Ìåæäó-
íàðîäíóþ Àññîöèàöèþ ñòðîèòåëüíûõ âóçîâ.

Çàêëþ÷åíèå ïîäîáíîãî ñîãëàøåíèÿ çíàìåíóåò ñîáîé íîâûé ýòàï èí-
òåãðàöèè îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé è îðãàíèçàöèé ñòðîèòåëüíîãî
êîìïëåêñà. Ïî ñóòè, âïåðâûå ñîçäàåòñÿ èíñòèòóöèîíàëüíî îôîðìëåííîå
îòðàñëåâîå ñòðàòåãè÷åñêîå ïàðòíåðñòâî.

Â ðàìêàõ ñîãëàøåíèÿ ñòîðîíû áóäóò îñóùåñòâëÿòü âçàèìîäåéñòâèå
ïî ñëåäóþùèì îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì:

� ðåøåíèå ïðèîðèòåòíûõ ãîñóäàðñòâåííûõ çàäà÷ â ñòðîèòåëüíîé îò-
ðàñëè, â òîì ÷èñëå óñïåøíàÿ ðåàëèçàöèÿ ÔÖÏ «Æèëèùå» ïóòåì
ìîäåðíèçàöèè ãîñóäàðñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïëàíèðî-
âàíèÿ ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ â îáëàñ-
òè èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé, ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà;

� ñîçäàíèå ìåõàíèçìà êàäðîâîãî ïëàíèðîâàíèÿ è ìåòîäè÷åñêîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ â ñôåðå ãðàäîñòðîèòåëüñòâà, àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà;

� ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðîññèéñêîãî çàêîíîäàòåëüñòâà â îáëàñòè êàäðî-
âîãî ïëàíèðîâàíèÿ äëÿ çàäà÷ ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè;

� ôîðìèðîâàíèå åäèíîãî îáðàçîâàòåëüíîãî è èíôîðìàöèîííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ñ âîâëå÷åíèåì ïðîôèëüíûõ ðåãèîíàëüíûõ ó÷åáíûõ è íà-
ó÷íûõ îðãàíèçàöèé, îáúåäèíåíèé ðàáîòîäàòåëåé;

� ñîçäàíèå íîâûõ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ è ïåðåäà÷è çíàíèé, äèñòàí-
öèîííûõ ñèñòåì îáó÷åíèÿ, ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè è ïðîôåññèî-
íàëüíîé ïåðåïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ.

Ñ ìîìåíòà ñâîåãî ñîçäàíèÿ ÌÃÑÓ ÿâëÿëñÿ êîîðäèíàòîðîì â îáëàñòè
îðãàíèçàöèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé âóçîâñêîãî ñåêòîðà ñòðîèòåëüíîé íàó-
êè. Íàó÷íûå êîëëåêòèâû ÌÃÑÓ âûïîëíÿþò èññëåäîâàíèÿ ïî âñåìó ñïåê-
òðó íàïðàâëåíèé ôóíäàìåíòàëüíîé è ïðèêëàäíîé ñòðîèòåëüíîé íàóêè,
âêëþ÷àÿ ìíîãèå èç ïåðå÷íåé «Ïðèîðèòåòíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ íàóêè,
òåõíîëîãèé è òåõíèêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè» è «Êðèòè÷åñêèå òåõíîëîãèè
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè». Óæå ñåé÷àñ â óíèâåðñèòåòå îáîðóäîâàíû ñîâðå-
ìåííûå ëàáîðàòîðèè, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü àêòóàëüíåéøèå ðåçóëüòàòû
ïî óêàçàííûì íàïðàâëåíèÿì, íàøåäøèå íå òîëüêî âíóòðèðîññèéñêîå, íî
è ìåæäóíàðîäíîå ïðèçíàíèå. Ñîçäàí ðÿä íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûõ öåíòðîâ,
îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ è èõ ýôôåêòèâíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå â ó÷åáíîì ïðîöåññå. Êîììåðöèàëèçàöèÿ ðàçðàáîòîê îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ÷åðåç ìàëûå èííîâàöèîííûå ïðåäïðèÿòèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ïðî-
äâèæåíèå ïîëó÷àåìîé ïðîäóêöèè íà îòðàñëåâîé ðûíîê òîâàðîâ è óñëóã. Íå
ñëó÷àéíî Þáèëåéíûé ôîðóì «ÌÃÑÓ–ÌÈÑÈ ’90» îçíàìåíîâàëñÿ îòêðûòè-
åì Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè «Èíòåãðàöèÿ, ïàðòíåðñòâî è èí-
íîâàöèè â ñòðîèòåëüíîé íàóêå è îáðàçîâàíèè», â êîòîðîé ïðèíÿëè ó÷àñòèå
ïðåäñòàâèòåëè âåäóùèõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ íàó÷íûõ öåíòðîâ.
Äëÿ ÌÃÑÓ ïðèíöèïèàëüíî âàæíî äàæå þáèëåéíûå òîðæåñòâà èñïîëüçî-
âàòü êàê âîçìîæíîñòü äëÿ ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ îòðàñëåâûõ íàó÷íûõ è îá-
ðàçîâàòåëüíûõ ïðîáëåì ñîâìåñòíî ñ ìíîãî÷èñëåííûìè êîëëåãàìè, ïðèå-
õàâøèìè ïîçäðàâèòü íàø óíèâåðñèòåò.

Ñ 90-ëåòèåì ÌÃÑÓ ïîçäðàâèëè ðóêîâîäèòåëè ôåäåðàëüíûõ îðãàíîâ
âëàñòè, âëàñòè Ìîñêâû è Ìîñêîâñêîé îáëàñòè, ðóêîâîäèòåëè ñòðîèòåëü-
íîãî êîìïëåêñà Ðîññèè è Ìîñêâû, Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ àðõèòåêòóðû
è ñòðîèòåëüíûõ íàóê, Ìåæäóíàðîäíàÿ Àññîöèàöèÿ ñòðîèòåëüíûõ âóçîâ,
ðóêîâîäèòåëè ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèé è êîìïàíèé ñòîëèöû è ñòðàíû,
îáùåñòâåííûå îðãàíèçàöèè è âûïóñêíèêè ÌÃÑÓ–ÌÈÑÈ.
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Ýòè ïîçäðàâëåíèÿ — ñâèäåòåëüñòâî ïðèçíàíèÿ çàñëóã Ìîñêîâñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà êàê ôëàãìàíà âûñøåé
ñòðîèòåëüíîé øêîëû, îäîáðåíèå ïåðñïåêòèâíûõ ïëàíîâ âóçà, åãî èííîâà-
öèîííûõ ïðîãðàìì ïîäãîòîâêè êàäðîâ äëÿ ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè. Òåì
âûøå íàøà îòâåòñòâåííîñòü ïåðåä íàøèìè äðóçüÿìè è êîëëåãàìè, ïåðåä
âñåì ñòðîèòåëüíûì ñîîáùåñòâîì çà âûõîä óíèâåðñèòåòà íà êà÷åñòâåííî
íîâûé óðîâåíü, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîêàçàòåëÿì ðàçâèòèÿ âåäóùèõ ìèðî-
âûõ îáðàçîâàòåëüíûõ è èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðîâ. Êîëëåêòèâ ÌÃÑÓ
ïðèëîæèò âñå óñèëèÿ, ÷òîáû äîñòèæåíèÿ ïðåäûäóùèõ ëåò ñòàëè íå âåð-
øèíîé, à ñòàðòîâîé ïëîùàäêîé äëÿ íîâûõ óñïåõîâ è ñâåðøåíèé.

ÏÎÇÄÐÀÂËÅÍÈß Â ÑÂßÇÈ Ñ ÞÁÈËÅÅÌ

Óâàæàåìûå äðóçüÿ, ïîçäðàâëÿþ âàñ ñ 90-ëåòèåì ñî äíÿ îñíîâàíèÿ
óíèâåðñèòåòà. Âàø âóç âíåñ çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ïîäãîòîâêó êàäðîâ
äëÿ îòå÷åñòâåííîé ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè. Ñðåäè åãî âûïóñêíèêîâ —
êâàëèôèöèðîâàííûå èíæåíåðû, ó÷åíûå, ðóêîâîäèòåëè êðóïíûõ êîìïà-
íèé. Ñåãîäíÿ ÌÃÑÓ äèíàìè÷íî ðàçâèâàåòñÿ è âíåäðÿåò ñîâðåìåííûå
ïðîãðàììû îáó÷åíèÿ, àêòèâíî ó÷àñòâóåò â ìåæäóíàðîäíûõ îáðàçîâà-
òåëüíûõ ïðîåêòàõ. Ìíîãî âíèìàíèÿ óäåëÿåò óãëóáëåííîé ïðîèçâîä-
ñòâåííîé ïðàêòèêå. Ïðèñâîåíèå â 2010 ãîäó ñòàòóñà «Íàöèîíàëüíûé
èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò» îòêðûëî âóçó íîâûå ïåðñïåêòèâû
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé, â òîì
÷èñëå íà áàçå âàøèõ ìàëûõ èííîâàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé.

Æåëàþ ïðîôåññîðñêî-ïðåïîäàâàòåëüñêîìó ñîñòàâó, ñòóäåíòàì
è àñïèðàíòàì ÌÃÑÓ óñïåõîâ, ðåàëèçàöèè ïëàíîâ è âñåãî ñàìîãî äîáðîãî.

Ïðåçèäåíò Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè Ä. ÌÅÄÂÅÄÅÂ

Ïîçäðàâëÿþ ïðîôåññîðñêî-ïðåïîäàâàòåëüñêèé êîëëåêòèâ, ñòó-
äåíòîâ, àñïèðàíòîâ è âûïóñêíèêîâ ñ 90-ëåòèåì ñî äíÿ ñîçäàíèÿ Ìîñ-
êîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà.

Ýòîò ñîëèäíûé þáèëåé — ïðåêðàñíûé ïîâîä îáðàòèòüñÿ ê èñòî-
ðèè ÌÃÑÓ, âñïîìíèòü èìåíà òàëàíòëèâûõ, óâëå÷åííûõ ïåäàãîãîâ,
íàñòàâíèêîâ è âûïóñêíèêîâ, êîòîðûå âíåñëè îãðîìíûé âêëàä â ðàç-
âèòèå îòå÷åñòâåííîé ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè, óêðåïëåíèå íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñòðàíû.

Çà ïðîøåäøèå äåñÿòèëåòèÿ óíèâåðñèòåò âûðîñ â êðóïíûé àâòî-
ðèòåòíûé îáðàçîâàòåëüíûé è èññëåäîâàòåëüñêèé öeíòð, è åãî ñ ïîë-
íûì ïðàâîì ñ÷èòàþò âåäóùèì ïðîôèëüíûì âóçîì Ðîññèè. Ïðàêòè÷å-
ñêàÿ èííîâàöèîííàÿ íàïðàâëåííîñòü Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà, ñàìûå ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè, àê-
òèâíî èñïîëüçóåìûå â îáó÷åíèè, áåðåæíîå îòíîøåíèå ê çàìå÷àòåëü-
íûì, ïðîâåðåííûì âðåìåíåì òðàäèöèÿì çíàìåíèòîãî ÌÈÑÈ ïîçâî-
ëÿþò âàì óâåðåííî ñìîòðåòü â áóäóùåå è, êîíå÷íî, ïî-ïðåæíåìó ãî-
òîâèòü âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ, ïðåäàííûõ ñâîåìó ïðèçâàíèþ
ñïåöèàëèñòîâ â ñàìîé ìèðíîé, ñàìîé ñîçèäàòåëüíîé è âîñòðåáîâàí-
íîé ñôåðå äåÿòåëüíîñòè — ñòðîèòåëüñòâå.

Æåëàþ âàì óñïåõîâ â ðàáîòå è ó÷åáå. Óäà÷è è âñåãî ñàìîãî äîáðîãî.

Ïðåäñåäàòåëü Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè Â. ÏÓÒÈÍ
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Îò èìåíè Ñîâåòà Ôåäåðàöèè Ôåäåðàëüíîãî Ñîáðàíèÿ Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè è îò ñåáÿ ëè÷íî ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿþ êîëëåêòèâ ïðåïîäàâà-
òåëåé, ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ ñî çíàìåíàòåëüíîé äàòîé — 90-ëåòèåì
Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà.

Â 1921 ãîäó â Ìîñêâå íà áàçå àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûõ êóðñîâ
è îòäåëåíèé, ñóùåñòâîâàâøèõ â Ðîññèè ñ êîíöà XIX âåêà, îòêðûëñÿ ïåðâûé
èíñòèòóò, ñïåöèàëèçèðóþùèéñÿ íà ïîäãîòîâêå èíæåíåðîâ-ñòðîèòåëåé.

Â ñîâåòñêîå âðåìÿ îí áûë èçâåñòåí âñåé ñòðàíå êàê Ìîñêîâñêèé èí-
æåíåðíî-ñòðîèòåëüíûé èíñòèòóò èìåíè Âàëåðèàíà Âëàäèìèðîâè÷à
Êóéáûøåâà (ÌÈÑÈ) è ñìåíèë íàçâàíèå â 1993 ãîäó â ñâÿçè ñ ïðèñâîåíè-
åì ñòàòóñà óíèâåðñèòåòà íà Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîè-
òåëüíûé óíèâåðñèòåò (ÌÃÑÓ).

Íà âñåõ ýòàïàõ ñâîåé ñëàâíîé èñòîðèè ÌÃÑÓ çàíèìàë âåäóùèå ïî-
çèöèè â ñòðàíå â ñèñòåìå ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè èíæåíåðíûõ
êàäðîâ äëÿ ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè è ïîíûíå çíàìåíèò ñâîåé íàó÷íî-ìå-
òîäè÷åñêîé øêîëîé. Çà ãîäû ñóùåñòâîâàíèÿ óíèâåðñèòåòà ïîäãîòîâëåíî
áîëåå 110 òûñÿ÷ âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ èíæåíåðîâ-ñòðîèòåëåé,
ñïåöèàëèñòîâ è ðóêîâîäèòåëåé âñåõ óðîâíåé â îáëàñòè ïðîìûøëåííîãî,
ãðàæäàíñêîãî, ýíåðãåòè÷åñêîãî, âîäîõîçÿéñòâåííîãî, ñïåöèàëüíîãî
è óíèêàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà, ýêîíîìèêè, ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ
ñòðîèòåëüíûì ïðîèçâîäñòâîì, èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è òåõíîëîãèé,
ïðîåêòèðîâàíèÿ è àâòîìàòèçàöèè çäàíèé, ñîîðóæåíèé è êîìïëåêñîâ.

Â ÌÃÑÓ âûïîëíèëè è çàùèòèëè äèññåðòàöèè áîëåå 3000 êàíäèäà-
òîâ è äîêòîðîâ íàóê, àòòåñòîâàíû áîëåå 5000 ïðîôåññîðîâ è äîöåíòîâ.

ÌÃÑÓ — ãîëîâíîé âóç Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â îáëàñòè ñòðîèòåëüíî-
ãî îáðàçîâàíèÿ. Çàñëóãè êîëëåêòèâà ó÷åíûõ, ïåäàãîãîâ è èíæåíåðîâ ÌÃÑÓ
ïåðåä ãîñóäàðñòâîì îòìå÷åíû îðäåíîì Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè
(1946 ãîä), ìåäàëüþ «Çà îñâîåíèå öåëèííûõ è çàëåæíûõ çåìåëü» (1964 ãîä),
îðäåíîì «Äðóæáà» Ñîöèàëèñòè÷åñêîé Ðåñïóáëèêè Âüåòíàì (1982 ãîä).

Æåëàþ âàì óñïåõîâ è îñóùåñòâëåíèÿ ñàìûõ ñìåëûõ çàìûñëîâ.

Ïðåäñåäàòåëü Ñîâåòà Ôåäåðàöèè Ôåäåðàëüíîãî Ñîáðàíèÿ
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè Â.È. ÌÀÒÂÈÅÍÊÎ

Äîðîãèå êîëëåãè! Îò èìåíè ïðåçèäèóìà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè
àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüíûõ íàóê è ëè÷íî ñåðäå÷íî ïðèâåòñòâóþ
è ïîçäðàâëÿþ êîëëåêòèâ çíàìåíèòîãî ÌÃÑÓ ñî ñëàâíûì þáèëååì —
90-ëåòèåì ñî äíÿ îñíîâàíèÿ.

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò ÿâëÿåòñÿ
âåäóùèì ñòðîèòåëüíûì âóçîì ñòðàíû. Çà ìíîãèå ãîäû ñâîåé
äåÿòåëüíîñòè èç åãî ñòåí âûøëè äåñÿòêè òûñÿ÷ êâàëèôèöèðîâàííûõ
ñïåöèàëèñòîâ ïî âñåì îñíîâíûì ñòðîèòåëüíûì ñïåöèàëüíîñòÿì,
âîçãëàâèâøèõ â ðàçíûõ ðåãèîíàõ è ãîðîäàõ Ðîññèè êðóïíûå ñòðîèòåëüíûå
è ïðîåêòíûå îðãàíèçàöèè. Ïî ñóòè, íè îäíà êðóïíàÿ ñòðîéêà ñòðàíû íå
îáõîäèëàñü áåç ó÷àñòèÿ â íåé âûïóñêíèêîâ ÌÈÑÈ–ÌÃÑÓ.

Óíèâåðñèòåò áûë è îñòàåòñÿ îñíîâíîé áàçîé ðàçâèòèÿ ñòðîèòåëü-
íîé íàóêè, åãî ìíîãèå ó÷åíûå è ïåäàãîãè ñòàëè ÷ëåíàìè íàøåé Àêàäå-
ìèè, ÌÃÑÓ âîøåë â ÷èñëî ïîáåäèòåëåé âñåðîññèéñêîãî êîíêóðñà âûñøèõ
ó÷åáíûõ çàâåäåíèé è ïîëó÷èë ñòàòóñ Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêî-
ãî óíèâåðñèòåòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî ìîùíîì ïîòåíöèàëå
â ïîäãîòîâêå ó÷åíûõ è ïðàêòèêîâ, â ðàçâèòèè ñòðîèòåëüíîãî äåëà.
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Óâåðåí, ÷òî è âïðåäü ÌÃÑÓ áóäåò ëèäåðîì â ïîäãîòîâêå ñòðîèòå-
ëåé âûñøåé êâàëèôèêàöèè, â ðàçâèòèè ñòðîèòåëüíîé íàóêè â Ðîññèè.

Æåëàþ ïåäàãîãè÷åñêîìó êîëëåêòèâó, ñòóäåíòàì è àñïèðàíòàì
ÌÃÑÓ äîáðîãî çäîðîâüÿ, íàó÷íûõ è òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ íà áëàãî íàøåé
Ðîäèíû!

Ïðåçèäåíò Ðîññèéñêîé àêàäåìèè àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüíûõ íàóê,
íàðîäíûé àðõèòåêòîð Ðîññèè À.Ï. ÊÓÄÐßÂÖÅÂ

Óâàæàåìûå êîëëåãè! Îò èìåíè ÷ëåíîâ Ðîññèéñêîé èíæåíåðíîé àêà-
äåìèè Ïðåçèäèóì ÐÈÀ ïîçäðàâëÿåò âàñ ñî çíàìåíàòåëüíîé äàòîé —
90-ëåòèåì ñî äíÿ îñíîâàíèÿ.

1921 ãîä — ãîä îñíîâàíèÿ âàøåãî óíèâåðñèòåòà — ñèìâîëè÷íî ñâÿ-
çàí ñ èìåíåì Ìîñêîâñêîãî òåõíè÷åñêîãî ó÷èëèùà èì. Í.Ý. Áàóìàíà, èç
ôàêóëüòåòà êîòîðîãî ðîäèëñÿ áóäóùèé ÌÈÑÈ èì. Â.Â. Êóéáûøåâà,
à òåïåðü ÌÃÑÓ.

Âû îòìå÷àåòå ñâîé þáèëåé — 90-ëåòèå ñî äíÿ îñíîâàíèÿ â ÷èñëå
ñòàðåéøèõ âóçîâ íàøåé ñòðàíû è ìîæåòå ãîðäèòüñÿ òåì, ÷òî íà
ñòðîéêàõ Ðîññèè è äðóãèõ ñòðàí òðóäèòñÿ ìíîãîòûñÿ÷íûé îòðÿä
ñòðîèòåëåé — âûïóñêíèêîâ ÌÈÑÈ è ÌÃÑÓ, ñðåäè êîòîðûõ áîëåå
80 ÷ëåíîâ-êîððåñïîíäåíòîâ è äåéñòâèòåëüíûõ ÷ëåíîâ Ðîññèéñêîé èí-
æåíåðíîé àêàäåìèè.

Â íàøåé àêàäåìèè ïëîäîòâîðíî ðàáîòàåò ñåêöèÿ «Ñòðîèòåëüñò-
âî», êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ñîâìåñòíî ñ ó÷åíûìè ÌÃÑÓ áîëüøîé îáúåì íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò â îáëàñòè ìîíèòî-
ðèíãà çäàíèé è ñîîðóæåíèé, îöåíêè íàäåæíîñòè êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ, ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ,
çàùèòû îò êîððîçèîííûõ ðàçðóøåíèé è ïî äðóãèì íàïðàâëåíèÿì.

Ñîâìåñòíûå ðåçóëüòàòû ó÷åíûõ Ðîññèéñêîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè
è ÌÃÑÓ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïðàêòèêå ìîñêîâñêîãî ñòðîèòåëüñòâà.

Çà ãîäû ðàáîòû â ñòåíàõ âóçà ïîäãîòîâëåíî áîëåå 110 òûñÿ÷ èíæå-
íåðîâ-ñòðîèòåëåé, ñðåäè êîòîðûõ 3 òûñÿ÷è ñïåöèàëèñòîâ èç 103 ñòðàí
ìèðà.

ÌÃÑÓ — ãîëîâíîé âóç Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è ïî ïðàâó âîçãëàâëÿ-
åò ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîå îáúåäèíåíèå âóçîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî
îáðàçîâàíèþ â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà è Ìåæäóíàðîäíóþ Àññîöèàöèþ
ñòðîèòåëüíûõ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ 142 âóçà
Ðîññèè.

ÌÃÑÓ ïîëüçóåòñÿ çàñëóæåííûì ìåæäóíàðîäíûì àâòîðèòåòîì
è ïëîäîòâîðíî ñîòðóäíè÷àåò ñ 80 óíèâåðñèòåòàìè è íàó÷íî-îáðàçî-
âàòåëüíûìè öåíòðàìè 30 ñòðàí.

ßâëÿÿñü ñîâðåìåííûì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì è îáðàçîâà-
òåëüíûì öåíòðîì, ÌÃÑÓ àêòèâíî ó÷àñòâóåò â ðàçâèòèè è ôîðìèðî-
âàíèè ïðîôåññèîíàëüíîãî è èíòåëëåêòóàëüíîãî ïîòåíöèàëà Ðîññèè.

Â ãîä þáèëåÿ æåëàåì êîëëåêòèâó Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà óñïåõîâ â ïîäãîòîâêå è âîñïèòàíèè íî-
âîãî ïîêîëåíèÿ èíæåíåðîâ-ñòðîèòåëåé ñòðàíû, à òàêæå çäîðîâüÿ,
îïòèìèçìà è áîäðîñòè.

Áëàãîïîëó÷èÿ âàì è âàøèì ñåìüÿì íà äîëãèå ãîäû!

Ïî ïîðó÷åíèþ Ïðåçèäèóìà ÐÈÀ ïî÷åòíûé ïðîôåññîð ÌÃÑÓ,
ïðåçèäåíò Ðîññèéñêîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè, ëàóðåàò Ãîñóäàðñòâåííûõ

ïðåìèé ÑÑÑÐ è ÐÔ è ïðåìèé Ïðàâèòåëüñòâà Á.Â. ÃÓÑÅÂ
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ
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À.Â. ÊÎÐÎÒÊÈÕ, À.À. ÃÅÐÁÅÐ, È.È. ÊÐÛËÎÂ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÁÎÒÛ ÔÅÐÌÛ
Ñ ÏÅÐÅÊÐÅÑÒÍÎÉ ÐÅØÅÒÊÎÉ ÈÇ ÒÎÍÊÎÑÒÅÍÍÛÕ

ÎÖÈÍÊÎÂÀÍÍÛÕ ÏÐÎÔÈËÅÉ

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ðàáîòû
ôåðìû ñ ïåðåêðåñòíîé ðåøåòêîé èç òîíêîñòåííûõ îöèíêîâàííûõ ïðîôèëåé íà ñäâèãî-
óñòîé÷èâûõ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèÿõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôåðìà ñ ïåðåêðåñòíîé ðåøåòêîé, òîíêîñòåííûå îöèíêîâàííûå ïðî-
ôèëè, áîëòîâûå ñäâèãîóñòîé÷èâûå ñîåäèíåíèÿ.

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ðàáîòû
ôåðìû ñ ïîÿñàìè ñîñòàâíîãî òàâðîâîãî ñå÷åíèÿ è ïåðåêðåñòíîé ðåøåòêîé
èç îäèíî÷íûõ Ñ-îáðàçíûõ òîíêîñòåííûõ îöèíêîâàííûõ ïðîôèëåé (ÒÎÏ)
íà ñäâèãîóñòîé÷èâûõ ñîåäèíåíèÿõ. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò ïóáëè-
êàöèþ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â [1]. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëåå âûñîêîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñäâèãî-
óñòîé÷èâûõ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé ÒÎÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîåäèíåíèÿìè,
ðàáîòàþùèìè íà ñìÿòèå (ñðåç). Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé èõ
èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòðîïèëüíûå ôåðìû íà îñíîâå ÒÎÏ.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ áûëà ïðèíÿòà ôåðìà ñ ïàðàë-
ëåëüíûìè ïîÿñàìè ñîñòàâíîãî òàâðîâîãî ñå÷åíèÿ è ïåðåêðåñòíîé ðåøåò-
êîé èç îäèíî÷íûõ ÒÎÏ. Ê äîñòîèíñòâàì ïðèíÿòîé êîíôèãóðàöèè ôåðìû
îòíîñÿòñÿ âîçìîæíîñòü äîñòàâêè â êîìïàêòíîì âèäå è ïðîñòîòà ñáîðêè
íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîãî âû-
ïîëíåíèÿ ïåðåêðåñòíîé ðåøåòêè â âèäå «ìåõàíèçìà», ñîáðàííîãî íà áîë-
òàõ (ðèñ. 1, à). Íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå îí ëåãêî ðàñòÿãèâàåòñÿ äî
íóæíîé äëèíû è ôèêñèðóåòñÿ â çàðàíåå ïîäãîòîâëåííûå âñïîìîãàòåëü-
íûå îòâåðñòèÿ Î.1 è Î.2 ïîÿñîâ ôåðìû (ðèñ. 1, á). Ïîñëå ýòîãî óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ïðîåêòíîå êîëè÷åñòâî áîëòîâ â êàæäûé óçåë ðåøåòêè ôåðìû.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êîíñòðóê-
öèé ôåðì ñ ïîÿñàìè èç ïðîêàòíûõ òàâðîâ è ïåðåêðåñòíîé ðåøåòêîé èç
îäèíî÷íûõ óãîëêîâ (òîëùèíà ïðîêàòà t � 4 ìì). Èññëåäîâàíèÿìè îñîáåí-
íîñòåé ðàáîòû òàêèõ ôåðì çàíèìàëèñü Â.À. Áàëäèí, Â.È. Òðîôèìîâ,
Â.Â. Áèðþëåâ, Â.Â. Âîëêîâ, Â.Â. Áåðöèí, Â.Í. Âàñûëàåâ, È.Ô. Áàðàíöåâ
è äð. Ê îñîáåííîñòÿì ðàáîòû òàêèõ ôåðì ìîæíî îòíåñòè âîçíèêíîâåíèå
â ýëåìåíòàõ ðåøåòêè, ïîìèìî ïðîäîëüíûõ óñèëèé, èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ
èç ïëîñêîñòè ôåðìû, âûçâàííûõ ýêñöåíòðèñèòåòîì èõ êðåïëåíèÿ
ê ïîÿñàì1. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò ïåðåñå÷åíèÿ ðàñêîñîâ ðåøåòêè ðàñ÷åòíàÿ
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äëèíà ñæàòûõ ìîæåò áûòü óìåíüøåíà â ïëîñêîñòè è èç ïëîñêîñòè ôåðìû
[2]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ðåøåòêå ôåðìû Ñ-îáðàçíûõ ÒÎÏ, ñîåäèíåííûõ
ñ ïîÿñàìè ÷åðåç ñòåíêó, îñîáåííî àêòóàëüíî óìåíüøåíèå ðàñ÷åòíîé äëè-
íû ñæàòûõ ðàñêîñîâ èç ïëîñêîñòè ôåðìû çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïåðåêðåñò-
íîé ðåøåòêè.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ôåðì ñ ïîÿñàìè èç òàâðîâ è ïåðå-
êðåñòíîé ðåøåòêîé èç îäèíî÷íûõ ïðîôèëåé, ïðåäñòàâëåííûå â íîðìàõ
[2, 3], à òàêæå â [4], ðàçðàáîòàíû äëÿ ãîðÿ÷åêàòàíûõ ïðîôèëåé. Íàñòîÿ-
ùåå èññëåäîâàíèå ñòàâèò öåëüþ èçó÷èòü îñîáåííîñòè ðàáîòû ôåðìû èç
ÒÎÏ ñ ïåðåêðåñòíîé ðåøåòêîé íà ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ áîëòî-
âûõ ñîåäèíåíèÿõ.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:
1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷èòü îñîáåííîñòè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ýëåìåíòîâ è óçëîâûõ ñîåäèíåíèé ôåðìû è ïå-
ðåõîä ôåðìû â ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå.

2. Èçó÷èòü ðàáîòó ñäâèãîóñòîé÷èâûõ ñîåäèíåíèé ÒÎÏ â ñîñòàâå ôåðìû.
3. Óòî÷íèòü ðàñ÷åòíóþ ñõåìó ôåðìû è åå ýëåìåíòîâ èç ÒÎÏ íà ñäâè-

ãîóñòîé÷èâûõ ñîåäèíåíèÿõ.
4. Ðàçðàáîòàòü ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ôåðìû.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ áûëà çàïðîåêòèðîâàíà è èçãîòîâëåíà

êðóïíîìàñøòàáíàÿ ìîäåëü ôåðìû ñ ïåðåêðåñòíîé ðåøåòêîé èç îäèíî÷íûõ
Ñ-îáðàçíûõ ïðîôèëåé ïðîëåòîì L = 3700 ìì, âûñîòîé ïî îñÿì h = 735 ìì
(1/5L) (ðèñ. 2). Ãåíåðàëüíûå ðàçìåðû (ïðîëåò è âûñîòà) ìîäåëè äèêòîâà-
ëèñü ðàññòîÿíèåì ìåæäó ãðàíÿìè âåðõíåãî è íèæíåãî ïîÿñîâ â ñâåòó è ðàç-
ìåðàìè ñèëîâîé ðàìû äëÿ èñïûòàíèÿ. Âñå ñå÷åíèÿ íåñóùèõ ýëåìåíòîâ ìîäå-
ëè âûïîëíÿëèñü èç ÒÎÏ ïî ÒÓ 1120-001-51725800–2005. Óçëîâûå ôàñîíêè
èç ñòàëè t = 4 ìì ïî ÃÎÑÒ 19904–90 ïîäâåðãàëèñü öèíêîâàíèþ. Ïðîåêòíàÿ
ìàðêà ñòàëè ýëåìåíòîâ ôåðìû ñîîòâåòñòâîâàëà Ñ285 (ïðèíÿòà íà îñíîâàíèè
ôàêòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàëè, ïðèâåäåííûõ íèæå).
10

Ðèñ. 1. Ñõåìà ôåðìû ñ ïåðåêðåñòíîé ðåøåòêîé
à — ðåøåòêà ôåðìû ïðîëåòîì 9 ì â ñîáðàííîì âèäå; á — ñõåìà ñáîðêè ôåðìû
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Ñîñòàâíûå ñå÷åíèÿ âåðõíåãî è íèæíåãî ïîÿñîâ ôåðìû ñîáèðàëèñü íà
ñàìîíàðåçàþùèõ øóðóïàõ. Êîëè÷åñòâî øóðóïîâ äëÿ êðåïëåíèÿ ïîëêè ñå-
÷åíèÿ (Ñ100�1,5) â êàæäîé ïàíåëè îïðåäåëÿëîñü íà ðàñ÷åòíîå óñèëèå
ñäâèãà. Óçëîâûå ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôåðìû âûïîë-
íåíû ñäâèãîóñòîé÷èâûìè íà áîëòàõ Ì10 ïî ÃÎÑÒ 7805–70 êëàññà ïðî÷íî-
ñòè 5.6, øàéáû — ïî ÃÎÑÒ 9649–78 è ãàéêè — ïî ÃÎÑÒ 5915–70. Êëàññ
ïðî÷íîñòè áîëòîâ ïðèíÿò ïî óâ = 453,7 ÌÏà, ïîëó÷åííîìó ïî ðåçóëüòàòàì
èñïûòàíèé ïÿòè îáðàçöîâ íà ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå. Â óçëàõ ïåðåñå÷åíèÿ
ðàñêîñîâ ìåæäó ñîáîé íàòÿæåíèå áîëòîâ ïðîåêòîì íå ïðåäóñìàòðèâàëîñü.
Ðàññòàíîâêà áîëòîâ â ñîåäèíåíèÿõ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ñîáëþäåíèåì òðåáî-
âàíèé íîðì [2]. Â êàæäîì áîëòîïàêåòå ïðèíÿòî ïî îäíîé øàéáå ïîä ãîëîâ-
êîé áîëòà è ãàéêîé. Íàãðóçêà íà ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ôåðìó ïðèíÿòà ñîñðå-
äîòî÷åííîé, ïðèëîæåííîé ñèììåòðè÷íî â äâóõ óçëàõ âåðõíåãî ïîÿñà ÷åðåç
òðàâåðñó. Îïèðàíèå ôåðìû øàðíèðíîå. Âåðõíèé ïîÿñ ôåðìû ðàñêðåïëÿëñÿ
îò ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè èç ïëîñêîñòè â ÷åòûðåõ òî÷êàõ (ðèñ. 2) ñ îáåñïå÷å-
íèåì ñâîáîäû âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé.

Ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôåðìû ïðîèçâîäèëñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà SCAD Office è ìåòîäèê ðàñ÷åòà
äåéñòâóþùèõ íîðì [2, 3]. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû ôåðìû ðàññìîò-
ðåíî òðè âàðèàíòà. Ïåðâàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðèíÿòà ïëîñêîé ñ æåñòêèì
êðåïëåíèåì ýëåìåíòîâ ðåøåòêè ê ïîÿñàì ôåðìû ïðè êîëè÷åñòâå áîëòîâ
äâà è áîëåå [3]. Âòîðàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðèíÿòà ïëîñêîé ñ øàðíèðíûì ñî-
ïðÿæåíèåì ýëåìåíòîâ ðåøåòêè ñ ïîÿñàìè ôåðìû. Òðåòüÿ (óòî÷íåííàÿ)
ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðèíÿòà ïðîñòðàíñòâåííîé ñ ââåäåíèåì ñïåöèàëüíûõ óç-
ëîâûõ ýëåìåíòîâ — «æåñòêèõ âñòàâîê», ïîçâîëÿþùèõ èìèòèðîâàòü ýêñ-
öåíòðèñèòåò ïåðåäà÷è íàãðóçêè íà ðàñêîñû ðåøåòêè èç ïëîñêîñòè ôåðìû.
Êðåïëåíèå ýëåìåíòîâ ðåøåòêè ê ïîÿñàì ôåðìû — æåñòêîå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôåðìû äëÿ ïðèíÿòûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 1. Ðàñ÷åòíàÿ äëèíà ñæàòûõ è ðàñòÿíóòûõ ðàñêîñîâ â ïëîñêîñòè
è èç ïëîñêîñòè ôåðìû íà îñíîâàíèè [2] ïðèíÿòà 0,5 îò èõ ãåîìåòðè÷åñêîé
äëèíû. Ðàñ÷åò ñäâèãîóñòîé÷èâûõ ñîåäèíåíèé è îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà
áîëòîâ â óçëàõ ôåðìû ïðîèçâîäèëèñü ïî [2] ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäóåìîãî êî-
ýôôèöèåíòà ãc = 0,85, óñòàíîâëåííîãî â [1]. Ðàñ÷åò ñæàòîãî îïîðíîãî ðàñ-
êîñà ïðîèçâîäèëñÿ êàê ýëåìåíòà, ïîäâåðæåííîãî ñæàòèþ ñ èçãèáîì ïî
íîðìàì [2], ðàñ÷åò îïîðíîãî ðàñòÿíóòîãî ðàñêîñà — ïî ðåêîìåíäàöèÿì
[3, 4]. Â ðàñ÷åòàõ ó÷òåíî, ÷òî óñèëèÿ, ïåðåäàþùèåñÿ íà ðàñêîñû, ïðèëî-
æåíû ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì â òî÷êå ñ íóëåâîé ñåêòîðèàëüíîé êîîðäèíàòîé
ñå÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ýëåìåíòàõ ðåøåòêè íå ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíîé âíóòðåííåé ïàðû ìîìåíòîâ (áèìîìåíòîâ). Â íèõ âîçíèêàþò óñè-
ëèÿ òîëüêî îò ñîïðîòèâëåíèÿ ñæàòèþ ñ èçãèáîì â ïëîñêîñòè íàèìåíüøåé
æåñòêîñòè. Êîëè÷åñòâî áîëòîâ â îïîðíûõ óçëàõ ñæàòûõ îïîðíûõ ðàñêî-
ñîâ ðàññ÷èòûâàëîñü ïî [2] íà óñèëèå Nñæàò = 44,1 êÍ (òàáë. 1). Â îïîðíûõ
óçëàõ îñòàëüíûõ ðàñêîñîâ ðåøåòêè êîëè÷åñòâî áîëòîâ îïðåäåëÿëîñü íà
óñèëèÿ ïðè íàãðóçêå íà ôåðìó PÔÒ1 = 86,1 êÍ. Â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü
çíà÷åíèå ðàíåå óñòàíîâëåííîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ � = 0,55 [1] è óñè-
ëèå ïðîäîëüíîãî íàòÿæåíèÿ áîëòîêîíòàêòîâ Níàò = 19,6 êÍ, îïðåäåëåí-
íîå ïî [2], íà îñíîâàíèè ôàêòè÷åñêèõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàëè
áîëòîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1 çà ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàñ÷åòíîé íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè ôåðìû ïðèíÿò êðèòåðèé ïîòåðè ìåñòíîé óñòîé÷èâî-
ñòè îïîðíîãî ñæàòîãî ðàñêîñà (PÏÓ, ÔÒ1 = 61,5 êÍ). Ìèíèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè è âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ÒÎÏ ñîîò-
âåòñòâåííî ðàâíû �ò = 286,9 ÌÏà, �â = 354,1 ÌÏà.

Ïðè ñáîðêå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôåðìû îöèíêîâàííûå áîëòîïàêåòû
(áîëòû, øàéáû, ãàéêè) è ñîïðèêàñàþùèåñÿ ïîâåðõíîñòè â óçëîâûõ ñîåäè-
12
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íåíèÿõ ïîäâåðãàëèñü î÷èñòêå è îáåçæèðèâàíèþ. Íàòÿæåíèå óñòàíîâëåí-
íûõ â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå áîëòîïàêåòîâ ñäâèãîóñòîé÷èâûõ ñîåäèíåíèé
ïðîèçâîäèëîñü ïðîòàðèðîâàííûì êëþ÷îì (Force 6474470). Äëÿ ðåãèñòðà-
öèè îáùèõ âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé (ïðîãèáîâ) íà ôåðìó óñòàíàâëè-
âàëèñü äâà ïðîãèáîìåðà (òî÷íîñòü 0,1 ìì) â ïðîëåòå è ïî îäíîìó èíäèêà-
òîðó ÷àñîâîãî òèïà íà îïîðàõ (ðèñ. 2). Äëÿ ðåãèñòðàöèè ÍÄÑ ýëåìåíòîâ
ðåøåòêè è óçëîâûõ ñîåäèíåíèé îíè ñíàáæàëèñü òåíçîðåçèñòîðàìè ôîëü-
ãîâîãî òèïà (áàçà 2 ìì) è ïðîâîëî÷íîãî òèïà (áàçà 6 ìì). Òåíçîðåçèñòîðû
áûëè ïîäêëþ÷åíû ê òåíçîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå ÑèáÍÈÀ ÌÌÒÑ-64.01.
Ïåðåä èñïûòàíèåì ôåðìà ïðåäâàðèòåëüíî íàãðóæàëàñü äî P = 9,8 êÍ
(0,16PÏÓ, ÔÒ1) ñ ïîñëåäóþùèì ðàçãðóæåíèåì.

Èñïûòàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôåðìû ïðîâîäèëîñü ïðè ïîøàãîâîì
ïðèëîæåíèè íàãðóçêè: øàã 4,9 êÍ äî íàãðóçêè P = 58,8 êÍ (0,96PÏÓ, ÔÒ1)
ñ ïîñëåäóþùèì óìåíüøåíèåì äî 2,3 êÍ. Íà êàæäîì øàãå ïðîèçâîäè-
ëèñü âûäåðæêà äî ñòàáèëèçàöèè äåôîðìàöèé, ðåãèñòðàöèÿ ïîêàçàíèé
ïðèáîðîâ è òåíçîðåçèñòîðîâ. Ïðè ñóììàðíîé íàãðóçêå íà ôåðìó
PÝ, ÏÓ1 = 62,2 êÍ (1,01PÏÓ, ÔÒ1) áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ïîòåðÿ ìåñòíîé
óñòîé÷èâîñòè ñòåíêè ñæàòîãî îïîðíîãî ðàñêîñà ÎÐ1 (ÏÓ1, ðèñ. 2). Ïðè
äàëüíåéøåé âûäåðæêå ïîä íàãðóçêîé áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ïîòåðÿ îá-
ùåé óñòîé÷èâîñòè îïîðíîãî ñæàòîãî ðàñêîñà ÎÐ1. Êàê ñëåäñòâèå, ïðî-
èçîøëî ïåðåðàñïðåäåëåíèå óñèëèé ìåæäó îïîðíûì ñæàòûì ÎÐ1 è îïîð-
íûì ðàñòÿíóòûì ÎÐ3 ðàñêîñàìè. Ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè äî P = 70,2 êÍ
(1,14PÏÓ,ÔÒ1) çàðåãèñòðèðîâàíà ïîòåðÿ ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè ñòåíêè âòî-
ðîãî ñæàòîãî îïîðíîãî ðàñêîñà ôåðìû ÎÐ2 (ÏÓ2). Ïðè âèçóàëüíîì îñ-
ìîòðå óñòàíîâëåí ñäâèã (ñðûâ) â óçëå êðåïëåíèÿ ðàñòÿíóòîãî îïîðíîãî
ðàñêîñà ê âåðõíåìó ïîÿñó ôåðìû íàä îïîðîé ÎÏ1 (Ó1, ðèñ. 2), ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò 0,82PÑÄ, ÔÒ1. ßâëåíèå ðàííåãî (äî ðàñ÷åòíîãî) ñäâèãà âûçâàíî
ïåðåðàñïðåäåëåíèåì óñèëèé ìåæäó îïîðíûìè ðàñêîñàìè ÎÐ1 è ÎÐ3.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ ðåçåðâîâ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ôåðìû áûëà
ïðîèçâåäåíà ðàçãðóçêà ôåðìû, â îïîðíûå óçëû ðàñòÿíóòûõ îïîðíûõ ðàñêî-
ñîâ óñòàíîâëåíû è íàòÿíóòû ïî äâà áîëòîêîíòàêòà è ïðîèçâåäåí âòîðîé ýòàï
ýêñïåðèìåíòà. Íà âòîðîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà áûëè ïîâòîðåíû øàãè ïåðâîãî
ýòàïà. Ïðè äîñòèæåíèè íàãðóçêè íà ôåðìó P = 74,9 êÍ (1,21PÏÓ, ÔÒ1) óñòà-
íîâëåíû çíà÷èòåëüíûå äåôîðìàöèè êðó÷åíèÿ âåðõíåãî ïîÿñà ôåðìû íàä
îïîðîé ÎÏ1, íå ïîçâîëÿâøèå äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè íà ôåðìó
(ðèñ. 2, Ä1). Çíà÷èòåëüíûå äåôîðìàöèè êðó÷åíèÿ âûçâàíû ýêñöåíòðè÷íîé
ïåðåäà÷åé óñèëèÿ ê âåðõíåìó ïîÿñó ôåðìû îò îïîðíîãî ðàñòÿíóòîãî ðàñêîñà
ÎÐ3 ïîñëå ïîòåðè îáùåé óñòîé÷èâîñòè ðàñêîñà ÎÐ1.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïîñòðîåíû ãðàôèê âåðòèêàëüíûõ ïåðåìå-
ùåíèé (ðèñ. 3) è ýïþðû íàïðÿæåíèé ïî ñå÷åíèÿì ýëåìåíòîâ ôåðìû
(òàáë. 1). Ïî ãðàôèêàì ðàáîòû ôåðìû íà ïåðâîì è âòîðîì ýòàïàõ áûëè
âûäåëåíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå ñòàäèè.

Ýòàï I.
Ñòàäèÿ 1 — óïðóãàÿ (ëèíåéíàÿ) ðàáîòà ìîäåëè ôåðìû. Õàðàêòåðèçó-

åòñÿ ìàëûìè âåðòèêàëüíûìè ïåðåìåùåíèÿìè, ïðèìåðíî (9/10 000)L èëè

0...3,2 ìì, ïðè äîïóñêàåìûõ íîðìàìè äëÿ êîíñòðóêöèè
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 èëè

14,8 ìì, ãäå L — ïðîëåò ìîäåëè ôåðìû. Çà îêîí÷àíèå óïðóãîé ðàáîòû
ïðèíÿòî çíà÷åíèå íàãðóçêè Póïð = 57,6 êÍ (ðèñ. 3), ñîîòâåòñòâóþùåå òî÷-
êå êàñàíèÿ ãðàôèêà ñ ëèíèåé, èìåþùåé óãîë íàêëîíà � = arctan(P/2f) 2.
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2 Ìåëüíèêîâ Í.Ï. Ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè / ïîä ðåä. Í.Ï. Ìåëüíèêîâà. 2-å èçä.,
ïåðåðàá. è äîï. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1980.



Ñòàäèÿ 2 — íåóïðóãàÿ (íåëèíåéíàÿ) ðàáîòà ìîäåëè ôåðìû. Õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ:

— óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ðîñòà äåôîðìàöèé ïðè ìàëûõ ïðèðàùåíèÿõ
íàãðóçêè;

— ïîòåðåé ìåñòíîé è îáùåé óñòîé÷èâîñòè ïåðâîãî ñæàòîãî îïîðíîãî
ðàñêîñà ïðè íàãðóçêå PÏÓ1 = 62,19 êÍ (óñèëèå â ðàñêîñå N = 33,75 êÍ);

— ïîÿâëåíèåì äåôîðìàöèé êðó÷åíèÿ âåðõíåãî ïîÿñà ôåðìû íàä îïî-
ðîé ÎÏ1 (ðèñ. 2);

— ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè ñòåíêè âòîðîãî ñæàòîãî îïîðíîãî ðàñêîñà
ôåðìû ïðè íàãðóçêå PÏÓ2 = 70,19 êÍ (ðèñ. 2, ÏÓ2);

— ðåãèñòðàöèåé ñäâèãà â óçëå êðåïëåíèÿ îïîðíîãî ðàñòÿíóòîãî ðàñ-
êîñà ê âåðõíåìó ïîÿñó ôåðìû ïðè íàãðóçêå P = 70,19 êÍ.

Âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ïðè îêîí÷àíèè âòîðîé ñòàäèè ðàáîòû ñî-
ñòàâèëè ïðèìåðíî (21/10 000)L èëè 7,9 ìì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîòåðè ìåñòíîé è îáùåé óñòîé÷èâîñòè
îïîðíîãî ñæàòîãî ðàñêîñà ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòíûì. Ïî-
ãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ äëÿ óñèëèÿ â ðàñêîñå NÏÓ äî 7 % è äëÿ íàãðóçêè íà
ôåðìó ïî âòîðîé ñõåìå PÔÒ2 äî 9 %. Ïðè ðàñ÷åòå ôåðìû íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå óñèëèå NÏÓ1,Ý = 33,75 êÍ, íàãðóçêà íà ôåðìó PÔÒ2 = 61,11 êÍ ïî
âòîðîé ðàñ÷åòíîé ñõåìå (òàáë. 1, ï. 3) ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ñ ïîãðåøíîñòüþ äî 2 %. Ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî âòîðàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà ðàáîòû ìîäåëè ôåðìû íà I è II ýòàïàõ ýêñïåðèìåíòà
Póïð — íàãðóçêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëó óïðóãîé ðàáîòû ôåðìû; PÏÓ1, PÏÓ2 — íà-
ãðóçêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ñòåíêè ïåðâîãî è âòîðîãî îïîðíûõ ðàñ-
êîñîâ ñîîòâåòñòâåííî; Pêð — íàãðóçêà äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî êðèòå-

ðèþ íåäîïóñòèìûõ êðóòèëüíûõ äåôîðìàöèé;

1 — òåîðåòè÷åñêèé ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðòèêàëüíûõ ïðîãèáîâ îò íàãðóçêè ïî ïåðâîé
ðàñ÷åòíîé ñõåìå; 2 — òåîðåòè÷åñêèé ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðòèêàëüíûõ ïðîãèáîâ îò

íàãðóçêè ïî âòîðîé ðàñ÷åòíîé ñõåìå



ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå êîððåêòíîé èç ðàññìîòðåííûõ. Íà äàííîé ñòàäèè çà-
âåðøàëñÿ ïåðâûé ýòàï ýêñïåðèìåíòà.

Íà âòîðîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà îïîðíûå ðàñêîñû ôåðìû ÎÐ1 è ÎÐ2
óæå ïðåòåðïåëè ëîêàëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè â ðåçóëüòàòå ïî-
òåðè îáùåé è ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Âòîðîé ýòàï ïðî-
âîäèëñÿ òîëüêî äëÿ âûÿâëåíèÿ ðåçåðâîâ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóê-
öèè ôåðìû, ò.å. âîçìîæíûõ çàïàñîâ ïðè âòîðîé ñõåìå ðàáîòû, êîãäà îñ-
íîâíûì îïîðíûì ðàñêîñîì ñòàíîâèòñÿ ðàñòÿíóòûé. Ïîòåðÿ îáùåé
óñòîé÷èâîñòè ñæàòîãî ðàñêîñà ÎÐ1 ïðåäïîëàãàåò, ÷òî îí ïðàêòè÷åñêè
íå ó÷àñòâóåò â ðàáîòå ôåðìû, à íàãðóçêà íà îïîðó ÎÏ1 ïåðåäàåòñÿ çà
ñ÷åò ðàñòÿíóòîãî ÎÐ3. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äàëüíåéøèõ ñäâèãîâ â îïîðíûõ
óçëàõ ðàñòÿíóòûå ðàñêîñû áûëè óñèëåíû óñòàíîâêîé äîïîëíèòåëüíûõ
áîëòîâ.

Ýòàï II.
Ñòàäèÿ 1 — óïðóãàÿ (ëèíåéíàÿ) ðàáîòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôåðìû.

Õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëûìè âåðòèêàëüíûìè ïåðåìåùåíèÿìè ïðèìåðíî
(8/10 000)L èëè 2,8 ìì ïðè äîïóñêàåìûõ íîðìàìè äëÿ êîíñòðóêöèè

1
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 èëè 14,8 ìì. Îêîí÷àíèå óïðóãîé ðàáîòû êîíñòðóêöèè ïðè íàãðóç-

êå P = 70,19 êÍ.
Ñòàäèÿ 2 — íåóïðóãàÿ (íåëèíåéíàÿ) ðàáîòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôåð-

ìû. Õàðàêòåðèçóåòñÿ:
— óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ðîñòà äåôîðìàöèé ïðè ìàëûõ ïðèðàùåíèÿõ

íàãðóçêè;
— ïðè íàãðóçêå P = 73,37 êÍ íàáëþäàåòñÿ íà÷àëî äåôîðìàöèé êðó-

÷åíèÿ âåðõíåãî ïîÿñà ôåðìû íàä âòîðîé îïîðîé ÎÏ2;
— ïðè íàãðóçêå Pêð = 74,97 êÍ óñòàíîâëåíû çíà÷èòåëüíûå äåôîðìà-

öèè êðó÷åíèÿ âåðõíåãî ïîÿñà ôåðìû (äî 45�) íàä îïîðîé ÎÏ1, íå ïîçâî-
ëÿþùèå â äàëüíåéøåì óâåëè÷èâàòü íàãðóçêó íà ôåðìó (ðèñ. 2, Ä1);

— óâåëè÷åíèå ñäâèãîâ (äåôîðìàöèé) â óçëå êðåïëåíèÿ îïîðíîãî ðàñ-
òÿíóòîãî ðàñêîñà ê âåðõíåìó ïîÿñó ôåðìû íå íàáëþäàëîñü.

Âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ïðè îêîí÷àíèè âòîðîé ñòàäèè ðàáîòû ñî-

ñòàâëÿëè ïðèìåðíî
23

10000
L èëè 8,6 ìì. Ñðàâíèâàÿ ðàáîòó ôåðìû íà ïåð-

âîì ýòàïå èñïûòàíèÿ ñî âòîðûì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî:
— äëèòåëüíîñòü ñòàäèè óïðóãîé ðàáîòû êîíñòðóêöèè óâåëè÷èëàñü

ïðèìåðíî íà 20 % çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé ìåæäó îïîðíûì
ñæàòûì è îïîðíûì ðàñòÿíóòûìè ðàñêîñàìè;

— äåôîðìàöèè êðó÷åíèÿ âåðõíåãî ïîÿñà ôåðìû çà ñ÷åò ïåðåäà÷è çíà-
÷èòåëüíîé ÷àñòè îïîðíîãî óñèëèÿ ÷åðåç ðàñòÿíóòûé ðàñêîñ ÎÐ3 çà ïðåäå-
ëàìè óïðóãîé ðàáîòû êîíñòðóêöèè óâåëè÷èëèñü ïîñëå ïîòåðè îáùåé óñ-
òîé÷èâîñòè îïîðíîãî ñæàòîãî ðàñêîñà ÎÐ1;

— ïîñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíûõ áîëòîâ (áîëüøå ðàñ÷åòíîãî êîëè÷åñò-
âà) â óçëû ñîïðÿæåíèÿ îïîðíûõ ðàñòÿíóòûõ ðàñêîñîâ ñ ïîÿñàìè ôåðìû
ïîçâîëèëà óâåëè÷èòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ôåðìû ïðèìåðíî íà 10 %.

Ôàêòè÷åñêèå âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ôåðìû â óïðóãîé ñòàäèè
ðàáîòû êîíñòðóêöèè ïðèìåðíî â 1,66–1,75 ðàçà áîëüøå ðàñ÷åòíûõ, îïðå-
äåëåííûõ ïî ïåðâîé è âòîðîé ïëîñêèì ñõåìàì (òàáë. 1). Ðàñ÷åòíûå ïðîãè-
áû ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ñõåìå (ñõåìå 3) ïðèìåðíî â 1,3 ðàçà ìåíüøå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì æåñòêîñòè óçëîâ ñîïðÿ-
æåíèÿ ðàñêîñîâ ðåøåòêè ñ ïîÿñàìè ôåðìû ïðè ââåäåíèè «æåñòêèõ âñòà-
âîê» (ýêñöåíòðèñèòåòîâ).
16



Àíàëèçèðóÿ ÍÄÑ ýëåìåíòîâ ðåøåòêè, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå:
1. Óðîâåíü ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â îïîðíîì ðàñòÿíóòîì ðàñêîñå â

óïðóãîé ñòàäèè ðàáîòû êîíñòðóêöèè, äî ïîòåðè îáùåé óñòîé÷èâîñòè ñæàòî-
ãî îïîðíîãî ðàñêîñà, ïðèìåðíî â 2–2,3 ðàçà íèæå ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé îïîðíîãî ñæàòîãî ðàñêîñà (òàáë. 2), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ñòà-
òè÷åñêîãî ðàñ÷åòà â SCAD Office.
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Ò à á ë è ö à 2
Íàïðÿæåíèå ïî ñå÷åíèÿì ýëåìåíòîâ ìîäåëè ôåðìû

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ðàñïîëîæåíèå ñå÷åíèé Ñ1...Ñ11 ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2.



2. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî ñå÷åíèÿì ñæàòîãî îïîðíîãî ðàñêîñà
(òàáë. 2, Ñ7, Ñ6, Ñ4, Ñ3) õàðàêòåðèçóåò åãî ðàáîòó êàê ñæàòî-èçîãíóòîãî
â ïëîñêîñòè íàèìåíüøåé æåñòêîñòè ñ ìàêñèìàëüíûìè ñæèìàþùèìè íà-
ïðÿæåíèÿìè â ñòåíêå ïðîôèëÿ è ðàñòÿãèâàþùèìè ïî âíåøíèì ãðàíÿì
ïîëîê ó îòãèáîâ.

3. Ðàñ÷åòíûå ýïþðû íàïðÿæåíèé ïî ñå÷åíèÿì ñæàòîãî è ðàñòÿíóòîãî
îïîðíûõ ðàñêîñîâ, ïîëó÷åííûå áåç ó÷åòà ìîìåíòîâ â ïëîñêîñòè ôåðìû
(òàáë. 2, ðàñ÷åòíûå), â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé (òàáë. 2, Ñ6, Ñ9)
èìåþò ïîãðåøíîñòü íå áîëåå 10 %. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èçãè-
áàþùèå ìîìåíòû â ïëîñêîñòè ôåðìû, âîçíèêàþùèå â ñòåðæíÿõ ðåøåòêè,
íå ñóùåñòâåííû è ìîãóò íå ó÷èòûâàòüñÿ â ðàñ÷åòå.

4. Íàïðÿæåíèÿ ó îïîðíûõ óçëîâ ñæàòîãî ðàñêîñà (Ñ3, Ñ7) ïðàêòè÷å-
ñêè ñîâïàäàþò, ÷òî ãîâîðèò î ðàâåíñòâå ïðîäîëüíûõ óñèëèé âûøå è íèæå
óçëà ïåðåñå÷åíèÿ ðàñêîñîâ.

5. Ðàñòÿíóòûé îïîðíûé ðàñêîñ ðàñêðåïëÿåò ñæàòûé èç ïëîñêîñòè, î
÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòîãî îïîðíîãî ðàñ-
êîñà â ïåðâîé ÷åòâåðòè ïî Ñ6, à òàêæå íàïðÿæåíèÿ îäíîãî çíàêà â ïîëêàõ
ñæàòîãî ðàñêîñà ïî ñå÷åíèþ Ñ5.

6. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé îïîðíîãî ðàñòÿíóòîãî
ðàñêîñà ïî ñå÷åíèþ Ñ9 ñ ðàñ÷åòíûìè äàåò ïîãðåøíîñòü íå áîëåå 2 %,
÷òî ïîäòâåðæäàåò èõ õîðîøóþ ñõîäèìîñòü è äîñòîâåðíîñòü ðàñ÷åòíûõ
äàííûõ.

7. Íàïðÿæåíèÿ â îòäåëüíûõ ýëåìåíòàõ ñîñòàâíûõ ñå÷åíèé ðàñïðåäå-
ëåíû äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî. Íàïðÿæåíèÿ â ïîëêå Ñ195�1,5 è â ñòåíêå
Ñ100�1,5 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (� = 16,4...19,8 ÌÏà), ÷òî ãîâîðèò îá
èõ ñîâìåñòíîé ðàáîòå.

Àíàëèçèðóÿ ÍÄÑ óçëîâûõ ñîåäèíåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôåðìû,
ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå.

1. Íà ãðàíèöå øàéá ïåðâîãî ðÿäà áîëòîêîíòàêòîâ ñî ñòîðîíû óñèëèÿ
íàáëþäàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé. Êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè îò-
ëè÷àåòñÿ îò óñòàíîâëåííîãî ðàíåå äëÿ ëèñòîâîãî ïðîêàòà k = 1,15...1,2
[1]. Òàê, äëÿ ñæàòîãî îïîðíîãî ðàñêîñà ÎÐ3 ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ñîñòàâëÿåò k = �ìàêñ/�íîì = 2,85. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñãóùåíèåì ñèëîâîãî
ïîòîêà ñî âñåãî ñå÷åíèÿ íà ó÷àñòêàõ ïîä ãîëîâêîé ïåðâîãî ðÿäà áîëòîêîí-
òàêòîâ.

2. Â ñòûêå ïî íèæíåìó ïîÿñó ôåðìû (ñì. ðèñ. 2) â óïðóãîé ñòàäèè ðà-
áîòû (P = 33,49 êÍ) îòìå÷åíà ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé
íà ãðàíèöå øàéá ïåðâîãî ðÿäà áîëòîêîíòàêòîâ k = 5.

3. Ïðè äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå øàéá ïåðâîãî ðÿäà áîëòî-
êîíòàêòîâ ñî ñòîðîíû óñèëèÿ âåëè÷èíû �íîìk = �t, ãäå k — êîýôôèöèåíò
êîíöåíòðàöèè, íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò îñëàáëåíèÿ íàòÿæåíèÿ áîëòîêîì-
ïëåêòîâ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå óñèëèé ìåæäó ðÿäà-
ìè — óâåëè÷åíèå â 3 ðàçà ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé íàïðîòèâ øàéá âòîðî-
ãî ðÿäà.

Âûâîäû. 1. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðåêîìåí-
äóåòñÿ ðàñ÷åò ôåðìû ïî ïåðâîìó ïðåäåëüíîìó ñîñòîÿíèþ ïðîèçâîäèòü
ïî ïëîñêîé ðàñ÷åòíîé ñõåìå ñ øàðíèðíûì êðåïëåíèåì ýëåìåíòîâ ðå-
øåòêè ê ïîÿñàì ôåðìû. Ïðè ðàñ÷åòå ôåðìû ïî âòîðîìó ïðåäåëüíîìó
ñîñòîÿíèþ öåëåñîîáðàçíåå ïðèìåíÿòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ðàñ÷åòíóþ
ñõåìó.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñòÿíóòûå ðàñêîñû ðåøåòêè óìåíüøàþò ðàñ÷åò-
íóþ äëèíó ñæàòûõ â ïëîñêîñòè è èç ïëîñêîñòè ôåðìû.
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3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ñîñòàâíûõ ñå-
÷åíèé âåðõíåãî è íèæíåãî ïîÿñîâ ôåðìû, ñîáðàííûõ íà ñàìîíàðåçàþùèõ
øóðóïàõ è âèíòàõ.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé â ñäâèãîóñòîé÷èâûõ óçëîâûõ ñîåäèíåíèÿõ ôåðìû íà îñíîâå Ñ-îá-
ðàçíûõ ÒÎÏ.

5. Çà ðàñ÷åòíîå ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ôåðìû ïåðâîé ãðóïïû ñëåäóåò
ïðèíèìàòü äîñòèæåíèå íàãðóçêè ïî êðèòåðèþ ïîòåðè ìåñòíîé (îáùåé)
óñòîé÷èâîñòè îïîðíûõ ñæàòûõ ðàñêîñîâ. Íàñòóïëåíèå ðàñ÷åòíîãî ïðå-
äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî âòîðîé ãðóïïå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìàêñèìàëüíûì
âåðòèêàëüíûì ïåðåìåùåíèÿì ôåðìû.

6. Ïîñëå ïîòåðè ìåñòíîé (îáùåé) óñòîé÷èâîñòè îïîðíîãî ñæàòîãî
ðàñêîñà ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå óñèëèé è îñíîâíûì îïîðíûì ðàñ-
êîñîì ñòàíîâèòñÿ ðàñòÿíóòûé äî íàñòóïëåíèÿ ôàêòè÷åñêîãî ïðåäåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ ïî êðèòåðèþ äîñòèæåíèÿ òåêó÷åñòè îäíîãî èç ýëåìåíòîâ ëèáî
èñ÷åðïàíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñîåäèíåíèé.

7. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåçåðâîâ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
ôåðìû ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîåêòíîå êîëè÷åñòâî áîëòîâ â îïîðíûõ óçëàõ ðàñ-
òÿíóòûõ îïîðíûõ ðàñêîñîâ è îïîðíûõ ñòîåê îïðåäåëÿòü íà óñèëèå îïîð-
íîãî ñæàòîãî ðàñêîñà.

8. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè
ôåðìû. Òàê, äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè ñòåíêè ñæàòûõ ðàñêî-
ñîâ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ïðîôèëè ñ ïðîäîëüíûìè ýëåìåíòàìè æåñòêî-
ñòè è �-ïðîôèëè.

9. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü è èññëåäîâàòü âîçìîæíûå ïóòè ñíèæåíèÿ
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â óçëàõ ðåøåòêè. Îäíèì èç âàðèàíòîâ ìîæåò
ñëóæèòü óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà áîëòîâ ïî âûñîòå ñîåäèíÿåìûõ ïðîôè-
ëåé.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.327:666.973.6

À.À. ÐÅÇÀÍÎÂ, À.À. ÁÅÄÀÐÅÂ

ÂÎÏÐÎÑÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÐÎÖÅÑÑÎÌ ÏÎÐÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß
Â ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÃÀÇÎÑÈËÈÊÀÒÀ

Äåòàëüíî ðàññìîòðåíû ïðè÷èíû äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ â ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðå ãàçîñè-
ëèêàòà íà ñòàäèè ïîðèçàöèè ñìåñè. Âûÿâëåí íîâûé óïðàâëÿþùèé òåõíîëîãè÷åñêèé ôàê-
òîð — äàâëåíèå âíåøíåé ãàçîâîé ôàçû. Ðàçðàáîòàíû ïîäõîäû ê óïðàâëåíèþ ïðîöåññîì
ôîðìèðîâàíèÿ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû ãàçîñèëèêàòà, è ñîçäàíà óñòàíîâêà ñ ñèñòåìîé àâòîìà-
òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïîðèçàöèè ïóòåì öåëåíàïðàâëåííîãî îïåðàòèâíîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà ñìåñü äàâëåíèåì âíåøíåé ãàçîâîé ôàçû. Ïîäòâåðæäåíà ýôôåêòèâíîñòü ïðåä-
ëàãàåìîãî ñïîñîáà ïîðèçàöèè ñèëèêàòíîé ñìåñè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãàçîñèëèêàò, ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà, ïîðîîáðàçîâàíèå, áàëàíñ ñèë, àâ-
òîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå, ãàçîâûäåëåíèå, äàâëåíèå ãàçîâîé ôàçû.

Áëàãîäàðÿ ñâîèì âûñîêèì ôèçèêî-òåõíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ÿ÷åèñòûé
ñèëèêàòíûé áåòîí (ãàçîñèëèêàò) ïî ïðàâó îòíîñèòñÿ ê ýôôåêòèâíûì ñòå-
íîâûì ìàòåðèàëàì è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûõ â ñîâðå-
ìåííîì ñòðîèòåëüñòâå. Ïðè÷åì â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò îò÷åòëèâî íàáëþ-
äàåòñÿ ïîâûøåíèå ñïðîñà íà èçäåëèÿ èç ãàçîñèëèêàòà, ÷òî îáóñëîâèëî ïî-
ÿâëåíèå â Ðîññèè íîâûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé ïðåèìóùåñòâåííî
èíîñòðàííûõ ôèðì: WERHAN, ITONG, HEBEL, SIPOREX è äð. [1]. Âñå ýòè
åâðîïåéñêèå ïðîèçâîäèòåëè îáîðóäîâàíèÿ îðèåíòèðîâàíû íà ëèòüåâóþ
òåõíîëîãèþ ôîðìîâàíèÿ, ãëàâíûìè äîñòîèíñòâàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ: áëà-
ãîïðèÿòíûé ðåæèì ïðîèçâîäñòâà, ñâÿçàííûé ñ îòñóòñòâèåì âèáðàöèè, äëè-
òåëüíûé ðåñóðñ ñëóæáû ôîðì è çà÷àñòóþ ôîðìèðîâàíèå áîëåå ñîâåðøåí-
íîé ìàêðîñòðóêòóðû, îáóñëîâëåííîå ñïîêîéíûì, ðàñòÿíóòûì âî âðåìåíè
ïðîöåññîì ïîðîîáðàçîâàíèÿ. Îäíàêî ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ïðåäïðè-
ÿòèé, ðàáîòàþùèõ ïî ëèòüåâîìó ìåòîäó, ÿâëÿåòñÿ èõ æåñòêàÿ ïðèâÿçêà ê
êà÷åñòâó ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ (â îñîáåííîñòè èçâåñòè), òîíêîñòè ïîìîëà
ñûðüÿ è åãî ÷èñòîòå. Íå ñåêðåò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðîññèéñêèå ïðîèç-
âîäèòåëè èçâåñòè íå âñåãäà ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî êà÷åñòâà âû-
ïóñêàåìîãî ïðîäóêòà.

Êðîìå òîãî, íåêîòîðûå ñâîéñòâà ìîëîòîé íåãàøåíîé èçâåñòè, âõîäÿ-
ùåé â ñîñòàâ èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíîãî âÿæóùåãî (ÈÏÂ), ñóùåñòâåííî çàâè-
ñÿò îò óñëîâèé è ïðîäîëæèòåëüíîñòè õðàíåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî, ïðåæäå âñå-
ãî, ñ ÷àñòè÷íîé ãèäðàòàöèåé ÷àñòèö èçâåñòè, à òàêæå ñ óìåíüøåíèåì ðå-
àêöèîííî-àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè âñëåäñòâèå àãðåãàöèè îòäåëüíûõ ÷àñòèö
â êëàñòåðíûå ñòðóêòóðû. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå
ïî êèíåòèêå òåïëîâûäåëåíèÿ ôîðìîâî÷íîé ñèëèêàòíîé ñìåñè â çàâèñèìî-
ñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè õðàíåíèÿ ÈÏÂ. Ïðè ýòîì âÿæóùåå õðàíèëîñü
â ïëîòíî ãåðìåòèçèðîâàííîé òàðå.
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Èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî äàæå â ãåðìåòè÷íûõ óñëî-
âèÿõ õðàíåíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ÈÏÂ èçìåíÿåò ñâîè ñâîéñòâà. Êîëåáà-
íèÿ ýêçîòåðìè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçâåñòè ïðèâîäÿò ê ðàññîãëàñîâàíèþ ïðî-
òåêàíèÿ âî âðåìåíè äâóõ êëþ÷åâûõ ïðîöåññîâ ïîðîîáðàçîâàíèÿ: ãàçîâû-
äåëåíèÿ è íàðàñòàíèÿ âÿçêîïëàñòè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ñìåñè [2]. Äàæå
ïðè ïîëíîé àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óïðàâëåíèå ôîð-
ìîâàíèåì ïî ëèòüåâîé òåõíîëîãèè íå îáëàäàåò äîëæíîé îïåðàòèâíîñòüþ,
òàê êàê îðèåíòèðîâàíî òîëüêî íà ðåöåïòóðíûå ôàêòîðû. Íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü â ëèòüåâîé òåõíîëîãèè íå ñóùåñòâóåò ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ îïåðà-
òèâíîãî âìåøàòåëüñòâà â õîä ïðîöåññà ïîðîîáðàçîâàíèÿ â ñëó÷àå îòêëî-
íåíèÿ åãî îò îïòèìóìà.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ïîðîîáðàçîâàíèè
íà âñåõ åãî ñòàäèÿõ, è ðàññìîòðåíèÿ áàëàíñà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ãàçî-
âûé ïóçûðåê, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàèáîëåå îïàñíà ñ òî÷êè çðåíèÿ âîç-
íèêíîâåíèÿ äåñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ çàêëþ÷èòåëüíàÿ ñòàäèÿ ïîðîîáðà-
çîâàíèÿ. Ìåæïîðîâûå ïåðåãîðîäêè, òåðÿÿ ïëàñòè÷íîñòü, óòðà÷èâàþò ñïî-
ñîáíîñòü ê ðåëàêñàöèè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, îáóñëîâëåííûõ
âíóòðèïîðîâûì äàâëåíèåì âîäîðîäà è òåìïåðàòóðíûì ðàñøèðåíèåì ãàçî-
âîé ôàçû. Ïðè ýòîì íåîêðåïøèå ìåæïîðîâûå ìåìáðàíû ðàçðóøàþòñÿ, â
èòîãå çàìåòíî ñíèæàþòñÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè çàòâåðäåâøå-
ãî ãàçîñèëèêàòà.

Óñòîé÷èâîñòü îáðàçóþùåéñÿ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû áóäåò îáåñïå÷åíà,
åñëè ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â ìåæïîðîâûõ ïåðåãîðîäêàõ áóäóò
êîìïåíñèðîâàíû ðåçóëüòèðóþùåé ñæèìàþùèõ ñèë îò âíåøíåãî äàâëå-
íèÿ âïëîòü äî ìîìåíòà ïðèîáðåòåíèÿ ðàñòâîðíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðî÷-
íîñòè, ñïîñîáíîé ñîïðîòèâëÿòüñÿ âîçäåéñòâèþ âîçíèêàþùèõ íàïðÿæå-
íèé. Ñðåäè ñæèìàþùèõ âíåøíèõ äàâëåíèé îñíîâíàÿ ðîëü äîëæíà ïðè-
íàäëåæàòü èñêóññòâåííî ñîçäàâàåìîìó äîïîëíèòåëüíîìó äàâëåíèþ
âíåøíåé ãàçîâîé ôàçû, êîòîðîå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê óïðàâëÿþ-
ùèé òåõíîëîãè÷åñêèé ôàêòîð, ïîçâîëÿþùèé îïåðàòèâíî âìåøèâàòüñÿ â
ïðîöåññ [3, 4].
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè êèíåòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ ôîðìîâî÷íîé ñìåñè ïðè ðàçëè÷íîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè õðàíåíèÿ ÈÏÂ



Âåëè÷èíà ïðîòèâîäàâëåíèÿ, êîòîðîå íåîáõîäèìî ïðèêëàäûâàòü ê
ïîðèçóåìîé ñèñòåìå, çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò êèíåòèêè ãàçîâû-
äåëåíèÿ è òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé ïîñëå ïîòåðè ñèñòåìîé ïëàñòè÷íî-
ñòè. Åñòåñòâåííî, ÷òî íåïðåðûâíûé êîíòðîëü çà ïðîöåññîì ïîðîîáðàçî-
âàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ âåëè÷èíû òðåáóåìîãî ïðîòèâîäàâëåíèÿ âîçìîæåí
òîëüêî ïðè ðåàëèçàöèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïîðèçà-
öèè [4].

Íà ïåðâîé ñòàäèè ðåàëèçàöèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïîðîîá-
ðàçîâàíèåì îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî ñîñðåäîòî÷åíî íà ïîëó÷åíèè ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè, äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàþùåé ïðîöåññ ãàçîâûäå-
ëåíèÿ. Â õîäå ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è áûëè âûÿâëåíû îñíîâíûå ôàêòîðû,
îïðåäåëÿþùèå ñêîðîñòü ãàçîâûäåëåíèÿ. Ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ ïîëîæåíèé
õèìèè ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé ê ýòèì ôàêòîðàì îòíîñÿòñÿ: äèñïåðñíîñòü
è ôîðìà ÷àñòèö àëþìèíèåâîé ïóäðû, ðÍ ðàñòâîðà äèñïåðñèîííîé ñðåäû,
òåìïåðàòóðà ðåàêöèè, âÿçêîñòü ðàñòâîðíîé ñîñòàâëÿþùåé. Äëÿ âñåõ
ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëàñü àëþìèíèåâàÿ ïóäðà îäíîé ïàðòèè, ïî-
ýòîìó ôàêòîðîì «äèñïåðñíîñòü è ôîðìà ÷àñòèö àëþìèíèåâîé ïóäðû»
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â õîäå îòñåèâàþùåãî ýêñïåðèìåíòà âûÿñíèëîñü, ÷òî
â êà÷åñòâå äåéñòâåííîãî ôàêòîðà, îïðåäåëÿþùåãî ïðîöåññ âçàèìîäåéñò-
âèÿ ïîðîøêîîáðàçíîãî àëþìèíèÿ ñ âîäîé â ùåëî÷íîé ñðåäå, ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü òåìïåðàòóðó ñðåäû. Îñòàëüíûå ôàêòîðû â èññëåäóåìîì
äèàïàçîíå îêàçûâàþò ìàëîçàìåòíîå âëèÿíèå íà êèíåòèêó ãàçîâûäå-
ëåíèÿ.

Â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëà ñïðîåêòèðîâàíà è ñêîíñòðóèðî-
âàíà óñòàíîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êèíåòèêè ãàçîâûäåëåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ðåãèñòðèðîâàòü äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ïðî-
öåññ ïîðèçàöèè, ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå ñìåñè.

Êîíñòðóêòèâíî óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåïëîèçîëèðîâàííûé
êîðïóñ, çàïîëíåííûé âîäîé, òåìïåðàòóðà êîòîðîé ïðè ïîìîùè ñèñòåìû
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Â òåðìî-
ñòàòèðîâàííîì êîðïóñå ðàçìåùàåòñÿ ãåðìåòè÷íûé ðåàêòîð ñ ìåøàëêîé
ïðîïåëëåðíîãî òèïà è ñèñòåìîé âïðûñêà àëþìèíèåâîé ñóñïåíçèè, à òàê-
æå íàêîïèòåëü ãàçà ñ âûñîêîòî÷íûì äàò÷èêîì èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ (ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ �0,001 êãñ/ñì2). Óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå îòñëåæèâàòü ñîñòîÿíèå ïðîöåññà
ãàçîâûäåëåíèÿ è ðåãèñòðèðîâàòü äàííûå äëÿ äàëüíåéøåé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè.

Òî÷íîñòü ðàáîòû óñòàíîâêè ïîäòâåðäèëàñü êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè,
êîòîðûé íå ïðåâûñèë 3,5 %, ÷òî ãîâîðèò î äîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòè ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Çàòåì áûëà ïîñòàâëåíà ñåðèÿ îñíîâíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ íà îïðåäåëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ãàçîâûäåëåíèÿ
ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå ïîðèçóåìîé ñìåñè. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ
êèíåòèêè ãàçîâûäåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ðåàêöèè ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2, îíè óáåäèòåëüíî äîêàçûâàþò, ÷òî ñêîðîñòü ãàçîâûäå-
ëåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ðåàêöèè. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ôóíêöèåé äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åí-
íûõ çàâèñèìîñòåé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ âèäà

V = 1 – e–kô, (1)

ãäå V — äîëÿ âûäåëèâøåãîñÿ ãàçà îòíîñèòåëüíî îáúåìà ïðè ïîëíîì ãàçî-
âûäåëåíèè, %;
� — âðåìÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà ðåàêöèè, ìèí;
k — êîýôôèöèåíò àïïðîêñèìàöèè, çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû ðåàêöèè.
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Òî, ÷òî ôîðìóëà (1) äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò èññëåäóåìûé ïðî-
öåññ, õîðîøî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3.

Ïî ðåçóëüòàòàì àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé îïðåäåëå-
íû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà àïïðîêñèìàöèè k è ïîëó÷åíà ìîäåëü èõ èçìå-
íåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ðåàêöèè:

k T T� � � ��( , , ).5 10 0 0004 0 02195 2 (2)

Îáîáùåííàÿ ìîäåëü ãàçîâûäåëåíèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ âåëè÷èíîé äàâëåíèÿ âíåøíåé ãàçîâîé ôàçû,
èìååò âèä

V T T� � � � ��
1 0 0219 5 10 0 00045 2

e( , , ) .� (3)
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè êèíåòèêè ãàçîâûäåëåíèÿ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñìåñè

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðàôèêîâ ãàçîâûäåëå-
íèÿ ôóíêöèåé âèäà V = 1 – e–k�



Ïîëó÷èâ äîñòîâåðíóþ ìîäåëü ïðîöåññà ãàçîâûäåëåíèÿ, ìîæíî ïåðåé-
òè ê îñíîâíîé èäåå îïðåäåëåíèÿ òåêóùåãî âíóòðèïîðîâîãî äàâëåíèÿ, êî-
òîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå îáúåìà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ìàññèâà è
îáúåìà ãàçà, âûäåëèâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè àëþìèíèÿ ñî ùåëî÷-
íûì ðàñòâîðîì ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíûõ ïîïðàâîê. Îáúåì ïîðîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü ïî ñòåïåíè âñïó÷èâàíèÿ ìàññèâà ïðè
èçâåñòíîé èñõîäíîé ïëîòíîñòè ðàñòâîðíîé ñìåñè, à îáúåì âûäåëèâøåãî-
ñÿ ãàçà íà òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè — ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïî ìîäåëè ãàçî-
âûäåëåíèÿ (ñì. ôîðìóëó (3)). Îïðåäåëåíèå ñòåïåíè âñïó÷èâàíèÿ ñìåñè
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ òåêóùåé âûñîòû ìàññèâà. ßâëÿåòñÿ
î÷åâèäíûì, ÷òî òåêóùåå âíóòðèïîðîâîå äàâëåíèå ìîæíî ïðèíÿòü ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíûì îòíîøåíèþ îáúåìà âûäåëèâøåãîñÿ ãàçà ê îáúåìó
ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ðàçðàáîòàíà àâòîìàòè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïîðîîáðàçîâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ
ñîáîé àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ. Äëÿ ðåàëèçàöèè àïïàðàòíîé
÷àñòè áûëà ñïðîåêòèðîâàíà è ñêîíñòðóèðîâàíà óñòàíîâêà, ñõåìà è âíåø-
íèé âèä êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Ñèñòåìà ïðåäóñìàòðèâàåò îáðàòíóþ ñâÿçü ïî ñëåäóþùèì ïàðàìåò-
ðàì: òåìïåðàòóðà ñìåñè è âíåøíåé ãàçîâîé ôàçû; ñòåïåíü âñïó÷èâàíèÿ
ñìåñè; òåêóùåå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ âíóòðè ôîðìû. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ïðèìåíåíû õðîìåëü-êîïåëåâûå ãèáêèå òåðìîïàðû 8. Ñòåïåíü
âñïó÷èâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ áåñêîíòàêòíîé îïòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèåé âû-
ñîòû ïîäúåìà ìàññèâà ïðè ïîìîùè îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, ñîñòîÿ-
ùåé èç ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ 4 è âèäåîêàìåðû 6,
ðåãèñòðèðóþùåé ñìåùåíèå ïàäàþùåãî ïîä óãëîì ñâåòîâîãî ïó÷êà. Âåëè-
÷èíà äàâëåíèÿ â ãåðìåòè÷íîé ôîðìå 1 îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåöèçè-
îííîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ 3, îáåñïå÷èâàþùåãî òî÷íîñòü �0,001 àòì. Äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ èçìåðèòåëüíûõ è óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ èñïîëüçóþòñÿ
èçìåðèòåëè è ïðåîáðàçîâàòåëè èíòåðôåéñà (13–16, 19). Îáðàáîòêà èí-
ôîðìàöèè è ãåíåðàöèÿ óïðàâëÿþùåãî öèôðîâîãî ñèãíàëà îáåñïå÷èâàåòñÿ
ïîðòàòèâíûì êîìïüþòåðîì 18. Äàëåå óïðàâëÿþùèé öèôðîâîé ñèãíàë
òðàíñôîðìèðóåòñÿ â àíàëîãîâóþ ôîðìó ïðè ïîìîùè öèôðîàíàëîãîâîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ 19, îáåñïå÷èâàÿ ñâîåâðåìåííîå îòêðûòèå è çàêðûòèå
ýëåêòðîìàãíèòíûõ êëàïàíîâ 2, 11 äëÿ íàãíåòàíèÿ è ñïóñêà ñæàòîãî âîç-
äóõà. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîãðàììíîé ÷àñòè êîìïëåêñà ðàçðàáîòàíà
SCADA-ñèñòåìà ñ ïðèìåíåíèåì ôóíêöèîíàëüíûõ ñðåäñòâ ïàêåòà MatLab
è ñèñòåìû áûñòðîé ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé Delphi.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò â èòåðàöèîííîì ðåæèìå ïîääåðæè-
âàòü íåîáõîäèìóþ ðàñ÷åòíóþ âåëè÷èíó ïðîòèâîäàâëåíèÿ, ïðåïÿòñòâóþùå-
ãî äåôåêòîîáðàçîâàíèþ â ìåæïîðîâûõ ïåðåãîðîäêàõ. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
âðåìÿ èòåðàöèè íå ïðåâûøàåò 1 ñ, îáåñïå÷èâàåòñÿ îïåðàòèâíîå óïðàâëå-
íèå ïðîöåññîì ïîðîîáðàçîâàíèÿ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïî-
ðîîáðàçîâàíèÿ óäàëîñü ïîâûñèòü ñòåïåíü ñîâåðøåíñòâà ÿ÷åèñòîé ñòðóê-
òóðû è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ÿ÷åèñòîãî ñèëèêàòíîãî áåòîíà.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åí ãàçîñèëèêàò ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:
ñðåäíèé äèàìåòð ïîð 1,75 ìì; ñðåäíÿÿ òîëùèíà ìåæïîðîâûõ ïåðåãîðîäîê
0,25 ìì; ñòåïåíü ñôåðè÷íîñòè ïîð 0,78; ïëîòíîñòü â ñóõîì ñîñòîÿíèè
320 êã/ì3; ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè 2,4 ÌÏà; êîýôôèöèåíò êîíñòðóêòèâíî-
ãî êà÷åñòâà 234 êÍ � ì2/êã4 � 10–4.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè îáîñíîâàí äîïîëíè-
òåëüíûé ôàêòîð îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïîðèçàöèè ÿ÷åèñòîãî
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Ðèñ. 4. Ñõåìà (a) è âíåøíèé âèä ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè (á) äëÿ ôîðìîâàíèÿ ÿ÷åèñòîãî
ñèëèêàòíîãî áåòîíà ïîä äàâëåíèåì ñ ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì

ïîðîîáðàçîâàíèÿ
1 — ãåðìåòè÷íàÿ ôîðìà ñ âûäâèæíûì äíîì; 2 —ýëåêòðîìàãíèòíûé êëàïàí äëÿ ñáðîñà äàâëåíèÿ â
ôîðìå; 3 — äàò÷èê äàâëåíèÿ; 4 — ëàçåðíûé èñòî÷íèê ñâåòîâîãî ïó÷êà äëÿ êîíòðîëÿ óðîâíÿ ðîñòà
ìàññèâà; 5 — î÷èñòèòåëü êîíäåíñàòà; 6 — âåáêàìåðà; 7 — øòàòèâ âåáêàìåðû; 8 — òåðìîïàðà õðî-
ìåëü-êîïåëåâàÿ ÄÒÏL011-0.5/1.5; 9 — ðåñèâåð; 10 — ìàíîìåòð ÌÒÈ; 11 — âïóñêíîé ýëåêòðîìàã-
íèòíûé êëàïàí; 12 — êîìïðåññîð; 13 — èçìåðèòåëü-ðåãóëÿòîð òåìïåðàòóðû ÒÐÌ138; 14 — ïðåîáðà-
çîâàòåëü èíòåðôåéñà RS232 ÀÑ2 (Îâåí); 15 — èçìåðèòåëü ÒÐÌ200 (Îâåí); 16 — ïðåîáðàçîâàòåëü
èíòåðôåéñà RS485 ÀÑ4 (Îâåí); 17 — òðàíñôîðìàòîð ïîíèæàþùèé; 18 — ïîðòàòèâíûé êîìïüþòåð;

19 — öèôðîäèñêðåòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü



ñèëèêàòíîãî áåòîíà — äàâëåíèå âíåøíåé ãàçîâîé ôàçû, èñïîëüçîâàíèå êî-
òîðîãî ïîçâîëÿåò öåëåíàïðàâëåííî âîçäåéñòâîâàòü íà áàëàíñ âíóòðåííèõ
è âíåøíèõ ñèë â ãàçîâûõ ïóçûðüêàõ. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ñïîñî-
áà óïðàâëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ òðåáóå-
ìîé âåëè÷èíû ïðèêëàäûâàåìîãî âíåøíåãî äàâëåíèÿ, êîòîðîå ïðåïÿòñòâóåò
äåñòðóêòèâíîìó ðàñøèðåíèþ âíóòðåííåé ãàçîâîé ôàçû. Óïðàâëåíèå ïîðî-
îáðàçîâàíèåì ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ãàçîñèëèêàò ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè ñ
âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è èñïîëüçîâàòü åãî â
êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî êîíñòðóêöèîííî-òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà.
Ïðè ýòîì óðîâåíü êà÷åñòâà ãàçîñèëèêàòà, ïîëó÷åííîãî ïî ðàçðàáîòàííîé
òåõíîëîãèè ôîðìîâàíèÿ, çàìåòíî ïðåâîñõîäèò ïîêàçàòåëè îáðàçöîâ, èçãî-
òîâëåííûõ ïî «êëàññè÷åñêîé» ëèòüåâîé òåõíîëîãèè.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ñ à æ í å â, Í.Ï. Ïðîèçâîäñòâî ÿ÷åèñòîáåòîííûõ èçäåëèé. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà
[Òåêñò] / Í.Ï. Ñàæíåâ, Â.Í. Ãîí÷àðèê, Ã.Ñ. Ãàðíàøåâè÷ [è äð.]; ïîä îáù. ðåä.
Í.Ï. Ñàæíåâà — 2-å èçä., äîï. — Ìèíñê : Ñòðèíêî, 2004. — 384 ñ.

2. Ê ó í í î ñ, Ã.ß. Ýëåìåíòû òåõíîëîãè÷åñêîé ìåõàíèêè ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ [Òåêñò] /
Ã.ß. Êóííîñ, Â.X. Ëàïñà, Á.ß. Ëèíäåíáåðã [è äð.] ; ïîä îáù. ðåä. Ã.ß. Êóííîñà. —
Ðèãà : Çèíàòíå, 1976. — 96 ñ.

3. Ø ì è ò ü ê î, Å.È. Èçó÷åíèå ïðîöåññà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ÿ÷åèñòîãî ñèëèêàòíîãî
áåòîíà àâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ è ðîëü âíåøíåãî äàâëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû â ôîð-
ìèðîâàíèè áåçäåôåêòíûõ ñòðóêòóð [Òåêñò] / Å.È. Øìèòüêî, À.À. Ðåçàíîâ, À.À. Áå-
äàðåâ // Äîñòèæåíèÿ è ïðîáëåìû ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è ìîäåðíèçàöèè ñòðîèòåëüíîé
èíäóñòðèè : ìàòåð. ÕV àêàä. ÷òåíèé ÐÀÀÑÍ. — Â 2 ò. — Ò. 1. — Êàçàíü, 2010. —
Ñ. 369–374.

4. Ð å ç à í î â, À.À. Âíåøíåå äàâëåíèå ãàçîâîé ñðåäû êàê äîïîëíèòåëüíûé òåõíîëîãè÷å-
ñêèé ôàêòîð îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ïîðîîáðàçîâàíèÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ÿ÷åèñòûõ ñè-
ëèêàòíûõ áåòîíîâ [Òåêñò] / À.À. Ðåçàíîâ // Âåñò. Âîðîíåæ. ãîñ. àðõ.-ñòðîèò. óí-òà.
Ñòðîèòåëüñòâî è àðõèòåêòóðà. — 2010. — ¹ 3. — Ñ. 68–78.

ÐÅÇÀÍÎÂ Àëåêñàíäð Àëåêñàíäðîâè÷, àñï.; E-mail: rezanovss@mail.ru
Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
ÁÅÄÀÐÅÂ Àíàòîëèé Àíäðååâè÷, àñï.; E-mail: bedarev@ogent.net
Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò

Ïîëó÷åíî 27.10.11

Rezanov A.A., post-graduate student; E-mail: rezanovss@mail.ru, Voronezh State
University of Architecture and Civil Engineering, Russia
Bedarev A.A., post-graduate student; E-mail: bedarev@ogent.net, Voronezh State
University of Architecture and Civil Engineering, Russia

SOME QUESTIONS OF CONTROL
PROCESS PORE FORMATION

IN THE GAS SILICATE TECHNOLOGY

The reasons for the formation of defects of the cellular structure of gas silicate at the
stage of pore formation in mixture are examined in detail. New managing technological factor
is identified, which serves as the external pressure of the gas phase. Approaches to managing
the process of forming a cellular structure of gas silicate are developed, and installation of
automatic process of control of pore formation through targeted operational impact on the
external pressure of a mixture of gas phase is created. The effectiveness of the proposed
method of pore formation of silicate mixture is confirmed.

K e y w o r d s: gas silicate, cellular structure, pore formation, the balance of power, automatic
control, gas release, the pressure of the gas phase.
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Ñ.À. ØÀÕÎÂ, Ò.Ë. ÐÓÄÀß, Í.Ñ. ÊËÞ×ÍÈÊÎÂÀ

ÂÛÁÎÐ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÓËÜÒÐÀÇÂÓÊÎÂÎÉ ÀÊÒÈÂÀÖÈÈ ÂßÆÓÙÅÃÎ

ÏÐÈ ÏÐÈÃÎÒÎÂËÅÍÈÈ ÁÅÒÎÍÎÂ È ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ

Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ äåçàãðåãàöèÿ ÷àñòèö öåìåíòà äîñòèãàåòñÿ ïðè ïàðàìåò-
ðàõ óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ, ïðîâîöèðóþùèõ êàâèòàöèîííûé âçðûâ ïóçûðüêîâ ãàçà,
êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âî âíóòðåííèõ ïîëîñòÿõ ñêîïëåíèé ÷àñòèö, ò. å. àãðåãàòîâ. Ïðåäëîæåí
àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ óëüòðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àãðåãàò, óëüòðàçâóêîâîå âîçäåéñòâèå, öåìåíò, äèñïåðñíîñòü, êàâè-
òàöèÿ.

Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ïîâûøåíèå ðåàêöèîííîé ñïîñîáíî-
ñòè ïîðîøêîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì ðàçìå-
ðîâ ÷àñòèö. Âçàèìîñâÿçü äèñïåðñíîñòè öåìåíòà è îòäåëüíûõ êëèíêåðíûõ
ìèíåðàëîâ ñî ñêîðîñòüþ èõ ãèäðàòàöèè, ïðî÷íîñòíûìè è äðóãèìè ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèìè è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ãèäðàòèðîâàííîãî
ìàòåðèàëà èçó÷åíà â áîëüøîì ÷èñëå ðàáîò êàê â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè,
òàê è çà ðóáåæîì. Âíèìàíèå ê ýòîìó âîïðîñó âûçâàíî íåïðåðûâíî âîç-
ðàñòàþùèìè òðåáîâàíèÿìè ê êà÷åñòâó öåìåíòà è ðàçâèòèåì ïðîèçâîäñòâà
åãî íîâûõ âèäîâ (âûñîêîïðî÷íûõ è îñîáîâûñîêîïðî÷íûõ áûñòðîòâåðäåþ-
ùèõ öåìåíòîâ). Ïîâûøåíèå òîíèíû ïîìîëà âî âñåõ èçâåñòíûõ ñëó÷àÿõ
ïðèâîäèò ê ðîñòó àêòèâíîñòè âÿæóùèõ, õàðàêòåðèçóåìîé ñêîðîñòüþ ãèä-
ðàòàöèè îáðàçöîâ. Îòìå÷åíî, ÷òî íàèáîëüøèé ïðèðîñò àêòèâíîñòè â ðå-
çóëüòàòå èçìåëü÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ ó äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà — íàè-
ìåíåå àêòèâíîãî èç êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ, íàèìåíüøèé — ó òðåõêàëü-
öèåâîãî àëþìèíàòà [1]. Ïðè÷åì âåëè÷èíû ýôôåêòà äèñïåðãèðîâàíèÿ
öåìåíòà è êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ, èçìåðÿåìîãî ïðèðîñòîì àêòèâíîñòè,
îòíåñåííûì ê ïðèðîñòó óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, â ðàçíûõ èññëåäîâàíèÿõ
ñóùåñòâåííî íå ñîâïàäàëè. Ïðèíÿòî áûëî ñ÷èòàòü óêàçàííîå íåñîâïàäå-
íèå ñëåäñòâèåì ðàçíèöû â ãðàíóëîìåòðè÷åñêîì ñîñòàâå ïîðîøêîâ, ïî-
ñêîëüêó ñåðèéíûå ïîðîøêè öåìåíòà ñîñòîÿò èç ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ
è ôîðìû è ÿâëÿþòñÿ â áîëüøèíñòâå ñâîåì àãðåãèðîâàííûìè.

Àãðåãàòû — ãðóïïû ÷àñòèö ïîðîøêà, ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé â ðå-
çóëüòàòå ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèé ñèëàìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, îáðàçóþòñÿ
â ïîðîøêàõ ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, äèñïåðñíûå çåðíà
öåìåíòà ïðèîáðåòàþò çàðÿä ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà èç-çà ìåõàíè÷å-
ñêèõ âîçäåéñòâèé íà íèõ ìåëþùèõ òåë è âçàèìíîãî òðåíèÿ öåìåíòà. Ïî-
ýòîìó îíè àãðåãèðóþòñÿ è íàëèïàþò íà ìåëþùèå òåëà, ÷åìó ñïîñîáñòâóåò
òàêæå íàëè÷èå â èçìàëûâàåìîé øèõòå òàêèõ âåùåñòâ, êàê ãèïñ ñ ýëåêòðè-
÷åñêèì çàðÿäîì äðóãîãî çíàêà. Ïðîöåññû àãðåãèðîâàíèÿ îòëè÷àþòñÿ òàê-
æå òåì, ÷òî â ðåçóëüòàòå êîëîññàëüíîé êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè íà ïîâåðõ-
íîñòè öåìåíòíîãî çåðíà â òî÷êàõ ïðèëîæåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèëû óäàðà
øàðà âñëåäñòâèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû «ñâàðè-
âàíèÿ» àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûâàåò â ìèíåðàëàõ. Óìåñòíî çàìåòèòü,
÷òî ïðè ýòîì âîçìîæíî ìîëåêóëÿðíî-ïëîòíîå àãðåãèðîâàíèå, îáóñëîâëåí-
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íîå èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè òâåðäîé ôàçû, ò.å. åå ìîäèôèêà-
öèåé — ïðåâðàùåíèåì èñõîäíûõ ðûõëûõ àãðåãàòîâ â ïëîòíîóïàêîâàííûå
ìèêðîäèñïåðñíûå ñèñòåìû ïî òèïó ìîëåêóëÿðíî-ïëîòíûõ àãðåãàòîâ, íà-
áëþäàâøèõñÿ Ò.Ñ. Õîäàêîâûì íà êâàðöå [2]. Âîçìîæíàÿ ñõåìà îáðàçîâà-
íèÿ òàêèõ àãðåãàòîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Íàëè÷èå â äèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ ñòðóêòóðíî óïîðÿäî÷åííûõ àãðåãà-
òîâ, â êîòîðûå îáúåäèíÿþòñÿ ïåðâè÷íûå êðèñòàëëû, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé
íåñòàáèëüíîé àêòèâíîñòè öåìåíòîâ, òàê êàê â äàëüíåéøåì, âñëåäñòâèå
ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ìåæäó òâåðäîé è æèäêîé
ôàçàìè, ïðèâîäèò ê íåïîëíîé ãèäðàòàöèè öåìåíòà.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ öåìåíòîâ ñ ìàêñèìàëüíîé è ñòàáèëüíîé
àêòèâíîñòüþ íåîáõîäèìî äîáèâàòüñÿ êàê ìîæíî áîëüøåé ãîìîãåííîñòè
äèñïåðñíîé ñèñòåìû çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé,
ò.å. àãðåãàòîâ. Îäíàêî ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, à òàêæå ïðàêòèêà ïîêà-
çûâàþò, ÷òî òðàäèöèîííàÿ îáðàáîòêà êëèíêåðà â ìåõàíè÷åñêèõ àêòèâàòî-
ðàõ ðàçëè÷íîé ýíåðãîíàïðÿæåííîñòè (øàðîâûõ, âèáðàöèîííûõ, ïëàíå-
òàðíûõ ìåëüíèöàõ) íå ïðèâîäèò ê äåçàãðåãàöèè ïîðîøêîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì
äëèòåëüíîñòè îáðàáîòêè â ïîðîøêå óñòîé÷èâî îáðàçóþòñÿ âòîðè÷íûå àã-
ðåãàòû, ñîñòîÿùèå èç ÷àñòèö ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ, êîòîðûå èìåþò áëî÷-
íóþ ñòðóêòóðó.

Áîëåå ýôôåêòèâíî äåçàãðåãàöèÿ ïðîòåêàåò ïðè îáðàáîòêå ïîðîøêîâ
ñ ïîìîùüþ ôèçèêî-ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, â ÷àñòíîñòè óëüòðàçâóêà
[3]. Ðàçâèòèþ ïðîöåññà ñòðóêòóðíîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè óëüòðàçâóêîâîì
âîçäåéñòâèè ñïîñîáñòâóþò ðàñòâîðåííûé â âîäå ãàç è ãàç âíóòðè àãðåãà-
òîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíîé ñðåäîé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ çàðîäûøåé
êàâèòàöèè — îñíîâíîé äâèæóùåé ñèëû, îáóñëîâëèâàþùåé ïðîòåêàíèå
ïðîöåññîâ ñòðóêòóðíîãî ðàçðóøåíèÿ â äèñïåðñíîé ñèñòåìå. Ïîä äåéñòâè-
åì óëüòðàçâóêà ïðîèñõîäèò çàõëîïûâàíèå êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ
ñ îáðàçîâàíèåì â æèäêîé ñðåäå óäàðíûõ âîëí, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,
è âûçûâàþò ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû äèñïåðñíîé ñèñòåìû.

Ïîñêîëüêó åäèíîãî è îáùåïðèçíàííîãî òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ
ìåõàíèçìà óëüòðàçâóêîâîé äåçàãðåãàöèè åùå íåò, â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðà-
áîòû ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ óëüòðàçâó-
êîâîãî âîçäåéñòâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíóþ äåçàãðåãàöèþ öåìåí-
òà èñõîäÿ èç ñëåäóþùåé ðàáî÷åé ãèïîòåçû: íàèáîëåå ýôôåêòèâíàÿ äåçàã-
ðåãàöèÿ áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðè ïàðàìåòðàõ óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ,
ïðîâîöèðóþùèõ êàâèòàöèîííûé âçðûâ ïóçûðüêîâ ãàçà, êîòîðûå íàõîäÿò-
ñÿ âî âíóòðåííèõ ïîëîñòÿõ ñêîïëåíèé ÷àñòèö, ò.å. àãðåãàòîâ. Ñ ó÷åòîì òà-
êîãî ïîäõîäà äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ óëüòðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ áûë èñ-
ïîëüçîâàí ñëåäóþùèé àëãîðèòì.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ àãðåãàòîâ ïðè èçìåëü÷åíèè öåìåíòà



Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûì ôàêòî-
ðîì, îïðåäåëÿþùèì ïàðàìåòðû êàâè-
òàöèè, ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü óëüò-
ðàçâóêà — ôóíêöèÿ àìïëèòóäû Pm

è ÷àñòîòû f = �/2� ãðàíèöû óëüòðà-
çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ. Àíàëèç äèíà-
ìèêè èçìåíåíèÿ ðàçìåðà (ðàäèóñà)
îäèíî÷íîé êàâèòàöèîííîé ïîëîñòè ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè ïîêàçàë, ÷òî â çà-
âèñèìîñòè îò ðàçìåðà ãàçîâîãî ïó-
çûðüêà äëÿ âîçáóæäåíèÿ êàâèòàöèè
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü óëüòðàçâó-
êîâîå âîçäåéñòâèå ñ ðàçëè÷íûìè çíà-
÷åíèÿìè àìïëèòóäû Pm è ÷àñòîòû f.
Â êà÷åñòâå àìïëèòóäû çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ Pm ïðèíèìàëàñü âåëè÷èíà
êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ Pcr (äàâëåíèå,
ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî âîçíèêàåò êàâèòàöèÿ), êîòîðóþ ðàññ÷èòûâàëè
èñõîäÿ èç ðàçìåðà ïîð (ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ), èìåþùèõñÿ â àãðåãàòàõ
(ðèñ. 2), à ÷àñòîòà âîçìóùàþùåé ãðàíèöû âûáèðàëàñü èç ñîîáðàæåíèé
ìàêñèìàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ýôôåêòà, ýêîíîìè÷íîñòè è òåõíèêè áåçî-
ïàñíîñòè. Íà ïîñëåäíåì ýòàïå îïðåäåëÿëàñü àìïëèòóäà ñìåùåíèÿ � è èí-
òåíñèâíîñòü óëüòðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ I.

Ðàññìîòðåííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ óëüòðàçâóêîâîãî èçëó÷å-
íèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëîæåííîé ñõåìå
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå, âèäíî, ÷òî äëÿ
âîçíèêíîâåíèÿ êàâèòàöèè äëÿ ïóçûðüêîâ ðàçìåðîì 0,2...0,8 ìêì (ðàçìåð
ïîð â àãðåãàòàõ) ïðè ãèäðîñòàòè÷åñêîì äàâëåíèè P0 = 106 Ïà íåîáõîäèìû
çâóêîâîå äàâëåíèå 1,0...1,15 ÌÏà, àìïëèòóäà íå ìåíüøå 5,9...6,5 ìêì è èí-
òåíñèâíîñòü óëüòðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ 384...460 Äæ/(ñ � ì2). Âåðõíèé
ïîðîã çâóêîâîãî äàâëåíèÿ äëÿ êàâèòàöèè â äàííîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ íå èìååò, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó äàâëåíèþ ðàçìåðû
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðó (1)
è îáúåìó (2)

Ðèñ. 3. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ óëüòðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ



ïóçûðüêîâ â äåñÿòêè ðàç ïðåâîñõîäÿò ðàçìåðû òâåðäûõ ÷àñòèö, ò.å. âûõî-
äÿò çà ðàìêè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.

Íà ðèñ. 4 è â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè óëüòðàçâóêîì
ïðè ðåæèìàõ, áëèçêèõ ê ðàñ÷åòíûì, ïîðîøêîâ, èçìåëü÷åííûõ â ïëàíåòàð-
íîé ìåëüíèöå, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âûáîð ïàðàìåòðîâ óëüò-

ðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì
èíäèâèäóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê

ïîðîøêà (â äàííîì ñëó÷àå ñ
ó÷åòîì ðàçìåðà ïîð â àãðåãàòàõ)
îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ äå-
çàãðåãàöèþ öåìåíòà.

Âûâîäû. 1. Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ïîðîøêîâ, äèñïåðãèðîâàííûõ
â ìåõàíè÷åñêèõ àêòèâàòîðàõ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíî-
ñòè èçìåëü÷åíèÿ â ïîðîøêàõ óñòîé÷èâî îáðàçóþòñÿ ïëîòíûå àãðåãàòû,
êîòîðûå ñîñòîÿò èç ÷àñòèö ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ, èìåþùèõ áëî÷íóþ
ñòðóêòóðó.

2. Íàëè÷èå íåðàçðóøåííûõ àãðåãàòîâ íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà àê-
òèâíîñòè öåìåíòîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè àêòèâíîñòè öåìåí-
òîâ íåîáõîäèìî äîáèâàòüñÿ êàê ìîæíî áîëüøåé ãîìîãåííîñòè äèñïåðñíîé
ñèñòåìû çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêà ëîêàëüíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé, ò.å. àãðåãàòîâ.

3. Ìåõàíèçì óëüòðàçâóêîâîé äåçàãðåãàöèè ñâÿçàí ñ ïðîâîöèðîâàíèåì
êàâèòàöèè ïóçûðüêîâ ãàçà, íàõîäÿùèõñÿ â ïîëîñòÿõ îòäåëüíûõ ÷àñòèö
èëè àãðåãàòîâ. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå ýôôåêòèâíóþ äåçàãðåãàöèþ, ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû èñõîäÿ
èç ðàçìåðîâ ïîð â àãðåãàòàõ.
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Ò à á ë è ö à 1
Àìïëèòóäà çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, àìïëèòóäà ñìåùåíèÿ
è èíòåíñèâíîñòü óëüòðàçâóêîâîãî èçëó÷àòåëÿ, íåîáõîäèìûå
äëÿ ðàçâèòèÿ êàâèòàöèè â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ïîð

R0, ìê Pm, ÌÏà �, ìê I, êÄæ/(ñ � ì2)

0,2
0,4
0,6
0,8

1,135
1,072
1,049
1,038

6,45
6,09
5,96
5,90

460
410
393
384

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè óëüòðàçâóêîâîãî
âîçäåéñòâèÿ íà äèñïåðñíîñòü ïîðîøêà

� äî îáðàáîòêè óëüòðàçâóêîì; � ïîñëå îáðàáîòêè
óëüòðàçâóêîì

Ò à á ë è ö à 2
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Íîìåð
îïûòà

I,
êÄæ/(ñ �ì2)

% ÷àñòèö < 25 ìêì

äî îáðà-
áîòêè
óëüòðà-
çâóêîì

ïîñëå îá-
ðàáîòêè
óëüòðà-
çâóêîì

1 360 11,8 32,4
2 400 2,7 43,1
3 440 4,1 48,0
4 480 1,2 53,1



3. À ã ð à í à ò, Á.À. Óëüòðàçâóê â ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè [Òåêñò] / Á.À. Àãðàíàò,
À.Ï. Ãóäîâè÷, Ë.Á. Íåæåâåíêî. — Ì. : Ìåòàëëóðãèÿ, 1986. — 168 ñ.
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SELECTION OF PARAMETERS
OF ULTRASONIC ACTIVATION OF BINDER

IN THE PREPARATION OF CONCRETE AND MORTAL

It is shown that effective disaggregation of fractious of cement is achieved when
ultrasonic impacts cause cavitational explosion of gas babbles, that remain in interior pocket
of confluences of particles, i.e. aggregates. Algorithm of computation of ultrasonic radiation
parameters is introduced below.

K e y w o r d s: unit, ultrasonic treatment, cement, dispersion, cavitation.
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Â.Ç. ÀÁÄÐÀÕÈÌÎÂ, Ä.Þ. ÄÅÍÈÑÎÂ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÔÀÇÎÂÛÕ ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈÉ
ÍÀ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÝÒÀÏÀÕ ÎÁÆÈÃÀ ÊÅÐÀÌÇÈÒÀ

ÈÇ ÌÅÆÑËÀÍÖÅÂÎÉ ÃËÈÍÛ

Óñòàíîâëåíû îñîáåííîñòè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ïðè îáæèãå ìåæñëàíöåâîé ãëè-
íû — îòõîäà ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ. Îïðåäåëåíî, ÷òî â ìåæñëàíöåâîé ãëèíå ïîÿâëåíèå æèäêîé
ôàçû îòìå÷àåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 950 °Ñ, êðèñòîáàëèòà — ïðè 1050 °Ñ, à èíòåíñèâíàÿ
êðèñòàëëèçàöèÿ ìóëëèòà — ïðè 1100...1150 °Ñ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, îáæèã, ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà, êåðàìçèò, òåï-
ëîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë, ìîíòìîðèëëîíèò, ìóëëèò, æèäêàÿ ôàçà, êðèñòîáàëèò, ãåìà-
òèò, øïèíåëü, àíîðòèò.

Ïðîèçâîäñòâî òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà — êåðàìçèòà èìååò â
îñíîâíîì äâå òðóäíîñòè. Ýòî ñîêðàùåíèå çàïàñîâ õîðîøî âñïó÷èâàþùèõ-
ñÿ ìîíòìîðèëëîíèòîâûõ ãëèí è âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà âñïó÷èâàíèÿ, ÷òî
òðåáóåò äîðîãîñòîÿùèõ ôóòåðîâîê, ñëîæíîãî îáîðóäîâàíèÿ è âûñîêèõ
ýíåðãî- è ôèíàíñîâûõ çàòðàò.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïîðèñòûõ
çàïîëíèòåëåé íà îñíîâå òåõíîãåííûõ îòëîæåíèé. Äîáû÷à è ïåðåðàáîòêà
ïðèðîäíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ñâÿçàíà ñ îáðàçîâàíèåì áîëüøèõ êîëè-
÷åñòâ ðàçëè÷íûõ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ, íàêîïëåíèå êîòîðûõ ïðèâîäèò
ê óõóäøåíèþ ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â ðåãèîíàõ. Îäíèì èç ïóòåé ðå-
øåíèÿ ýòîé àêòóàëüíîé ïðîáëåìû ìîæåò áûòü ïðèìåíåíèå òåõíîãåííîãî
ñûðüÿ â êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ [1].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ îáæèãà êåðàìçèòà èç ìåæñëàíöåâîé ãëè-
íû, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ ïðè äîáû÷å ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ íà ñëàíöåïåðåðàáà-
òûâàþùèõ çàâîäàõ (øàõòàõ). Ïî ÷èñëó ïëàñòè÷íîñòè îíà îòíîñèòñÿ ê âû-
ñîêîïëàñòè÷íîìó ãëèíèñòîìó ñûðüþ (÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè 27...32) ñ èñ-
òèííîé ïëîòíîñòüþ 2,55...2,62 ã/ñì3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåæñëàíöåâîé
ãëèíû ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö èññëåäóåìîé ìåæñëàíöåâîé ãëèíû
áûë ïðîâåäåí ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç íà ìèêðîñêîïå ÌÈÌ-8Ì ïðè
óâåëè÷åíèè â 200 ðàç (ðèñ. 1). Êàê âèäíî, â îáðàçöàõ ìíîãî ÷àñòèö ðàçìå-
ðîì áîëåå 2...5 ìêì. Ìèêðîñòðóêòóðà ìåæñëàíöåâîé ãëèíû ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 2.

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ìåæñëàöåâûõ ãëèí ðàçíîîáðàçåí, îäíàêî
îáùèì äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êðåìíåçåìà, ãèäðîñëþäû, ìîíòìîðèëëî-
íèòà è êàëüöèòà.
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Ò à á ë è ö à 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåæñëàíöåâîé ãëèíû, %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O Ï.ï.ï.

45–47 13–14 5–6 11–13 2–3 3–4 9–20



Èññëåäîâàíèå ðåíòãåíîôàçîâîãî ñîñòàâà ìåæñëàíöåâîé ãëèíû ïðîâî-
äèëîñü íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-6 ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑîÊ�-èçëó÷åíèÿ ïðè
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñòîëèêà ñ îáðàçöîì 1 ãðàä/ìèí. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâ-
ëåíà ðåíòãåíîãðàììà ìåæñëàíöåâîé ãëèíû.

Íà äèôðàêòîãðàììå ïîðîøêà ìåæñëàíöåâîé ãëèíû îòìå÷àþòñÿ õà-
ðàêòåðíûå èíòåíñèâíûå ëèíèè (d/n = 0,190; 0,304 è 0,350 íì) êàëüöèòà,
ïðèñóòñòâèå ëèíèè (d/n = 0,227 íì) îáóñëîâëåíî ãåìàòèòîì, ëèíèè
(d/n = 0, 181; 0,212; 0,223; 0,244; 0,334 è 0,335 íì) — êâàðöåì, ëèíèè
(d/n = 0,198; 0,218 è 0,238 íì) — ãèäðîñëþäîé, ëèíèè (d/n = 0,260;
0,282; 0,308 è 1,420 íì) — ìîíòìîðèëëîíèòîì, à ëèíèè (d/n = 0,320
è 0,387 íì) — ïîëåâûì øïàòîì.

Ãëèíèñòûå ìèíåðàëû â ìåæñëàíöåâîé ãëèíå ïðåäñòàâëåíû â îñíîâ-
íîì ìîíòìîðèëëîíèòîì ñ ïðèìåñüþ ãèäðîñëþäû, ïîýòîìó îíà âïîëíå ìî-
æåò çàìåíèòü ìîíòìîðèëëîíèòîâóþ ãëèíó ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîðèñòîãî
çàïîëíèòåëÿ, íàïðèìåð êåðàìçèòà.
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Ðèñ. 1. Äàííûå ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ìåæñëàíöåâîé ãëèíû

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ìåæñëàíöåâîé ãëèíû



Ïðîèçâîäñòâî êåðàìçèòà îñóùåñòâëÿëîñü ïî ñëåäóþùåé òåõíîëîãèè.
Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà ïîäñóøèâàëàñü, èçìåëü÷àëàñü íà ëàáîðàòîðíûõ «áå-
ãóíàõ», ïðîñåèâàëàñü ÷åðåç ñèòî ñ îòâåðñòèÿìè 1,2 ìì. Çàòåì â øèõòó
ìåæñëàíöåâîé ãëèíû ââîäèëè âñïó÷èâàþùèå äîáàâêè (ìàçóò — 1 %, ñî-
ëÿðîâîå ìàñëî — 1 % îò âåñà ñóõîé ìàññû) è çàòâîðÿëè øèõòó âîäîé äî
ôîðìîâî÷íîé âëàæíîñòè. Ïîäãîòîâëåííóþ ìàññó ñ öåëüþ óñðåäíåíèÿ åå
âëàæíîñòè ïîìåùàëè íà îäíè ñóòêè â ýêñèêàòîð íàä õëîðèñòûì êàëüöèåì
(CaCl), ïîñëå ÷åãî íà ðó÷íîì ïðåññå ïðè äàâëåíèè 2,5 êã/ñì2 ïðîèçâîäè-
ëîñü ôîðìîâàíèå ñôåðè÷åñêèõ ãðàíóë äèàìåòðîì 16 ìì. Ñôîðìîâàííûå
îáðàçöû ïîäñóøèâàëèñü â ñóøèëüíîì øêàôó äî ïîñòîÿííîãî âåñà ïðè
òåìïåðàòóðå 110 °Ñ. Âûñóøåííûå îáðàçöû îáæèãàëè ïðè òåìïåðàòóðàõ
800...1250 °Ñ ñ èíòåðâàëîì 50 °Ñ îò òåìïåðàòóðíîé ãðàíèöû, ñîîòâåòñò-
âóþùåé ïåðåõîäó ìàññû èç ïëàñòè÷íîãî â õðóïêîå ñîñòîÿíèå è äî òåìïå-
ðàòóðû, ïðè êîòîðîé ãëèíèñòûå îáðàçöû îïòèìàëüíî âñïó÷èâàëèñü. Èçî-
òåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêà ïðîèçâîäèëàñü ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå
30 ìèí.

Ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà 800 °Ñ â îáðàçöàõ èç ìåæñëàíöåâîé ãëèíû
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè íàëè÷èå ïîëåé
àìîðôèçîâàííîãî âåùåñòâà, îñòàòî÷íûõ êðèñòàëëîâ ìîíòìîðèëëîíèòà è
èëëèòà â âèäå èçîìîðôíûõ óãëîâàòûõ ïëàñòèíîê è ÷åøóåê ñ ðåçêèìè
î÷åðòàíèÿìè, ìåëêèõ êðèñòàëëîâ êâàðöà è êðèñòàëëîâ ïîëåâîãî øïàòà
òàáëèò÷àòîãî îáëèêà (ðèñ. 4, à). Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îáæèãà äî
850 °Ñ â îáðàçöàõ íàáëþäàëèñü ïîëÿ àìîðôèçîâàííûõ ãëèíèñòûõ ìèíåðà-
ëîâ, êðèñòàëëû êâàðöà òàáëèò÷àòîãî îáëèêà, ðåäêèå êðèñòàëëû ãåìàòèòà
òàáëèò÷àòîãî îáëèêà è íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ êðèñòàëëîâ øïèíå-
ëè (ðèñ. 4, á).

Øïèíåëü — ýòî ñëîæíûé ìèíåðàë îêñèäîâ ìàãíèÿ è àëþìèíèÿ
(MgAl2O4). Íàçâàíèå, âåðîÿòíî, ïðîèñõîäèò îò ëàòèíñêîãî (spinella —
ìàëåíüêèé øèï, øèïèê — ïî ôîðìå îñòðîêîíå÷íûõ îêòàýäðè÷åñêèõ
êðèñòàëëîâ). Ìàãíèé è àëþìèíèé ìîãóò ÷àñòè÷íî çàìåùàòüñÿ ìàðãàí-
öåì, æåëåçîì è õðîìîì. Â îáùåì ñëó÷àå øïèíåëè — ýòî ìèíåðàëû
êëàññà ñëîæíûõ îêñèäîâ îáùåé ôîðìóëû ÀÌ2Î4, ãäå A — Mg2+, Zn2+,
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Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîãðàììà ìåæñëàíöåâîé ãëèíû



Mn2+, Fe2+, Ni2+, Ñî2+; Ì — À12+, Mn3+, Fe3+, V3+, Cr3+, Ti4+. Øïèíåëè
ìîæíî îòíåñòè ê ñèñòåìàì òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñ øèðîêèì èçîìîðôèç-
ìîì êàòèîíîâ À è Ì; â ïðåäåëàõ êàæäîãî èçîìîðôíîãî ðÿäà ñìåñèìîñòü
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Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ èç ìåæñëàíöåâîé ãëèíû, îáîææåííûõ ïðè òåìïåðàòóðå, °Ñ
à — 800; á — 850; â — 900; ã — 950; ä — 1000; å — 1050; æ — 1100; ç — 1150; è — 1200; ê — 1250.

Óâåëè÷åíèå � 15 000



ìèíåðàëîâ ïîëíàÿ, ìåæäó ÷ëåíàìè ðàçëè÷íûõ ðÿäîâ îãðàíè÷åííàÿ. Â çà-
âèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ïðåîáëàäàþùåãî êàòèîíà Ì ðàçëè÷àþò ãðóï-
ïû: àëþìîøïèíåëè, ôåððèøïèíåëè, õðîìîøïèíåëè, òèòàíîøïèíåëè,
âàíàäèîøïèíåëè.

Äëÿ îêñèäà æåëåçà, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ �2–4�, èçâåñòíû ñëå-
äóþùèå ïîëèìîðôíûå ìîäèôèêàöèè: óñòîé÷èâàÿ �-ìîäèôèêàöèÿ èëè
ãåìàòèò (�-Fe2O3) è íåóñòîé÷èâàÿ ìîäèôèêàöèÿ �-Fe2O3, êîòîðàÿ îáðàçó-
åòñÿ ïðè íàãðåâàíèè Fe3O4 â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå äî 220 °Ñ. Ïðè ýòîì
ïðåâðàùåíèè ìàãíèòíûå ñâîéñòâà â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå èñõîäíîãî
ìàãíåòèòà îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ïðè òåìïåðàòóðå 550 °Ñ ïðîèñõîäèò
ïîòåðÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ è èçìåíåíèå ðåøåòêè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðåõî-
äîì �-ôàçû â óñòîé÷èâóþ �-ôîðìó.

Ãåìàòèò â êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ æå-
ëåçèñòîãî ñòåêëà, êîòîðîå èíèöèèðóåò íà ðàííèõ ñòàäèÿõ îáæèãà
(1050...1100 °Ñ) îáðàçîâàíèå ñòðóêòóðíî íåñîâåðøåííîãî ìóëëèòà. Ãå-
ìàòèò îáðàçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ãëèíàõ, ñîäåðæàùèõ áîëåå 3 %
Fe2O3 �2–4�.

Ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà 900 °Ñ â îáðàçöàõ èç ìåæñëàíöåâîé ãëèíû
íàáëþäàþòñÿ êðóïíûå êðèñòàëëû êâàðöà è àíîðòèòà òàáëèò÷àòîãî îáëèêà
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(ñîäåðæàíèå ÑàÎ = 11...13, ñì. òàáëèöó) è íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êðè-
ñòàëëîâ ãåìàòèòà òàáëèò÷àòîãî îáëèêà (ðèñ. 4, â).

Àíîðòèò — ïîëåâîé øïàò (CaO·Al2O3· 2SiO2), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ êî-
íå÷íûì ÷ëåíîì ïëàãèîêëàçîâ, îáëàäàåò âñåìè ñâîéñòâàìè, ïðèñóùèìè
ïîëåâîøïàòîâûì ìèíåðàëàì, è â ñîñòàâå íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî â óñòîé÷èâîé ìîäèôèêàöèè, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ
êîòîðîé 1550 °Ñ [3]. Äàííûå ïî ôîðìèðîâàíèþ êðèñòàëëè÷åñêèõ íîâîîá-
ðàçîâàíèé àíîðòèòà è åãî âëèÿíèþ íà ðîñò ïðî÷íîñòè ïðè îáæèãå êåðàìè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ êðàéíå ðåäêî.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òåì-
ïåðàòóðå îáæèãà 950 °Ñ â îáðàçöàõ èç ìåæñëàíöåâîé ãëèíû íàáëþäàþòñÿ
êðóïíûå êðèñòàëëû êâàðöà â âèäå ðîìáîýäðîâ è ïðèçì, êðèñòàëëû àíîð-
òèòà òàáëèò÷àòîãî îáëèêà, îäèíî÷íûå êðèñòàëëû øïèíåëè è ïîëÿ ñòåêëî-
ôàçû (ðèñ. 4, ã).

Ïîä ìèêðîñêîïîì â îáðàçöàõ âèäíû áåñöâåòíûå, æåëòîâàòûå è áóðûå
ñòåêëà ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ N îò 1,50 äî 1,54, êîòîðûå îáðàçîâà-
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Ðèñ. 5. Ðåíòãåíîãðàììû îáðàçöîâ èç ìåæñëàíöåâîé ãëèíû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ
îáæèãà, °Ñ

à — 1050, á — 1100, â — 1150, ã — 1200



ëèñü â ðåçóëüòàòå ïëàâëåíèÿ øïàòîâ è ñìåøàííî-ñëîéíûõ ãëèíèñòûõ
îáðàçîâàíèé. Ïðèñóòñòâèå â èññëåäóåìîì ãëèíèñòîì ìàòåðèàëå Fe2O3

è R2O ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ æèäêîé ôàçû ïðè 950 °Ñ (ðèñ. 4, ã).
Îêñèäàìè, îêàçûâàþùèìè ôëþñóþùåå äåéñòâèå â èññëåäóåìûõ ãëè-

íèñòûõ ìàòåðèàëàõ, ÿâëÿþòñÿ îêñèäû ùåëî÷íûõ, ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ
ìåòàëëîâ è æåëåçà �1–4�.

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îáæèãà äî 1000 °Ñ â îáðàçöàõ èç ìåæ-
ñëàíöåâîé ãëèíû îòìå÷åíû ïîëÿ ñòåêëîôàçû, ìåëêèå êðèñòàëëû øïèíåëè
îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà, êðèñòàëëû àíîðòèòà è ãåìàòèòà òàáëèò÷àòîãî
îáëèêà, îäèíî÷íûå õîðîøî î÷åð÷åííûå êðèñòàëëû êâàðöà áèïèðàìèäàëü-
íîãî ãàáèòóñà (ðèñ. 4, ä). Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû îáæèãà îáðàçöîâ äî
1050 °Ñ ê îñîáûì èçìåíåíèÿì íå ïðèâîäèò, çà èñêëþ÷åíèåì óâåëè÷åíèÿ
êîëè÷åñòâà ñòåêëîôàçû è ïîÿâëåíèÿ êðèñòîáàëèòà. Â îáðàçöàõ íàáëþäà-
þòñÿ ïîëÿ ñòåêëîôàçû, ìåëêèå è êðóïíûå êðèñòàëëû øïèíåëè, êðèñòàë-
ëû àíîðòèòà, ãåìàòèòà è êðèñòîáàëèòà òàáëèò÷àòîãî îáëèêà, îäèíî÷íûå
ìåëêèå õîðîøî ñîõðàíèâøèåñÿ ñðåäíèå êðèñòàëëû êâàðöà áèïèðàìèäàëü-
íîãî ãàáèòóñà (ðèñ. 4, å).

Íà÷àëî êðèñòàëëèçàöèè êðèñòîáàëèòà â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ïðè
òåìïåðàòóðå îáæèãà 1050 °Ñ ïîäòâåðæäàåò è ïîÿâëåíèå åãî ëèíèé íà
ðåíòãåíîãðàììàõ (d/n — 0,215; 0,283 è 0,403 íì, ðèñ. 5, à).

Îáúåìíûé ýôôåêò ïðè ïåðåõîäå �-êâàðöà â �-êðèñòîáàëèò ñîñòàâëÿ-
åò 15,4 %, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðàçðûõëåíèþ ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè. Ó ðàçðûõëåííûõ è áîãàòûõ äåôåêòàìè, à òàêæå àìîðôíûõ âå-
ùåñòâ òâåðäîôàçîâûå ðåàêöèè ïðîòåêàþò áûñòðåå áëàãîäàðÿ óñêîðåííîé
ñàìî- è ãåòåðîäèôôóçèè �1–4�.

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îáæèãà äî 1100 °Ñ â îáðàçöàõ èç ìåæ-
ñëàíöåâîé ãëèíû ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè
íàëè÷èå ïîëåé ñòåêëîôàçû, ñêîïëåíèå êðèñòàëëîâ êâàðöà áèïèðàìèäàëü-
íîãî ãàáèòóñà, çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ è ñðåäíèõ êðèñòàëëîâ
øïèíåëè îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà, ïðèñóòñòâèå ìåëêèõ êðèñòàëëîâ
àíîðòèòà òàáëèò÷àòîïðèçìàòè÷åñêîãî îáëèêà è ïîÿâëåíèå êðèñòàëëîâ
ìóëëèòà èãîëü÷àòîãî îáëèêà (ðèñ. 4, æ). Íà÷àëî êðèñòàëëèçàöèè ìóëëèòà
â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà 1100 °Ñ ïîäòâåðæäàåò
ïîÿâëåíèå åãî ëèíèè íà ðåíòãåíîãðàììàõ (d/n — 0,200; 0,11; 0,220;
0,270 è 0,339 íì, ðèñ. 5, á).

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îáæèãà äî 1150 °Ñ â îáðàçöàõ èç ìåæ-
ñëàíöåâîé ãëèíû â õîäå ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îò-
ìå÷åíî ñêîïëåíèå êðèñòàëëîâ êâàðöà áèïèðàìèäàëüíîãî è ïðèçìàòè÷å-
ñêîãî ãàáèòóñà, íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìåëêèõ è ñðåäíèõ êðèñòàë-
ëîâ øïèíåëè îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà, ìåëêèõ êðèñòàëëîâ àíîðòèòà
òàáëèò÷àòîïðèçìàòè÷åñêîãî îáëèêà, êðèñòàëëîâ ìóëëèòà êîðîòêîñòîëá-
÷àòîãî îáëèêà, îáøèðíûõ îáëàñòåé ñòåêëîôàçû (ðèñ. 4, ç). Îá óâåëè÷å-
íèè ñîäåðæàíèÿ ñòåêëîôàçû ñâèäåòåëüñòâóåò è èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ
èíòåãðàëüíûõ ïëîùàäåé äèôðàêöèîííûõ îòðàæåíèé è àìîðôíîãî «ãàëî»
(ðèñ. 5, â).

Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îáæèãà äî 1200 °Ñ ïîâûøàåòñÿ ñîäåð-
æàíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ íîâîîáðàçîâàíèé ìóëëèòà, àíîðòèòà è êðèñòîáà-
ëèòà. Èíòåíñèôèöèðóåòñÿ ïîëèìîðôíûé ïåðåõîä �-êâàðöà â �-êðèñòîáà-
ëèò, ïðè ýòîì çàìåòíî ðàñòåò ñîäåðæàíèå æèäêîé ôàçû è óâåëè÷èâàåòñÿ
ñîäåðæàíèå ìèêðîïîð (ðèñ. 4, è è 5, ã).

Â îáîææåííûõ îáðàçöàõ ïîä ìèêðîñêîïîì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå
ñîäåðæàíèÿ ñòåêëîôàçû. Ïîêàçàòåëè ñâåòîïðåëîìëåíèÿ ñòåêîë èçìåíÿ-
þòñÿ îò 1,54 äî 1,61. Íà ðåíòãåíîãðàììàõ ïîÿâëÿþòñÿ ëèíèè, õàðàêòåð-
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íûå äëÿ âåùåñòâ ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ñòåêëîôàçû. Êðèñòàëëè÷åñêèå
ôàçû ïðåäñòàâëåíû íà ðåíòãåíîãðàììå ëèøü ëèíèÿìè ìóëëèòà, �-êâàðöà,
�-êðèñòîáàëèòà è àíîðòèòà (ðèñ. 5).

Äðóãèå êðèñòàëëè÷åñêèå ôàçû (íàïðèìåð, ãåìàòèò, êîòîðûé ðàíåå
áûë îáíàðóæåí ïîä ìèêðîñêîïîì) ïåðåõîäÿò â ðàñïëàâ. Åãî ïðèñóòñòâèå
íå îáíàðóæèâàåòñÿ è ïîä ìèêðîñêîïîì. Ïî-âèäèìîìó, ìàòðèöà ñòåêëà çà-
õâàòûâàåò â ñâîþ ñòðóêòóðó òàêæå ÷àñòü àíîðòèòà è ãåìàòèòà, òàê êàê èí-
òåíñèâíîñòü èõ ëèíèé ñíèæàåòñÿ. Â öåëîì êîëè÷åñòâî ñòåêëà â îáðàçöàõ,
îáîææåííûõ ïðè 1200 °Ñ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 40–50 %.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îáæèãà äî 1250 °Ñ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî-
ìó óâåëè÷åíèþ ñòåêëîôàçû (ðèñ. 4, ê). Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êåðàìçèòà, îáîææåííîãî ïðè 1250 °Ñ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíû
îñîáåííîñòè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ïðè îáæèãå ëåãêîïëàâêèõ ãëèí ñ ðàç-
ëè÷íûìè õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèìè ñîñòàâàìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â áåé-
äåëëèòîâîé è ìåæñëàíöåâîé ãëèíàõ ïîÿâëåíèå æèäêîé ôàçû îòìå÷àåòñÿ
ïðè òåìïåðàòóðå 950 °Ñ, êðèñòîáàëèòà — ïðè 1050 °Ñ, à èíòåíñèâíàÿ
êðèñòàëëèçàöèÿ ìóëëèòà ïðîèñõîäèò ïðè 1100...1150 °Ñ.
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Ò à á ë è ö à 2
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êåðàìçèòà

Ïîêàçàòåëü ×èñëîâûå çíà÷åíèÿ

Ïëîòíîñòü 2,1...2,3 ã/ñì3

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü 500...600 êã/ì3

Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñêàëûâàíèè 5,5...6,5 ÌÏà



RESEARCH OF PHASE TRANSFORMATIONS
AT VARIOUS STAGES OF ROASTING KERAMZITE

FROM INTERSLATE CLAY

Features of phase transformations are established at roasting interslate clay —
a withdrawal of combustible slates. It is established, that in interslate clay occurrence of a
liquid phase is marked at temperature 950 °Ñ, kristobalite — at 1050 îÑ, and intensive
crystallization myllite — at 1100...1150 °Ñ.

K e y w o r d s: phase transformations, roasting, interslate clay, keramzite, heatisolation a
material, montmorillonite, myllite, a liquid phase, kristobalite, hematite, chpinel, anortit.
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ÓÄÊ 691.43:699.86

Â.À. ÁÅÐÅÃÎÂÎÉ, Ä.Ñ. ÊÎÑÒÈÍ, À.Ì. ÁÅÐÅÃÎÂÎÉ

ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÀß ÃÀÇÎÑÒÅÊËÎÊÅÐÀÌÈÊÀ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÊÐÅÌÍÈÑÒÛÕ ÃÎÐÍÛÕ ÏÎÐÎÄ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ðàçðàáîòêå ñîñòàâîâ ýôôåêòèâíûõ îáæèãî-
âûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ñïîñîáîì
ãàçîîáðàçîâàíèÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå èõ èçãîòîâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñûðüåâîãî
êîìïîíåíòà îïðîáîâàíà îïîêà — øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííàÿ êðåìíèñòàÿ îïàë-êðèñòîáàëè-
òîâàÿ ãîðíàÿ ïîðîäà. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå óêàçûâàþò íà ïðèíöèïè-
àëüíóþ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îïî÷íûõ ïîðîä äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé òåïëî-
èçîëÿöèîííîé ãàçîñòåêëîêåðàìèêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåïëàñòè÷íîå êåðàìè÷åñêîå ñûðüå; ÿ÷åèñòàÿ ñòåêëîêåðàìèêà íà
îñíîâå îïî÷íûõ ïîðîä; êîððåêòèðóþùèå äîáàâêè; ôàçîâûé ñîñòàâ, âëèÿíèå ñîñòàâà íà
ñâîéñòâà.

Çàäà÷à ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàíà ñ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ
íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ —
äàëüíåéøèì ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ îáæèãîâûõ èçäå-
ëèé ñ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé. Ðåçóëüòàòû ðàáîò, ïðîâåäåííûõ â ðàìêàõ ýòîãî
íàïðàâëåíèÿ, îñâåùåíû â ðÿäå íàó÷íûõ ñòàòåé è èçîáðåòåíèé [1–3].

Ñðåäè ãðóïïû îáæèãîâûõ èçäåëèé âûäåëÿþòñÿ ïåíîêåðàìè÷åñêèå
è ïåíîñòåêîëüíûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå áëàãîäàðÿ ñî÷åòàíèþ èçíà÷àëüíî
âûñîêèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé è áîëüøîìó ïîòåíöèàëó ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ñïîñîáíû ñîñòàâèòü êîíêóðåíöèþ ïîëèìåðíûì àíàëîãàì,
øèðîêî èñïîëüçóåìûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì îáæèãî-
âîé òåïëîèçîëÿöèè ÿâëÿåòñÿ åå âûñîêàÿ ñòîèìîñòü, îáóñëîâëåííàÿ íåñî-
âåðøåíñòâîì ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ [3].

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé ïîä-
õîä, ïðåäóñìàòðèâàþùèé èñïîëüçîâàíèå òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïðèìå-
íÿåìûõ â òåõíîëîãèè ãàçîáåòîíà, ïåíîñòåêëà è ïåíîêåðàìèêè. Ïðè òàêîì
ïîäõîäå ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà — ãàçîêåðàìîáåòîíà — ñîçäàåòñÿ
íà äîîáæèãîâîì ýòàïå åãî èçãîòîâëåíèÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ãà-
çîîáðàçîâàòåëÿ (ÏÀÏ-2) ñ ìèíåðàëüíûì âÿæóùèì, âõîäÿùèì â ñîñòàâ
ñûðüåâîé ñìåñè, à îêîí÷àòåëüíûé ôàçîâûé ñîñòàâ è ñâîéñòâà ìàòåðèàëà
ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå îáæèãà.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìèíåðàëüíîãî êîìïîíåíòà ãàçîêåðàìîáåòîíà
áûëè îïðîáîâàíû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå ðàçíîâèäíîñòè îïî÷íûõ ãîð-
íûõ ïîðîä. Óñðåäíåííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñïîëüçîâàííûõ îïîê ïðåä-
ñòàâëåí îêñèäàìè (ìàñ. %):

— òðåïåëîâèäíîé:

SiO2 — 83,40; Al2Î3 — 2,53; Fe2Î3 — 1,50;CaO — 1,88;

MgO — 0,89; Ï.ï.ï. — 9,40;
— êðåìíèñòîé:
SiO2 — 86,90; Al2Î3 — 2,00; Fe2Î3 — 1,90; CaO — 1,29;

MgO — 0,63; Ï.ï.ï. — 6,98.
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Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ òðåïåëîâèäíûõ îïîê ïî äàííûì ïîëóêîëè-
÷åñòâåííîãî ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà âêëþ÷àåò êâàðö (15…20 %), ìîí-
òìîðèëëîíèò (20…25 %), ñåïèîëèò (4…8 %) è îïàëîâèäíûé êðåìíåçåì
(45…55 %).

Ïðåîáëàäàíèå â ñîñòàâå ñûðüåâîé ñìåñè ìÿãêîé ïîðîäû ñ íèçêîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ ê òåìïåðàòóðíûì âîçäåéñòâèÿì ñïîñîáñòâóåò ðàñøèðå-
íèþ ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû è ñíèæåíèþ çàòðàò íà ïîäãîòîâêó êîìïî-
íåíòîâ, ñóøêó è îáæèã ìàòåðèàëà.

Âàæíåéøèì óñëîâèåì ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ãàçîêåðàìîáåòîíà ÿâ-
ëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî
èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ âîäîòâåðäîãî (Â/Ò) îòíîøåíèÿ íà ïðî÷íîñòü ìàòå-
ðèàëà-îñíîâû áàçîâîãî ñîñòàâà áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì èñïûòàíèé îáîææåí-
íûõ îáðàçöîâ, îòôîðìîâàííûõ èç òðåïåëîâèäíûõ îïîê (òàáë. 1).

Îáðàáîòêà äàííûõ òàáë. 1 ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ïðî÷íî-
ñòè ìàòåðèàëà-îñíîâû îò âîäîòâåðäîãî îòíîøåíèÿ:
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ãäå �Rñæ — ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà-îñíîâû ïðè Â/Ò, ðàâíîì 0,4;
n è m — êîýôôèöèåíòû, ðàâíûå ñîîòâåòñòâåííî 3,63 è 26,3.

Ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ìàêðîïîðèñòîñòè íà ïðî÷íîñòü îáîææåííîãî ÿ÷åè-
ñòîãî ìàòåðèàëà çàâèñèìîñòü (1) äëÿ ãàçîêåðàìîáåòîíà ïðèìåò âèä
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3, , (2)

ãäå Vïîð — ìàêðîïîðèñòîñòü, ñîçäàâàåìàÿ â ïðîöåññå ãàçîîáðàçîâàíèÿ.
Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ìåõàíè÷å-

ñêèõ èñïûòàíèé, ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûå çíà÷åíèÿ ïðî÷-
íîñòè ìàòåðèàëà-îñíîâû ( �Rñæ ) íå ïðèâûøàþò 16...18 ÌÏà, à ââåäåíèå
â ñûðüåâóþ ñìåñü 8...10 % öåìåíòà èëè èçâåñòè (êîíòðîëüíûé ñîñòàâ) ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ çàìåòíûì ñíèæåíèåì ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ. Ïðè ýòîì ïðî÷-
íîñòü îáðàçöîâ ãàçîêåðàìîáåòîíà ïëîòíîñòüþ 350...450 êã/ì3, èçãîòîâ-
ëåííûõ èç ñûðüåâîé ñìåñè êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà, îêàçàëîñü ÿâíî íåäîñòà-
òî÷íîé è íå ïðåâûøàëà 0,15...0,35 ÌÏà.

Ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ãàçîêåðàìîáåòîíîâ áûëî äîñ-
òèãíóòî ïóòåì êîððåêòèðîâêè êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà-îñíîâû
äîáàâêàìè, óâåëè÷èâàþùèìè êîëè÷åñòâî ìèíåðàëüíîãî ðàñïëàâà ïðè
44

Ò à á ë è ö à 1
Âëèÿíèå âîäîòâåðäîãî îòíîøåíèÿ íà ñâîéñòâà ìàòåðèàëà-îñíîâû

Âîäîòâåðäîå
îòíîøåíèå

Ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ

Rñæ
îáîæ ÌÏà, Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3

0,4 14,0…16,0 1200…1220

0,5 10,0…10,5 1100…1140

0,55 6,1…6,5 1000…1060

0,75 1,4…1,6 900…915

0,9 1,1…1,3 815…830



òåìïåðàòóðàõ îáæèãà 900…950 °Ñ. Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå òàêèõ äîáà-
âîê íà ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ÿ÷åèñòîãî ìàòåðèàëà ñî÷åòàåòñÿ ñ ñóùå-
ñòâåííûì óëó÷øåíèåì åãî òåïëîèçîëÿöèîííûõ ïîêàçàòåëåé çà ñ÷åò ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñòåêëîâèäíîé ôàçû ñ íèçêèìè ïîêàçàòåëÿìè òåïëîïðîâîäíî-
ñòè è ãèãðîñêîïè÷íîñòè.

Â äàííîé ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû äîáàâêè íà îñíîâå:
— ñîëåé íàòðèÿ (êàðáîíàò, õëîðèä, ôîñôàò, ôòîðèä, ñèëèêàò, êðåì-

íåôòîðèä è òåòðàáîðàò), ôòîðèäîâ áàðèÿ è ìàãíèÿ, òîíêîìîëîòûõ ñòåê-
ëÿííûõ ôðèòò;

— ñìåñåé êàðáîíàòà íàòðèÿ è êàëüöèÿ, êàðáîíàòà íàòðèÿ è äîëîìèòà,
ôòîðèäà íàòðèÿ è äîëîìèòà.

Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íåêîòîðûõ èç èññëåäîâàííûõ äîáàâîê íà
ñâîéñòâà ìàòåðèàëà-îñíîâû ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå
â êîíòðîëüíûé ñîñòàâ áîëüøèíñòâà äîáàâîê ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó
óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà-îñíîâû. Ìàêñèìàëüíûé ðîñò ïðî÷íî-
ñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõ â ñâîåì ñîñòà-
âå èîíû Na+ è F� (NaF, Na2SiF6). Ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè îáðàçöîâ ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè â ñòðóêòóðå îáæèãàåìîãî ìàòåðèàëà äîñòàòî÷-
íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà óïðî÷íÿþùåãî ðàñïëàâà.

Â ïðîöåññå îáæèãà öåìåíòñîäåðæàùèõ ñûðüåâûõ ñìåñåé ñóùåñòâóåò
îïàñíîñòü îáðàçîâàíèÿ â ñîñòàâå ãàçîêåðàìîáåòîíà çíà÷èòåëüíîãî êîëè-
÷åñòâà CaO. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, èëëþñòðè-
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå äîáàâîê íà ñâîéñòâà ìàòåðèàëà-îñíîâû R(k) è R(i) — ñîîòâåòñò-
âåííî ïðî÷íîñòü êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà è ñîñòàâà ñ äîáàâêîé; D(k) è D(i) — ñîîò-

âåòñòâåííî ïëîòíîñòü êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà è ñîñòàâà ñ äîáàâêàìè;
1 — áåç äîáàâêè (êîíòðîëüíûé); êîíòðîëüíûé ñîñòàâ ñ äîáàâêàìè: 2 — 3 % NaF; 3 — 6 %
Na2SiF6; 4 — 3 % Na3PO4 � 12H2O; 5 — 4,5 % Na3PO4 � 12H2O; 6 — 6 % MgF2; 7 — 8,5%

Na2SiO3; 8 — 5,4 % BaF2; 9 — 3 % NaF + 3 % äîëîìèòà

Ò à á ë è ö à 2
Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Na+ è Ca2+ â ðàñòâîðå, ìã/ã

Ñîñòàâ (ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ â %
îò ìàññû) Êàòèîí

Òåìïåðàòóðà îáæèãà, �Ñ

áåç îáæèãà 500 700 900

ÏÖ (ê) — 19; NaF —19; îïîêà – 62
Ca2+ 1,4 1,0 0,4 0,1

Na+ 38,2 28 6,9 2,7

ÏÖ (ê) — 19; Na2B4O7 · 10H2O — 19;
îïîêà — 62

Ca2+ 16,4 8,3 6,0 3,0

Na+ 22,5 20,1 3,7 0,9

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÏÖ (ê) — ìîëîòûé ïîðòëàíäöåìåíòíûé êàìåíü.



ðóþùèõ âëèÿíèå êîððåêòèðóþùèõ äîáàâîê íà îñíîâå ôòîðèäà è áîðàòà
íàòðèÿ íà êîíöåíòðàöèþ èîíîâ Na+ è Ca2+ â âîäíîé ôàçå ñóñïåíçèè
ïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ èçìåëü÷åíèåì ãàçîêåðàìîáåòîííûõ îáðàçöîâ.
Àíàëèç äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëå îáæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 900 °Ñ
èññëåäóåìûå ñîñòàâû ñîäåðæàò êðàéíå íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âîäî-
ðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé íàòðèÿ èëè êàëüöèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä îá èõ âõîæäåíèè â ñîñòàâ âîäîñòîéêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ è ñòåêëî-
âèäíûõ ôàç.

Ôàçîâûé ñîñòàâ ãàçîêåðà-
ìîáåòîíà è èñõîäíûõ ñûðüå-
âûõ êîìïîíåíòîâ áûë èçó÷åí
ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî
àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì äè-
ôðàêòîìåòðà «Äðîí-7». Ïðî-
âåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè
óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå.

1. Îñíîâíûìè ðåíòãåíîè-
äåíòèôèöèðóåìûìè êîìïîíåí-
òàìè èñïîëüçîâàííûõ îïî÷íûõ
ïîðîä ÿâëÿþòñÿ êðåìíèéñî-
äåðæàùèå ìèíåðàëû, ïðåä-
ñòàâëåííûå êâàðöåì, òðèäèìè-
òîì è êðèñòîáàëèòîì, à òàêæå
ãëèíèñòûå ïðèìåñè (ñåïèî-
ëèò).

2. Äîáàâëåíèå ê îïîêå øëà-
êîïîðòëàíäöåìåíòà (ØÏÖ)
ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óâåëè-
÷åíèþ êðèñòàëëè÷åñêèõ íîâî-
îáðàçîâàíèé â ñîñòàâå îáîæ-
æåííûõ îáðàçöîâ: íàðÿäó
ñ êðèñòîáàëèòîòðèäèìèòîâîé
ôàçîé ïðîèñõîäèò îáðàçîâà-
íèå ãåìàòèòà, ôàÿëèòà, äèîï-
ñèäà è ìóëëèòà.

3. Ââåäåíèå â êîíòðîëü-
íûé ñîñòàâ (îïîêà è ØÏÖ)
ôëþñóþùåé íàòðèéñîäåðæà-
ùåé äîáàâêè (Na2SiF6) ñîïðî-
âîæäàåòñÿ èíòåíñèâíûì ðàç-
âèòèåì â ïðîöåññå îáæèãà
ôàçû ïëàãèîêëàçà. Ðåíòãåíî-
ãðàììà ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî ïðîäóêòû ðàñïàäà
ìèíåðàëîâ îïîêè è öåìåíòíî-
ãî êàìíÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ
ðàñòâîðèëèñü â ðàñïëàâå.
×àñòè÷íîìó ðàñïëàâëåíèþ
ïîäâåðãëàñü òàêæå ôàçà êâàð-
öà. Ñòåêëîâèäíûé ìàòåðèàë
îòìå÷àåòñÿ êàê ðåíòãåíîà-
ìîðôíàÿ ìàññà â îáëàñòè óã-
ëîâ 20…26° (ðèñ. 2).
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Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè ó÷òåíû ïðè ðàçðàáîò-
êå ñîñòàâîâ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ãàçîêåðàìîáåòîíîâ. Â êà÷åñòâå óïðî÷-
íÿþùèõ äîáàâîê èñïîëüçîâàëè òîíêîìîëîòûå ôðèòòû, ïîëó÷åííûå
ñïëàâëåíèåì ïðè òåìïåðàòóðå 1050 °Ñ ñìåñè îïîêè, ØÏÖ è ôëþñóþùå-
ãî âåùåñòâà.

Â êà÷åñòâå ôëþñà, ðåãóëèðóþùåãî êîëè÷åñòâî è òåïëîïðîâîäÿùèå
ñâîéñòâà ôðèòòû, èñïîëüçîâàëè:
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— êàðáîíàòû, ñóëüôàòû, ôîñôàòû, áîðàòû è ôòîðèäû íàòðèÿ (êàëèÿ,
ìàãíèÿ èëè êàëüöèÿ) (Na2CO3, Na2SO4, Na3PO4, K2CO3, Na2B4O7 � 10H2O,
NaF, MgF2 è ÑàF2);

— âåùåñòâà, óìåíüøàþùèå äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïðîâîäíèêîâ
òåïëà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà èçîëèðîâàííûõ êðåìíåêèñëîðîäíûõ
òåòðàýäðîâ â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà;

— âåùåñòâà, ñïîñîáñòâóþùèå ðàññåèâàíèþ ýíåðãèè òåïëîâîé âîëíû
çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîé òåïëîâîé èíåðöèè ïðèñóòñòâóþùèõ â èõ ñîñòàâå
ýëåìåíòîâ ñ âûñîêîé àòîìíîé ìàññîé (PbO, Pb3O4).

Âûáîð ôëþñóþùåãî âåùåñòâà è ðàñ÷åò åãî îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà
îñóùåñòâëÿëè ïî ïàðàìåòðàì îáðàçóþùèõñÿ ñòåêëîâèäíûõ ñâÿçîê.

Íà ïåðâîì ýòàïå ñ ïîìîùüþ ïåòðîõèìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîñëåäîâà-
òåëüíî âû÷èñëÿëè òåìïåðàòóðó ñïåêàíèÿ ñèñòåìû, åå õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ è êîëè÷åñòâî ðàñïëàâà. Òåìïåðàòóðó ñïåêàíèÿ èññëåäóåìûõ ìèíå-
ðàëüíûõ ñèñòåì îöåíèâàëè ïî èçâåñòíûì äèàãðàììàì ñîñòîÿíèÿ èëè
ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà çàâèñèìîñòè Ýïñòåéíà–Õàóëåíäà
[4]. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òðåõêîìïîíåíòíûõ ðàñïëàâîâ íàõîäèëè ïî ÷èñ-
ëó ïëàâêîñòè, óñòàíàâëèâàþùåìó çàâèñèìîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðîé
ïëàâëåíèÿ è îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ëåãêî- è òóãîïëàâêèõ îê-
ñèäîâ.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèçâîäèëè îöåíêó âëèÿíèÿ ñîñòàâà ñòåêëîâèä-
íîé ñâÿçêè íà òåïëîïðîâîäÿùèå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà-îñ-
íîâû êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçîâàëè çàâèñèìî-
ñòè, ðàçðàáîòàííûå â òåõíîëîãèè ñòåêëà è ïðåäóñìàòðèâàþùèå àääèòèâ-
íûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ îêñèäíîãî ñîñòàâà íà ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè â ñòðóê-
òóðå ãàçîêåðàìîáåòîíà 25…30 % íèçêîòåïëîïðîâîäíîé ñòåêëîâèäíîé
ôàçû ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñíèæåíèÿ âûñîêîé ãèãðîñêîïè÷íîñòè ïîðèñòîé
êåðàìèêè è ñîõðàíåíèÿ åå òåïëîçàùèòíûõ êà÷åñòâ â ïðîöåññå ýêñïëóà-
òàöèè (ðèñ. 3).

Ãàçîêåðàìîáåòîí, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå îïî÷íûõ ïîðîä, èìååò êîí-
êóðåíòîñïîñîáíûå ïîêàçàòåëè îñíîâíûõ ñâîéñòâ (òàáë. 3). Èñïîëüçîâà-
íèå â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîé îñíîâû áîëåå äåøåâîãî è ðàñïðîñòðàíåííîãî
îïî÷íîãî ñûðüÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçà-
òåëè ïðîèçâîäñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîå è äîñòóïíîå ìåñòíîå îïî÷íîå ñûðüå ìîæåò
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Ðèñ. 3. Ñîðáöèîííîå óâëàæíåíèå ãàçîêåðàìîáåòîíà è ñóùåñòâóþ-
ùèõ àíàëîãîâ ïðè âëàæíîñòè âîçäóõà: 1 — 75 %; 2 — 97 %



áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîé îñíîâû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýô-
ôåêòèâíûõ ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé, ôîð-
ìèðóåìîé ïî òåõíîëîãèè ãàçîêåðàìîáåòîíà.
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HEAT-INSULATING POROUS GLASS CERAMIC
ON BASIS OF SILICA CLAY MOUNTAIN SORTS

Results of the studies are brought in article on development composition efficient
ceramics heat-insulating material, porous structure is formed by gas method on initial stage of
their fabrication. As main raw materials component are tested silica clay. Got experimental
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Ò à á ë è ö à 3
Ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ ñóùåñòâóþùèõ àíàëîãîâ è ðàçðàáîòàííûõ ìàòåðèàëîâ

Ïîêàçàòåëü

Ïðîìûøëåííûå àíàëîãè Ðàçðàáîòàííûå ìàòåðèàëû

êèðïè÷ øàìîò-
íûé ëåãêîâåñ-
íûé ØË-04

êèðïè÷ ïåíî-
äèàòîìèòîâûé

ÏÄ-400
ÃÊÁ-400 ÃÊÁ-400À

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 400 351…400 350…400 380…420

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ÌÏà 0,9…1,0 0,7…1,4 0,8…1,6 0,9…1,8

Ñîðáöèîííîå óâëàæíåíèå, %
(� = 97 %)

Íå
íîðìèðóåòñÿ 5…7 2…5

Íå
íîðìèðóåòñÿ

Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/(ì � °Ñ� 0,10…0,12 0,10…0,12 0,09…0,11 0,092…0,12

Òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè íå áî-
ëåå, °Ñ 1300 900 900 1200

Ñòîèìîñòü, ðóá./ì3 îò 7800 îò 8500 2015 3984



data prove the principle possibility of the use the specified sorts for reception efficient
heat-insulating porous glass ceramic with required technical feature.

K e y w o r d s: non plastic ceramic raw material; porous glass ceramic on base of silica clay;
the correcting additives; phase composition, influence of the composition on characteristic.
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ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ

ÓÄÊ 69.05:658.512.6.001.24

Þ.Á. ÊÀËÓÃÈÍ

ÐÀÑ×ÅÒ ÊÀËÅÍÄÀÐÍÛÕ ÏËÀÍÎÂ ÐÀÁÎÒ
Ñ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÛÌÈ ÂÐÅÌÅÍÍÛÌÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ

Ðåàëèçîâàíû ìåòîäû è ìîäåëè, êîòîðûå îáîñíîâûâàþò óâåëè÷åíèå ôàêòè÷åñêèõ ñðî-
êîâ âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàíîâûìè. Ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå êàëåíäàðíûå
ãðàôèêè ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòíûõ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ.

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

Àíàëèç ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ òåîðèè è ïðàêòèêè êàëåíäàðíîãî
ïëàíèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò íåäîñòàòî÷íóþ íàäåæíîñòü è äîñòîâåðíîñòü
ýòèõ ïëàíîâ è ïðîãðàìì. Òàê, ôàêòè÷åñêàÿ ñòîèìîñòü è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ðàçëè÷íûõ èíâåñòèöèîííûõ ñòðîèòåëüíûõ ïðîåêòîâ ñóùåñòâåííî
ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè, îïðåäåëåííûå íà ñòàäèè ïëà-
íèðîâàíèÿ. Ïðè÷èíà ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû ìåæäó ïëàíîâûìè è ôàêòè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè çàêëþ÷àåòñÿ ïðåæäå âñåãî â âîçäåéñòâèè íà âûïîë-
íÿåìûå ðàáîòû ìíîãî÷èñëåííûõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå
ìîãóò áûòü ó÷òåíû ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ îöåíîê
ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàáîò.

Â ðàáîòàõ [1, 2] äëÿ ðàçëè÷íûõ èñïîëíèòåëåé (ñòðîèòåëüíûõ áðèãàä,
ïîäðàçäåëåíèé) â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ èõ îðãàíèçàöèè (âûñîêèé, ñðåä-
íèé, íèçêèé) óñòàíîâëåíû çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðà-
áîò, îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè ìåæäó èõ ÷èñëîì è ñðîêàìè âûïîëíåíèÿ,
à òàêæå èññëåäîâàíû âåðîÿòíîñòíàÿ ñòðóêòóðà ñòðîèòåëüíîãî ïîòîêà è åå
âëèÿíèå íà ñðîêè ðåàëèçàöèè ðàáîò.

Ðåàëèçîâàííûå ìåòîäû è ìîäåëè è ïîëó÷åííûå íà èõ îñíîâå ìàòåìà-
òè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü íàèáîëåå âåðîÿòíûå ñðîêè
îêîí÷àíèÿ ðàáîò äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ êàëåíäàðíîãî ãðàôèêà. Íà ðèñ. 1
ïðåäñòàâëåí ñåòåâîé ãðàôèê ñ ðàííèìè è ïîçäíèìè ñðîêàìè ñâåðøåíèÿ
ñîáûòèé, ðàññ÷èòàííûé îáû÷íûì ñïîñîáîì ñ ó÷åòîì äåòåðìèíèðîâàííûõ
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Ðèñ. 1. Ñåòåâîé ãðàôèê ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè



âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ. Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîåêòà
ñîñòàâëÿåò 25 íåäåëü.

Âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòíûõ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ êàëåíäàðíîãî
ïëàíà ïðîèçâîäèëîñü ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

1) óðîâåíü îðãàíèçàöèè èñïîëíèòåëåé âûñîêèé (ïðîäîëæèòåëüíîñòü âû-
ïîëíåíèÿ îòäåëüíîé ðàáîòû ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ);

2) ðåñóðñû èñïîëíèòåëåé íå çàäåéñòâîâàíû íà äðóãèõ îáúåêòàõ
è îæèäàþò âûïîëíåíèÿ ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîò (ðåñóðñíî-îáúåêòíûå
ñâÿçè äðóãèõ îáúåêòîâ íå âëèÿþò íà äàííûé îáúåêò) [3].

Äëÿ íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðåäïîëàãàþùåãî èçìåíå-
íèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ îòäåëüíîé ðàáîòû â äèàïàçîíå îò
0,5t äî 1,5t ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì 1,0t [1], ðàññ÷èòàíû ñëåäóþùèå
ðàâíîâåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ t öåíòðîâ òÿæåñòè ðàâíûõ ïëîùàäåé 0,0833Ô0:
0,5t; 0,698t; 0,789t; 0,857t; 0,917t; 0,971t; 1,029t; 1,083t; 1,143t; 1,211t;
1,302t; 1,5t.

Ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ êàëåíäàðíîãî ãðàôèêà ïðîèçâî-
äèëñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ. Òàê, âåðîÿòíûé ñðîê ñâåð-
øåíèÿ ñîáûòèÿ 2 (åãî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå) â ñîîòâåòñòâèè ñ èç-
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åò ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 3



ëîæåííûìè âûøå ïàðàìåòðàìè íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñî-
ñòàâèò 10 íåäåëü. Ðàñ÷åò ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 3 ïðåäñòàâëåí
íèæå. Ïðè ðàñ÷åòå 144 ðàâíîâåðîÿòíûõ ñðîêîâ ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ñðîê
ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 3 îïðåäåëèòñÿ ìàêñèìàëüíûì ñðîêîì îêîí÷àíèÿ
ðàáîò 1-2 è 1-3:

t t t3 1 2 1 3� � �max( , ). (1)

Â ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ 144 çíà÷åíèé â 12 èíòåðâàëîâ ïîëó÷åíû
12 ðàâíîâåðîÿòíûõ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 3 (ðèñ. 2). Ìàòåìàòè÷å-
ñêîå îæèäàíèå ñðîêà ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 3 ñîñòàâèëî 11,486 íåäåëü. Àíà-
ëîãè÷íûå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû äëÿ ñîáûòèé 4 (ðèñ. 3) è 5 (ðèñ. 4).

Ñðîêè îêîí÷àíèÿ ðàáîòû 5-6 îïðåäåëÿþòñÿ ñóììîé ðàâíîâåðîÿòíûõ
ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 5 è âåðîÿòíîñòíûõ çíà÷åíèé ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ðàáîòû 5-6.

Ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 5 ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàâíîâåðîÿòíûå
ñðîêè ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 6 (ïîñëå ãðóïïèðîâêè 144 çíà÷åíèé) èçìåíÿ-
þòñÿ îò 15,8 äî 28,54 íåäåëü. Ïðè ýòîì ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñîñòàâ-
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åò ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 4



ëÿåò 22,11 íåäåëü. Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ñëåäóþ-
ùèå âåðîÿòíîñòíûå ïàðàìåòðû ðàáîò 4-7 è 4-8 (ðèñ. 6 è 7). Ïðåäñòàâëåí
ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòíûõ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 7 (ðèñ. 8). Ïîñëåäóþ-
ùèå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü âåðîÿòíîñòíûå ïàðàìåòðû çàâåðøàþ-
ùåãî ñîáûòèÿ ãðàôèêà — ñîáûòèÿ 9 (ðèñ. 9).

Ñåòåâîé ãðàôèê ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòíûõ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 10. Íà ãðàôèêå íàä ðàáîòàìè ïîêàçàíû âåðîÿòíûå
ñðîêè èõ îêîí÷àíèÿ. Íàä ñîáûòèÿìè ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå âåðîÿòíûå
ñðîêè èõ ñâåðøåíèÿ (ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ). Èõ íåñîâïàäåíèå
(â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò) è ïîêàçûâàåò âëèÿíèå âåðîÿòíîñòíûõ
ïàðàìåòðîâ ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû íà ñðîêè ñâåðøåíèÿ îáùèõ ñîáû-
òèé [1].

Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 9 è 10, à, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû:

— íàèáîëåå âåðîÿòíûé ñðîê ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 9 (åãî ìàòåìàòè÷å-
ñêîå îæèäàíèå) ñîñòàâëÿåò 29,45 íåäåëü:

P( , ) , .29 45 0 5� (2)
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Ðèñ. 4. Ðàñ÷åò ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 5



Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,5 ñðîêè ðåàëèçàöèè ïðîåêòà íå ïðå-
âûñÿò 29,45:

— ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,75 (9:12) ïðîåêò áóäåò ðåàëèçîâàí â òå÷åíèå
31,725 íåäåëü:

P( , ) , ;31725 0 75� (3)
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Ðèñ. 5. Ðàñ÷åò ñðîêîâ îêîí÷àíèÿ ðàáîòû 5-6 (ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 6)

Ðèñ. 6. Ðàâíîâåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ ñðîêîâ îêîí÷àíèÿ ðàáîòû 4-7

Ðèñ. 7. Ðàâíîâåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ ñðîêîâ îêîí÷àíèÿ ðàáîòû 4-8



— âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîåêòà â òå÷åíèå 25 íåäåëü (â ñîîòâåòñò-
âèè ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè îöåíêàìè) ñîñòàâèò 0,148:

P( , ) , ;25 00 0148� (4)

— íàèáîëåå âåðîÿòíûé ñðîê ðåàëèçàöèè ïðîåêòà (29,45) óâåëè÷èëñÿ
(ïî ñðàâíåíèþ ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè îöåíêàìè — 25,0) ïî÷òè íà 18 %.

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû è äëÿ óñëîâèé ñðåäíåãî è íèç-
êîãî óðîâíåé îðãàíèçàöèè èñïîëíèòåëåé ïðîåêòà.

Äëÿ óñå÷åííîãî íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþ-
ùåãî ñðåäíèé óðîâåíü, è ïðåäïîëàãàþùåãî èçìåíåíèå ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè âûïîëíåíèÿ îòäåëüíîé ðàáîòû â äèàïàçîíå îò 0,6t äî 2,6t ñ ìàòåìàòè-
÷åñêèì îæèäàíèåì 1,4t [1] áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ðàâíîâåðîÿòíûå
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çíà÷åíèÿ t öåíòðîâ òÿæåñòè ðàâíûõ ïëîùàäåé 0,0833Ô0: 0,6t; 0,736t;
0,869t; 0,998t; 1,125t; 1,254t; 1,387t; 1,533t; 1,69t; 1,883t; 2,13t; 2,6t.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10, á. Àíàëèç ïðèâåäåí-
íûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

— íàèáîëåå âåðîÿòíûé ñðîê ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 9 (åãî ìàòåìàòè÷å-
ñêîå îæèäàíèå) ñîñòàâëÿåò 46,71 íåäåëü:

P( , ) , .46 71 0 5� (5)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,5 ñðîêè ðåàëèçàöèè ïðîåêòà íå ïðå-
âûñÿò 46,71:

— ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,75 ïðîåêò áóäåò ðåàëèçîâàí â òå÷åíèå 52,335 íåäåëü:

P( , ) , ;52 335 0 75� (6)

— âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîåêòà â òå÷åíèå 35,255 íåäåëü ñîñòàâèò
0,0833;

— íàèáîëåå âåðîÿòíûé ñðîê ðåàëèçàöèè ïðîåêòà (46,71) óâåëè÷èëñÿ
(ïî ñðàâíåíèþ ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè îöåíêàìè — 25,0) ïî÷òè íà 87 %.

Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî íèçêèé óðîâåíü,
è ïðåäïîëàãàþùåãî èçìåíåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ îòäåëüíîé
ðàáîòû â äèàïàçîíå îò 0,625t äî 3,375t ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì
2,0t [1] áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ðàâíîâåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ t: 0,625t;
0,875t; 1,125t; 1,375t; 1,625t; 1,875t; 2,125t; 2,375t; 2,625t; 2,875t; 3,125t;
3,375t.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10, â. Àíàëèç ïðèâåäåí-
íûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

— íàèáîëåå âåðîÿòíûé ñðîê ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 9 (åãî ìàòåìàòè÷å-
ñêîå îæèäàíèå) ñîñòàâëÿåò 66,82 íåäåëü:

P( , ) , .66 82 0 5� (7)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,5 ñðîêè ðåàëèçàöèè ïðîåêòà íå ïðå-
âûñÿò 66,82:

— ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,75 (9:12) ïðîåêò áóäåò ðåàëèçîâàí â òå÷åíèå
73,675 íåäåëü:

P( , ) , ;73 675 0 75� (8)

— âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîåêòà â òå÷åíèå 25 íåäåëü (â ñîîòâåòñò-
âèè ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè îöåíêàìè) îòñóòñòâóåò;

— íàèáîëåå âåðîÿòíûé ñðîê ðåàëèçàöèè ïðîåêòà (66,82) óâåëè÷èëñÿ
(ïî ñðàâíåíèþ ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè îöåíêàìè — 25,0) íà 167 %.

Â òîì ñëó÷àå, åñëè â ïðîöåññå ñîñòàâëåíèÿ êàëåíäàðíîãî ïëàíà âîç-
ìîæíûå èñïîëíèòåëè çàäåéñòâîâàíû íà äðóãèõ îáúåêòàõ (èìååòñÿ âëèÿ-
íèå ðåñóðñíî-îáúåêòíûõ ñâÿçåé), âåðîÿòíûå ñðîêè ðåàëèçàöèè ïðîåêòà
äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ [3]. Ýòî óâåëè÷åíèå äëÿ èñïîëíèòåëåé âû-
ñîêîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè ñîñòàâèò 15 %; ñðåäíåãî óðîâíÿ — 32 %; íèç-
êîãî — 50 % îò ïåðâîíà÷àëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè.

Èòîãîâîå ñìåùåíèå ñðîêîâ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ìîæåò ñîñòàâèòü
â äàííîì ñëó÷àå:

— äëÿ èñïîëíèòåëåé âûñîêîãî óðîâíÿ 33 %;
— äëÿ èñïîëíèòåëåé ñðåäíåãî óðîâíÿ 120 %;
— äëÿ èñïîëíèòåëåé íèçêîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè 217 %.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âî ìíîãîì äàþò îòâåò íà ïðè÷èíû ñóùåñò-

âåííîãî óâåëè÷åíèÿ ñðîêîâ ðåàëèçàöèè ðàçíîîáðàçíûõ ïðîåêòîâ è ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ìåòîäîâ è ìîäåëåé êà-
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ëåíäàðíûõ ïëàíîâ ðàáîò ñ âåðîÿòíîñòíûìè âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè
ïîçâîëèò ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü è íàäåæíîñòü ðàçðàáàòûâàåìûõ êà-
ëåíäàðíûõ ãðàôèêîâ.
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ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÎÁÐÀÒÍÛÕ ÊËÀÏÀÍÎÂ
ÏÐÈ ÀÂÀÐÈÉÍÛÕ ÐÅÆÈÌÀÕ

ÊÀÍÀËÈÇÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÊÎËËÅÊÒÎÐÀ

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ðàñïîëîæåíèè îáðàòíûõ êëàïàíîâ âäîëü ïðîåêòèðóåìîé òðàñ-
ñû êàíàëèçàöèîííîãî êîëëåêòîðà ñ öåëüþ çàùèòû êîëëåêòîðà îò ãèäðàâëè÷åñêèõ óäàðîâ
ïðè îáåñòî÷èâàíèè íàñîñîâ. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â
êîëëåêòîðå ïðè îáåñòî÷èâàíèè íàñîñîâ ñ ó÷åòîì ðàáîòû îáðàòíûõ êëàïàíîâ â êâàçèäèíà-
ìè÷åñêîì ðåæèìå. Îöåíåíî âëèÿíèå óñòàíîâêè êëàïàíîâ íà ìàêñèìàëüíûå äàâëåíèÿ â
òðóáîïðîâîäå, ïðèâåäåíû ýïþðû ìàêñèìàëüíûõ äàâëåíèé è íàïîðîâ âäîëü òðàññû òðóáî-
ïðîâîäà â ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿõ. Óñòàíîâëåíû «êëþ÷åâûå» êëàïàíû, êîòîðûå âëèÿþò íà
áåçîïàñíîñòü òðóáîïðîâîäà, à òàêæå êëàïàíû, óñòàíîâêà êîòîðûõ íå îêàçûâàåò íèêàêîãî
âëèÿíèÿ íà ìàêñèìàëüíûå íàïîðû â êîëëåêòîðå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òðàññà êîëëåêòîðà, îáðàòíûå êëàïàíû, ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð, êàâè-
òàöèÿ, ðàñ÷åò.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîåêòèðóåìûé êàíàëèçàöèîííûé êîëëåê-
òîð, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíèòü ðîëü îá-
ðàòíûõ êëàïàíîâ â îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû êîëëåêòîðà
è îïðåäåëèòü ðàöèîíàëüíóþ ðàññòàíîâêó ýòèõ êëàïàíîâ.

Ïðèìåíåíèå îáðàòíûõ êëàïàíîâ èìååò ñâîåé öåëüþ ïðåäîòâðàòèòü
îáðàòíîå äâèæåíèå æèäêîñòè è çàùèòèòü îò âîçìîæíîãî ïîâûøåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî åñëè ïðè ãèäðàâëè÷åñêîì óäàðå íàïðàâëåíèå òå÷å-
íèÿ æèäêîñòè ÷åðåç êëàïàí íå èçìåíÿåòñÿ, òî âîëíû ãèäðàâëè÷åñêîãî
óäàðà ïðîõîäÿò ÷åðåç íåãî áåñïðåïÿòñòâåííî, ò.å. â ýòîì ñëó÷àå îáðàòíûé
êëàïàí íèêàêîé çàùèòíîé ôóíêöèè íå âûïîëíÿåò. Ïîýòîìó ñëó÷àè ÷àñ-
òè÷íîãî ñíèæåíèÿ ðàñõîäà, âûçâàííûå, íàïðèìåð, ÷àñòè÷íûì îòêëþ÷åíè-
åì íàñîñîâ èëè íåçíà÷èòåëüíûì ðàçðóøåíèåì òðóáîïðîâîäà, â ðàìêàõ
äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ìîæíî íå ðàññìàòðèâàòü. Ïðè èçìåíåíèè íàïðàâ-
ëåíèÿ òå÷åíèÿ êàðòèíà òå÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ.

Ñðàáàòûâàíèå îáðàòíûõ êëàïàíîâ ïðåïÿòñòâóåò ðàçâèòèþ áîëüøèõ
îòðèöàòåëüíûõ ñêîðîñòåé; ïðè ýòîì íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ òðóáîïðîâîäà
âîçíèêàþò ãèäðàâëè÷åñêèå óäàðû, âûçâàííûå çàêðûòèåì êëàïàíà.

Ñõåìàòèçàöèÿ çàäà÷è. Ïðîôèëü òðàññû êîëëåêòîðà ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 1, ãäå ïîêàçàíî èñõîäíîå ðàñïîëîæåíèå êëàïàíîâ, ïðåäóñìîòðåí-
íîå ïåðâîíà÷àëüíûì ïðîåêòîì. Â íà÷àëî êîëëåêòîðà (íà÷àëî êîîðäèíàò,
x = 0) ïîñòóïàåò ñî ñòîðîíû êàíàëèçàöèîííîé íàïîðíîé ñòàíöèè (ÊÍÑ)
çàäàííûé ðàñõîä. Â êîíöå òðóáîïðîâîäà (x = 5000 ì), ãäå ðàñïîëîæåíà
êàìåðà ãàøåíèÿ íàïîðà (ÊÃÍ), ïðîèñõîäèò èçëèâ â àòìîñôåðó. Äèàìåòð
òðóáîïðîâîäà d ïî âñåé äëèíå îäèíàêîâ è ðàâåí 1420 ìì. Ïðîåêòíàÿ
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ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 140 000 ì3/ñóò. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîëëåêòîðà èçî-
áðàæåíà íà ðèñ. 2.

Ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð â ñèñòåìå âîçíèêàåò âñëåäñòâèå âíåçàïíîé îñ-
òàíîâêè íàñîñîâ (îáåñòî÷èâàíèå) è ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è. Âîëíà ãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî óäàðà ïðîõîäèò âåñü êîëëåêòîð (îò ÊÍÑ äî ÊÃÍ) çà 4,845 ñ. Ïî-
ýòîìó, åñëè çà âðåìÿ 2 · 4,845 = 9,69 ñ ðàñõîä íà âõîäå â êîëëåêòîð (ÊÍÑ)
èçìåíÿåòñÿ äî íóëÿ (âñëåäñòâèå îáåñòî÷èâàíèÿ íàñîñîâ èëè çíà÷èòåëüíî-
ãî ðàçðóøåíèÿ òðóáîïðîâîäà), ìû èìååì äåëî ñ ïðÿìûì ãèäðàâëè÷åñêèì
óäàðîì, êîòîðûé (â îòíîøåíèè ìàêñèìàëüíûõ äàâëåíèé â òðóáàõ) ðàâíî-
ñèëåí ñëó÷àþ ìãíîâåííîãî ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è. Åñëè âðåìÿ ñíèæåíèÿ
ïîäà÷è ïðåâûøàåò 9,69 ñ, òî áóäåò èìåòü ìåñòî íåïðÿìîé ãèäðàâëè÷åñêèé
óäàð, ïðè êîòîðîì óäàðíîå äàâëåíèå íèæå, ÷åì ïðè ïðÿìîì ãèäðàâëè÷å-
ñêîì óäàðå [1].

Òàêèì îáðàçîì, ñàìûì íåáëàãîïðèÿòíûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé ïðÿìîãî
ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà, êîòîðûé â âûøåóïîìÿíóòîì ñìûñëå ðàâíîñèëåí
ìãíîâåííîìó ïðåêðàùåíèþ ïîäà÷è (â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0
ðàñõîä Q ïàäàåò äî íóëÿ). Ýòîò ñëó÷àé è ïðèíÿò â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî.
Ïî òåì æå ñîîáðàæåíèÿì ñðàáàòûâàíèå îáðàòíûõ êëàïàíîâ ïðèíèìàåòñÿ
ìãíîâåííûì, ò.å. áåç ó÷åòà èíåðöèîííîñòè èõ çàêðûòèÿ è «ïðîñêàêèâà-
íèÿ» ÷àñòè æèäêîñòè ÷åðåç îáðàòíûé êëàïàí äî åãî ïîëíîãî çàêðûòèÿ. Òà-
êîé ïîäõîä, âîçìîæíî, äàåò íåñêîëüêî çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèé,
÷òî áóäåò ðàáîòàòü â çàïàñ íàäåæíîñòè ñèñòåìû.

Ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé òåîðèè
ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà, ò.å. ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãî-
ñÿ â ñïëîøíîé æèäêîñòè [1].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Êàíàëèçàöèîííûé êîëëåê-
òîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ òðóáîïðîâîäíóþ ñèñòåìó. Íàñîñíóþ
ñòàíöèþ (ÊÍÑ), ÊÃÍ, êîëîäöû è ò.ï. áóäåì íàçûâàòü óçëàìè ýòîé ñèñòå-
ìû, êîòîðûå çàäàþò ðàçáèåíèå âñåé òðàññû êîëëåêòîðà íà îòäåëüíûå ó÷à-
ñòêè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïðîñòûå òðóáîïðîâîäû. Ïóñòü óçëû è ó÷àñò-
êè òðóáîïðîâîäà ïðîíóìåðîâàíû è i îáîçíà÷àåò íîìåð ó÷àñòêà, à j —
íîìåð óçëà. Òàêîå ðàçáèåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Óñëîâèìñÿ, ÷òî
íèæíèé èíäåêñ i áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ïåðåìåííàÿ îòíî-
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Ðèñ. 1. Òðàññà êîëëåêòîðà è èñõîäíàÿ ëèíèÿ ïüåçîìåòðîâ
1 — ëèíèÿ ïüåçîìåòðîâ (èñõîäíûé ðåæèì); 2 — ëèíèÿ äíà; 3 — îáðàòíûå êëàïàíû

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîëëåêòîðà
Òî÷êè 1 è 8 — ÊÍÑ è ÊÃÍ ñîîòâåòñòâåííî, òî÷êè 2–7 (êîëîäöû Ê-36, Ê-31, Ê-23,
6/Ê1Í, 1/Ê1Í, 4/Ê1Í) — ìåñòà âîçìîæíîé óñòàíîâêè îáðàòíûõ êëàïàíîâ, ñîåäè-

íÿþùèå ó÷àñòêè êîëëåêòîðà



ñèòñÿ ê i-ìó ó÷àñòêó, à âåðõíèé èíäåêñ j — ÷òî ýòà âåëè÷èíà îòíîñèòñÿ ê
j-ìó óçëó.

Íåñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ â òðóáàõ êîëëåêòîðà áóäåò îïèñûâàòüñÿ
èçâåñòíûìè óðàâíåíèÿìè ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà [1, 2] â âèäå
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ãäå H = H(x, t) — íàïîð;
Q = Q(x, t) — ðàñõîä;
a — ñêîðîñòü âîëíû ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà [1];
� �� d 2 4/ — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà;
� — êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ [3].

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïèñûâàþò òå÷åíèå æèäêîñòè â òî÷êàõ ïðèìûêà-
íèÿ êîëëåêòîðà ê íàñîñíîé ñòàíöèè è êàìåðå ãàøåíèÿ íàïîðà, ñîåäèíå-
íèÿ òðóá ñ ãèäðàâëè÷åñêîé àðìàòóðîé (â äàííîì ñëó÷àå — ñ îáðàòíûìè
êëàïàíàìè).

Ïóñòü íàïîð è ðàñõîä íà òîì êîíöå i-é òðóáû, êîòîðûé ïðèìûêàåò
ê j-ìó óçëó, îáîçíà÷àþòñÿ êàê Hi

j è Qi
j ñîîòâåòñòâåííî. Â êà÷åñòâå ãðà-

íè÷íûõ óñëîâèé íà ìåñòíûõ ñîïðî-
òèâëåíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ïîòåðè
íàïîðà íà ðàññìàòðèâàåìûõ ìåñò-
íûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ [3] è ðàâåíñòâî
ðàñõîäîâ (ïîòåðè æèäêîñòè â óçëå
íå ó÷èòûâàþòñÿ).

Ïóñòü i1 — íîìåð âõîäÿùåé â
óçåë j (ìåñòíîå ñîïðîòèâëåíèå) òðó-
áû, à i2 — íîìåð âûõîäÿùåé èç óçëà
j òðóáû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Ïîòåðè íàïîðà íà ìåñòíîì ñîïðî-
òèâëåíèè â îáùåì ñëó÷àå áóäåì çàäà-
âàòü ïî äâó÷ëåííîé ôîðìóëå ïîòåðü:

H H Q B Q
i
j

i
j

1 2 1
2

1� � �� (2)

ïðè ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè ïîòîêà (Q � 0) è

H H Q B Q
i
j

i
j

1 2 2
2

2� � � �� (3)

ïðè îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè ïîòîêà (Q < 0), ïðè ýòîì äîëæåí âûïîë-
íÿòüñÿ áàëàíñ ðàñõîäîâ â óçëå (óòå÷êàìè ïðåíåáðåãàåì)

Q Q Q
i
j

i
j

1 2
� � . (4)

Çäåñü �1, �2 — ðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèé â êâàäðàòè÷íîé
çîíå;
B1, B2 — ðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèé â ëàìèíàðíîé çîíå.

Îáðàòíûå êëàïàíû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ìåñòíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ñ îäíîñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ. Ïðè îïèñàíèè îáðàòíîãî êëàïàíà
èíåðöèîííîñòüþ ïîäâèæíûõ ÷àñòåé êëàïàíà ïðåíåáðåãàåì è çàêðûòèå
èëè îòêðûòèå åãî ïîëàãàåì ìãíîâåííûì. Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî óñëîâèé
(2)–(4) áóäóò

H H Q B Q H H
i
j

i
j

i
j

i
j

1 2 1 21
2

1� � � �� ïðè ; (5)
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ê ðàñ÷åòó
j — íîìåð óçëà (ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ), i1 —
íîìåð âõîäÿùåé â óçåë j òðóáû, à i2 — íîìåð

âûõîäÿùåé èç óçëà j òðóáû



Q Q Q H H
i
j

i
j

i
j

i
j

1 2 1 2
0� � � #ïðè . (6)

Â òî÷êå ïðèìûêàíèÿ êîëëåêòîðà ê êàíàëèçàöèîííîé íàïîðíîé ñòàí-
öèè (òî÷êà 1 íà ðèñ. 2) çàäàåòñÿ çàâèñèìîñòü ðàñõîäà, ïîñòóïàþùåãî â
êîëëåêòîð, îò âðåìåíè

Q f t
i
j

2
� ( ). (7)

Çäåñü j = 1, i2 = 1 äëÿ òî÷êè 1.
Â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé íà ñõåìå êàìåðå ãàøåíèÿ ýíåðãèè (ðèñ. 2),

ïðåíåáðåãàÿ ïîòåðÿìè íàïîðà íà âûõîäå, ìîæíî çàäàâàòü ðàâåíñòâî äàâ-
ëåíèÿ íà âûõîäå àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ:

P P
i
j

1
� àòì . (8)

Çäåñü j = N, i1 = 7 äëÿ òî÷êè 8.
Äëÿ îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è äîëæíû áûòü çàäàíû ïàðàìåòðû

ïîòîêà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ïðè

H x H x V x V i Si i i i( , ) ( ), ( , ) , ,..., ,, ,0 0 10 0� � �ãäå (9)

â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðû ïîòîêà äî ðàçðóøåíèÿ òðó-
áîïðîâîäà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðàì ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ æèäêî-
ñòè. Ýòè ïàðàìåòðû íàõîäÿòñÿ â ðåçóëüòàòå ñòàíäàðòíîãî ãèäðàâëè÷åñêî-
ãî ðàñ÷åòà òðóáîïðîâîäà.

Ðàçðûâ ñïëîøíîñòè ïîòîêà. Âñëåäñòâèå âîëíîâîãî õàðàêòåðà ïå-
ðåõîäíîãî ïðîöåññà â òðóáîïðîâîäå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ çíà÷èòåëüíûå îò-
ðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â êîëëåêòîðå. Åñëè ïðè ýòîì äàâëåíèå â
òðóáîïðîâîäå äîñòèãàåò äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ æèäêîñòè, æèä-
êîñòü íå âûäåðæèâàåò íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðûâ è åå ñïëîøíîñòü íàðóøàåò-
ñÿ. Ýòè ðàçðûâû â âèäå êàâåðí íà÷èíàþò ðàñòè è çàïîëíÿòüñÿ íàñûùåí-
íûìè ïàðàìè æèäêîñòè, ïîýòîìó äàâëåíèå â êàâåðíå ïîñòîÿííî è ðàâíî
äàâëåíèþ íàñûùåííûõ ïàðîâ æèäêîñòè. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ãèäðàâëè-
÷åñêèé óäàð áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ âîçìîæíûì îáðàçîâàíèåì çîí áåçíà-
ïîðíîãî òå÷åíèÿ [2].

Óñëîâèåì áåñêàâèòàöèîííîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè áóäåì ñ÷èòàòü íåðà-
âåíñòâî

H x t H x
p

g
z xs( , ) ( ) ( ),� � �cav $

(10)

ãäå ps — äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ æèäêîñòè ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå.
Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïî ÿâíîé ñõåìå íà îñíîâå

ìåòîäà õàðàêòåðèñòèê, ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ðàçíîñòíàÿ
ñåòêà ñ øàãàìè �xi ïî êàæäîìó i-ìó ó÷àñòêó è ñ åäèíûì øàãîì ïî âðåìå-
íè �. Èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) çàïèñûâàåòñÿ â õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêîé ôîðìå.

Ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå, ïðîâîäÿ èíòåãðè-
ðîâàíèå âäîëü ïðèõîäÿùèõ â óçåë õàðàêòåðèñòèê, âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷å-
íèÿ ïåðåìåííûõ âî âíóòðåííèõ òî÷êàõ ðàçíîñòíîé ñõåìû. Íà âòîðîì
ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ íà ãðàíèöàõ. Äëÿ ýòîãî ðåøà-
þòñÿ ñîâìåñòíî ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è ñîîòíîøåíèÿ,
ïîëó÷åííûå èíòåãðèðîâàíèåì âäîëü ïðèõîäÿùèõ â ðàññìàòðèâàåìûé
óçåë õàðàêòåðèñòèê.

Ïîäðîáíåå ìåòîäèêà ðàñ÷åòà èçëîæåíà â ðàáîòå àâòîðîâ [4].
Ó÷åò ðàçðûâà ñïëîøíîñòè ïîòîêà â òðóáîïðîâîäå îñóùåñòâëÿåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â êàæäóþ k-þ ðàñ÷åòíóþ òî÷êó ïîìåùàåòñÿ óñëîâ-
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íàÿ êàâåðíà, îáúåì êîòîðîé Wi, k ïðè áåñêàâèòàöèîííîì ðåæèìå ðàâåí
íóëþ. Ïðè íàðóøåíèè óñëîâèÿ (10) íà÷èíàåòñÿ ðîñò êàâåðíû.

Êðèòåðèåì âîçíèêíîâåíèÿ êàâèòàöèè â k-é ðàñ÷åòíîé òî÷êå íà m-ì
øàãå ïî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé (èíäåêñ i
çäåñü è äàëåå äëÿ ïðîñòîòû îïóùåí):

H H k x W H H k xk
m

k
m

k
m� �� � #1 1 0cav cav( ), , ( ),% % (11)

ãäå çíà÷åíèÿ íàïîðîâ Hk
m �1 è Hk

m ïîëó÷åíû íà îñíîâå «áåñêàâèòàöèîííî-
ãî» ðàñ÷åòà, ìåòîäèêà êîòîðîãî èçëîæåíà âûøå.

Ðîñò êàâåðíû îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

dW dt V Vk k k/ ( ),, ,� �� ë ï (12)

ãäå Vë, k è Vï, k — ñêîðîñòü ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèö êàâåðíû.
Ñîîòíîøåíèå (12) ðåàëèçóåòñÿ ïî ÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìå. Êðèòåðè-

åì èñ÷åçíîâåíèÿ êàâèòàöèè (ñõëîïûâàíèÿ êàâåðíû) â k-é ðàñ÷åòíîé òî÷-
êå íà m-ì øàãå ïî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèé

W Wk
m

k
m� & '1 0 0, . (13)

Äàëåå äëÿ òî÷åê, ãäå âûïîëíÿþòñÿ ýòè óñëîâèÿ, íåîáõîäèìî ïåðåñ÷èòàòü
çíà÷åíèÿ íàïîðà è ðàñõîäà ïî èçëîæåííîé âûøå ìåòîäèêå ðàñ÷åòà áåñêà-
âèòàöèîííûõ òå÷åíèé. Îáúåì êàâåðíû íà íîâîì øàãå ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì
íóëþ: Wk

m � 0.

Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ êàâèòàöèè â ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ (â
÷àñòíîñòè, â îáðàòíûõ êëàïàíàõ) ïîäðîáíåå ðàññìîòðåí â ñòàòüå Â.Â. Òà-
ðàñåâè÷à, À.À. Ìîðîçà, À.Ê. Ëè1.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà. Íà îñíîâå âûøåîïèñàííîãî àëãîðèòìà ðàçðà-
áîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî âûïîëíåí ðàñ÷åò
ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà â êàíàëèçàöèîííîì êîëëåêòîðå.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü áåç ó÷åòà ðàçðûâà ñïëîøíîñòè ïîòîêà è ñ ó÷å-
òîì íåãî. Ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðàññòàíîâêè îáðàòíûõ êëà-
ïàíîâ ïî òðàññå êàíàëèçàöèîííîãî êîëëåêòîðà è ñëó÷àé áåç íèõ.

1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà áåç ó÷åòà ðàçðûâà ñïëîøíîñòè ïîòîêà.
Ïðè îòñóòñòâèè îáðàòíûõ êëàïàíîâ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ â
êîëëåêòîðå áóäåò ðàâíî 1,75 ÌÏà. Îáðàòíûå êëàïàíû ñíèæàþò ìàêñè-
ìàëüíûå äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå äî ïîñëåäíåãî êëàïàíà (ÊÍÑ — 4/Ê1Í) íà
0,716 ÌÏà. Îäíàêî íà ó÷àñòêå îò êëàïàíà 4/Ê1Í äî âûõîäà â àòìîñôåðó
äàâëåíèå äàæå íåñêîëüêî ïîâûøàåòñÿ (ðèñ. 4). Òàê, îòðèöàòåëüíàÿ âîëíà
ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà, âîçíèêàþùàÿ ïðè îñòàíîâêå íàñîñà, áåñïðåïÿòñò-
âåííî ïðîõîäèò âåñü êîëëåêòîð îò òî÷êè ÊÍÑ äî ÊÃÍ çà 4,845 ñ. Îòðàçèâ-
øèñü îò ÊÃÍ, îáðàòíàÿ âîëíà âûçûâàåò ñðàáàòûâàíèå îáðàòíîãî êëàïàíà
4/Ê1Í, êîòîðûé îòñåêàåò åå îò äàëüíåéøåãî ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà. Ïî-
ýòîìó îáðàòíàÿ âîëíà äàëüøå íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà ó÷àñòêå êîëëåê-
òîðà îò 4/Ê1Í äî ÊÃÍ íèêàêèõ çíà÷èòåëüíûõ âñïëåñêîâ äàâëåíèÿ íå íà-
áëþäàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå èíòåíñèâíûé ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð áóäåò íà
ó÷àñòêå îò ÊÃÍ äî îáðàòíîãî êëàïàíà 4/Ê1Í (1,26 ÌÏà ó îáðàòíîãî êëà-
ïàíà 4/Ê1Í), ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðèñ. 4. Åñëè óäàëèòü ýòîò îáðàòíûé êëà-
ïàí (4/Ê1Í), òî ó÷àñòîê èíòåíñèâíîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà ïðîäëèòñÿ
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äî ñëåäóþùåãî îáðàòíîãî êëàïàíà 1/Ê1Í. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå äàâëå-
íèå íà ýòîì ó÷àñòêå âîçðàñòåò äî 1,407 ÌÏà, ò.å. íà 10 % ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïåðâîíà÷àëüíûì âàðèàíòîì. Âûãîäíåå ïðèáëèçèòü òî÷êó óñòàíîâêè îá-
ðàòíîãî êëàïàíà êàê ìîæíî áëèæå ê ÊÃÍ, ÷òî ñîêðàòèò äëèíó íåçàùè-
ùåííîé ÷àñòè êîëëåêòîðà è óìåíüøèò ðèñê îò âîçäåéñòâèÿ ãèäðàâëè÷å-
ñêîãî óäàðà.

Îñòàëüíûå îáðàòíûå êëàïàíû (1/Ê1Í, 6/Ê1Í, Ê-23, Ê-31) íàõîäÿò-
ñÿ êàê áû â òåíè îáðàòíîãî êëàïàíà 4/Ê1Í è íå îêàçûâàþò îñîáîãî âëèÿ-
íèÿ íà ïðîöåññ, òàê êàê îñíîâíàÿ íàãðóçêà ïî îòñå÷åíèþ âîëíû ãèäðàâëè-
÷åñêîãî óäàðà ëîæèòñÿ íà êëàïàí 4/Ê1Í. Îñòàëüíûå êëàïàíû âûïîëíÿ-
þò â îñíîâíîì ïîäñòðàõîâî÷íóþ ðîëü íà ñëó÷àé ðàçðóøåíèÿ èëè
íåñðàáàòûâàíèÿ îáðàòíîãî êëàïàíà 4/Ê1Í. Ïîýòîìó ëþáîé èç íèõ ìî-
æåò áûòü óäàëåí áåç îñîáîãî âëèÿíèÿ íà ìàêñèìàëüíûå äàâëåíèÿ (ñíè-
çèòñÿ òîëüêî îáùàÿ íàäåæíîñòü ñèñòåìû).

2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì êàâèòàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ìàê-
ñèìàëüíîå äàâëåíèå â êîëëåêòîðå áóäåò ðàâíî 0,967 ÌÏà. Ñîïîñòàâëå-
íèå âàðèàíòîâ ðàñ÷åòîâ áåç ó÷åòà ðàçðûâà ñïëîøíîñòè ïîòîêà è ñ ó÷å-
òîì íåãî ïðè îòñóòñòâèè îáðàòíûõ êëàïàíîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïåðâîì
ñëó÷àå ìàêñèìàëüíûå äàâëåíèÿ â êîëëåêòîðå çíà÷èòåëüíî ñíèæàþòñÿ
(ïðèìåðíî íà 29 %). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â êîëëåêòîðå îáðàçóþòñÿ
çîíû áåçíàïîðíîãî òå÷åíèÿ, êîòîðûå ïðè äàííîé êîíôèãóðàöèè òðóáî-
ïðîâîäà èãðàþò ñìÿã÷àþùóþ ðîëü. Ðàñïîëîæåíèå çîí êàâèòàöèè ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 5.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàëè÷èå îáðàò-
íûõ êëàïàíîâ ñíèæàåò ìàêñèìàëüíûå äàâëåíèÿ äî 0,716 ÌÏà. Õîòÿ çà-
ùèòíûé ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ îáðàòíûõ êëàïàíîâ â äàííîì ñëó÷àå ïðè-
ñóòñòâóåò, íî ïðè íàëè÷èè êàâèòàöèè îí çíà÷èòåëüíî ñëàáåå (îáðàòíûå
êëàïàíû îáåñïå÷èâàþò ñíèæåíèå äàâëåíèÿ íà 12–13 %).
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Ðèñ. 4. Èñõîäíûé è ìàêñèìàëüíûå ïüåçîìåòðû ïðè óñòàíîâêå âñåõ îáðàòíûõ
êëàïàíîâ è ïðè îòñóòñòâèè îäíîãî èç íèõ (1/Ê1Í)

1 — ëèíèÿ ïüåçîìåòðîâ (èñõîäíûé ðåæèì); 2 — ëèíèÿ äíà; 3 — ëèíèÿ ìàêñèìàëüíûõ
ïüåçîìåòðîâ áåç îäíîãî îáðàòíîãî êëàïàíà 1/Ê1Í; 4 — ëèíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïüåçî-

ìåòðîâ ïðè óñòàíîâêå îáðàòíûõ êëàïàíîâ; 5 — îáðàòíûå êëàïàíû



Ñëó÷àé óäàëåíèÿ êëàïàíà 4/Ê1Í àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ áåç êàâèòàöèè
ïðîäâèãàåò çîíó âûñîêîãî äàâëåíèÿ îò ÊÃÍ äî ñëåäóþùåãî êëàïàíà
(1/Ê1Í); íà êàðòèíó äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå ÊÍÑ — 1/Ê1Í óäàëåíèå ïî-
ñëåäíåãî êëàïàíà (4/Ê1Í) íèêàê íå âëèÿåò (ðèñ. 5). Îòñþäà ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî òàê æå, êàê è äëÿ ñëó÷àÿ áåç êàâèòàöèè, êëàïàí 4/Ê1Í èã-
ðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëó÷àåâ óñ-
òàíîâêè ïîëíîãî êîìïëåêòà îáðàòíûõ êëàïàíîâ è ïðè èñêëþ÷åíèè êëàïàíà
4/Ê1Í ïîêàçûâàåò, ÷òî, çà èñêëþ÷åíèåì íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ÊÍÑ — Ê-36,
ìàêñèìàëüíûå äàâëåíèÿ â êîëëåêòîðå îñòàþòñÿ òåìè æå, ÷òî è ïðè íàëè-
÷èè øåñòè îáðàòíûõ êëàïàíîâ. Òàêèì îáðàçîì, çà èñêëþ÷åíèåì ïåðâîãî
êëàïàíà Ê-36, âëèÿþùåãî íà ìàêñèìàëüíûå äàâëåíèÿ íà íà÷àëüíîì ó÷àñò-
êå ÊÍÑ — Ê-36, îñòàëüíûå êëàïàíû íå èãðàþò íèêàêîé ðîëè.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëó÷àÿ óñòàíîâêè ïîëíîãî
êîìïëåêòà îáðàòíûõ êëàïàíîâ è ñëó÷àÿ, êîãäà îñòàâëåí òîëüêî ïåðâûé
êëàïàí Ê-36 â íà÷àëüíîé ÷àñòè êîëëåêòîðà è ïîñëåäíèé êëàïàí 4/Ê1Í
ïåðåä ÊÃÍ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè äâà âàðèàíòà ïðàêòè÷åñêè íè÷åì íå îòëè-
÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, ò.å. íàëè÷èå äâóõ îáðàòíûõ êëàïàíîâ Ê-36 è 4/Ê1Í
îáåñïå÷èâàåò òî÷íî òàêóþ æå çàùèòó îò ïîâûøåííûõ äàâëåíèé, êàê è
ïîëíûé êîìïëåêò èç øåñòè îáðàòíûõ êëàïàíîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, îáðàò-
íûå êëàïàíû Ê-31, Ê-23, 6/Ê1Í è 1/Ê1Í â äàííîì ñëó÷àå íèêàêîé ïî-
ëåçíîé ôóíêöèè íå âûïîëíÿþò è ÿâëÿþòñÿ ëèøíèìè.

Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíû ìàêñèìàëüíûå ïüåçîìåòðû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó-
÷àåâ óñòàíîâêè îáðàòíûõ êëàïàíîâ. Âèäíî, ÷òî ãðàôèêè äëÿ ñëó÷àåâ óñòà-
íîâêè ïîëíîãî êîìïëåêòà îáðàòíûõ êëàïàíîâ è òîëüêî êëàïàíà 4/Ê1Í è
êëàïàíà Ê-36 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, à ñëó÷àé îòñóòñòâèÿ êëàïàíà
4/Ê1Í ìåíåå áëàãîïðèÿòåí, ÷åì ñëó÷àé óñòàíîâêè ïîëíîãî êîìïëåêòà
îáðàòíûõ êëàïàíîâ. Íè îäèí èç âàðèàíòîâ íå çàùèùàåò êîíå÷íûé ó÷à-
ñòîê êîëëåêòîðà (îò 4/Ê1Í äî ÊÃÍ) îò ïîâûøåííûõ äàâëåíèé, íî âñå âà-
ðèàíòû â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè çàùèùàþò îñòàâøóþñÿ ÷àñòü êîëëåêòîðà (îò
ÊÍÑ äî 4/Ê1Í).
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Ðèñ. 5. Ìàêñèìàëüíûå ïüåçîìåòðû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ óñòàíîâêè îáðàò-
íûõ êëàïàíîâ

1 — ëèíèÿ ïüåçîìåòðîâ (èñõîäíûé ðåæèì); 2 — ëèíèÿ äíà; 3 — ëèíèÿ ìàêñèìàëüíûõ
ïüåçîìåòðîâ ïðè îòñóòñòâèè îáðàòíûõ êëàïàíîâ; 4 — ëèíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïüåçîìåò-
ðîâ ïðè îòñóòñòâèè êëàïàíà 4/Ê1Í; 5 — çîíû êàâèòàöèè; 6 — ëèíèÿ ìàêñèìàëüíûõ
ïüåçîìåòðîâ ïðè óñòàíîâêå îáðàòíûõ êëàïàíîâ Ê-36 è 4/Ê1Í; 7 — ëèíèÿ ìàêñèìàëü-
íûõ ïüåçîìåòðîâ ïðè óñòàíîâêå ïîëíîãî êîìïëåêòà îáðàòíûõ êëàïàíîâ; 8 — îáðàòíûå

êëàïàíû



Âûâîäû. Óñòàíîâêà îáðàòíûõ êëàïàíîâ áåçóñëîâíî ñíèæàåò âûñî-
êèå äàâëåíèÿ â êîëëåêòîðå ïðè ãèäðàâëè÷åñêîì óäàðå. Ýòî ïîäòâåðæäàþò
êàê ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî êëàññè÷åñêîé òåîðèè ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà
áåç ó÷åòà êàâèòàöèè, òàê è ñ ó÷åòîì êàâèòàöèè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàèáî-
ëåå èíòåíñèâíûé ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð áóäåò íàáëþäàòüñÿ íà íà÷àëüíîì
ó÷àñòêå êîëëåêòîðà (îò ÊÃÍ äî 4/Ê1Í). Â ñâÿçè ñ ýòèì ñàìûé ïåðâûé
(âäîëü òðàññû) êëàïàí Ê-36 èãðàåò âàæíóþ ðîëü â çàùèòå íà÷àëüíîãî, ñà-
ìîãî óÿçâèìîãî ó÷àñòêà êîëëåêòîðà, à âñå ïðîìåæóòî÷íûå êëàïàíû, à
èìåííî Ê-31, Ê-23, 6/Ê1Í è 1/Ê1Í, íèêàêîé çàùèòíîé ôóíêöèè â äàí-
íîì ñëó÷àå íå âûïîëíÿþò. Óäàëåíèå êàêîãî-ëèáî ïðîìåæóòî÷íîãî êëàïà-
íà èëè èõ âñåõ íèêàê íå ñêàçûâàåòñÿ (â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è)
íà ìàêñèìàëüíûõ äàâëåíèÿõ â êîëëåêòîðå, à óñòàíîâêà ýòèõ êëàïàíîâ
èìååò çíà÷åíèå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ íàäåæíîñòè ñèñòåìû. Ïîýòîìó ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè òàêîãî ðîäà òðóáîïðîâîäîâ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü
òåñòîâûå ðàñ÷åòû íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè
ïðèìåíåíèÿ îáðàòíûõ êëàïàíîâ, òàê êàê ïðàâèëüíàÿ èõ óñòàíîâêà ïîìî-
æåò íå òîëüêî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü áåçîïàñíîñòü îáúåêòà, íî è ñîêðà-
òèòü ôèíàíñîâûå âëîæåíèÿ.
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EFFICIENCY OF THE NONRETURN
VALVES USING IN THE SEWAGE COLLECTOR

UNDER EMERGENCIES

The problem of optimal allocation of non-return valves along the collector road for the
purpose of the water hammer protection owing to pumps de-energization is considered.
The mathematical model of the transient in the collector under pumps de-energization
subject to the nonreturn valves functioning in the quasidynamic regime was developed. The
effect of nonreturn valves allocation on maximal pressures in pipeline are evaluated. The
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maximal pressure and pressure heads profiles along the pipeline are demonstrated for
various situations. The key valves are ascertained which have an effect on pipeline safety
and the valves are also ascertained which have no effect on maximal pressures in the
pipeline.

K e y w o r d s: collector road, non-return valves, water hammer, cavitation, computation.
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ÓÄÊ 625.712.004.18

Â.Ñ. ÁÎÐÎÂÈÊ, Ë.Î. ÊÀÇÀ×ÊÎÂÀ

ÎÖÅÍÊÀ ÂËÈßÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÓËÈ×ÍÎ-ÄÎÐÎÆÍÎÉ ÑÅÒÈ

ÍÀ ÝÍÅÐÃÎÇÀÒÐÀÒÛ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ

Íà îñíîâå òåîðèè ïîäîáèÿ èññëåäîâàí ðàñõîä òîïëèâà òðàíñïîðòíûì ïîòîêîì äëÿ
ðàçëè÷íûõ ãîðîäñêèõ óëèö è äîðîã ñîãëàñíî ïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðàñõîä òîïëèâà òðàíñïîðòíûì ïîòîêîì, ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ, êðèòå-
ðèé ïîäîáèÿ, êîíñòàíòû ïîäîáèÿ, ãîðîäñêèå óëèöû è äîðîãè.

Çàäà÷è ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â ñòðàíå íàõîäÿòñÿ â öåíòðå ãîñóäàðñòâåí-
íîé ïîëèòèêè1. Ïîâûøåíèå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì
íàïðàâëåíèåì ðàáîòû àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà, â êîòîðîì îäíà èç îñ-
íîâíûõ çàäà÷ — îïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêèõ çàòðàò ýíåðãèè òðàíñïîðòíûì
ïîòîêîì â çàâèñèìîñòè îò äîðîæíûõ óñëîâèé [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà
çàäà÷à íå ïîëó÷èëà ïîëîæèòåëüíîãî ðåøåíèÿ.

Àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü ýíåðãîçàòðàòû òðàíñïîðòíîãî
ïîòîêà, èñïîëüçóÿ òåîðèþ ïîäîáèÿ [2, 3]. ßâëåíèå, ïîäîáíîå çàäàííîìó,
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïóòåì òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîãäà êàæäûé õàðàê-
òåðèçóþùèé åãî ïàðàìåòð èçìåíÿåòñÿ â îïðåäåëåííîå ÷èñëî ðàç.

Óñëîâèå íåîáõîäèìîñòè è äîñòàòî÷íîñòè äëÿ èíâàðèàíòíîñòè óðàâíå-
íèé ïî îòíîøåíèþ ê ïîäîáíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì çàêëþ÷àåòñÿ â ãîìîãåí-
íîñòè ôóíêöèè, ò.å. ôóíêöèÿ äîëæíà îáëàäàòü îñîáûì ñâîéñòâîì, ÷òî ïî-
äîáíîå ïðåîáðàçîâàíèå îòäåëüíûõ ïåðåìåííûõ ïðèâîäèò ê ïîäîáíîìó
ïðåîáðàçîâàíèþ ôóíêöèè â öåëîì [2, 3]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôóíêöèÿ
îáëàäàåò ñâîéñòâîì ãîìîãåííîñòè òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñòåïåííîé êîìïëåêñ, ò.å., èíûìè ñëîâàìè, ïðåäñòàâëåíà â âèäå,
íàïðèìåð, ìóëüòèïëèêàòèâíîé ôóíêöèè:

f C xi
i

n
i�

�
(0

1

� . (1)

Â îáùåì âèäå ïåðåõîä îò � �x xn1,..., — ïàðàìåòðîâ îäíîãî ÿâëåíèÿ ê
�� ��x xn1,..., — ïàðàìåòðàì äðóãîãî, åìó ïîäîáíîãî, ìîæåò áûòü âûðàæåí

óðàâíåíèåì
� � �� �

�x c xi x i i
i n

i
| ,1 (2)

ãäå cxi
— êîíñòàíòû ïîäîáèÿ.

Äëÿ êàæäîé ïàðû âåëè÷èí êîíñòàíòû ïîäîáèÿ èìåþò ñâîå ÷èñëåííîå
çíà÷åíèå, ïîýòîìó ïîìå÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíäåêñàìè. Îíè îïðå-
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äåëÿþòñÿ îòíîøåíèåì çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ïîäîáíîãî ÿâëåíèÿ ê åå çíà÷å-
íèþ â áàçîâîé ìîäåëè:

c
x

x
x

i

i
i

�
��
�
. (3)

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèÿ òðàíñïîðòà íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ
óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî,
÷òî ðàñõîä òîïëèâà òðàíñïîðòíûì ïîòîêîì îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé
ôîðìóëîé:

Q L B V N� � �3 09 0 94 0 56 1 21 1 22, ,, , , , (4)

ãäå L — äëèíà ó÷àñòêà àâòîìîáèëüíîé äîðîãè;
B — øèðèíà ïðîåçæåé ÷àñòè;
V — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ;
N — èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ òðàíñïîðòà.

Äëÿ áàçîâîé ñèñòåìû áóäåì èìåòü

Q L B V N0 0
0 94

0
0 56

0
1 21

0
1 223 09� � �, ., , , , (5)

Äëÿ ïåðâîé ñèñòåìû áóäåì èìåòü

Q L B V N1 1
0 94

1
0 56

1
1 21

1
1 223 09� � �, ., , , , (6)

Âñëåäñòâèå ïîäîáèÿ ÿâëåíèé è ñîãëàñíî ñâîéñòâó ãîìîãåííîñòè

Q c Q L c L B c BQ L B1 0 1
0 94

0 1
0 56

0� � � �, , ,, ,

V c V N c NV N1
1 21

0 1
1 22

0� �� , ,, . (7)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ðàâåíñòâ (7) â óðàâíåíèå (4) ïîëó÷èì

c

c c c c
Q L BQ

L B V N
0 94 0 56 1 21 1 22 0 0

0 94
03 09

, , , ,

,,
� �

�)

*
+

,

-
. � 0 56

0
1 21

0
1 22, , , .V N� (8)

Òàêèì îáðàçîì, èìåþòñÿ äâà óðàâíåíèÿ (5) è (8), ñâÿçûâàþùèå ìåæ-
äó ñîáîé îäíè è òå æå âåëè÷èíû L0, B0, V0, N0. Ýòè óðàâíåíèÿ ñîâìåñòè-
ìû òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî

c

c c c c
Q

L B V N
0 94 0 56 1 21 1 22

1
, , , ,

.
� �

� (9)

Ðàâåíñòâî (9) ÿâëÿåòñÿ îáóñëîâëèâàþùèì ïîäîáèå ðàâåíñòâîì èëè
óñëîâèåì ïîäîáèÿ. Îíî ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíñòàíòû ïîäîáèÿ íåëüçÿ âûáè-
ðàòü ïðîèçâîëüíî. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé óðàâíåíè-
åì (4), êîíñòàíòû ïîäîáèÿ òàêæå âçàèìîñâÿçàíû. Îïðåäåëÿåì cQ èç (9):

c c c c cQ L B V N� � �0 94 0 56 1 21 1 22, , , , . (10)

Ïîäñòàâèâ â (5) è (6) âûðàæåíèÿ äëÿ êîíñòàíò ïîäîáèÿ èç (7), ïîëó÷èì

Q

L B V N

Q

L B V
0

0
0 94

0
0 56

0
1 21

0
1 22

1

1
0 94

1
0 56

1
1 2, , , , , , ,� � � �

�
1

1
1 22N ,

, (11)

ò.å. êîìïëåêñ
Q

L B V N0 94 0 56 1 21 1 22, , , ,� �
îäèíàêîâ äëÿ âñåõ ïîäîáíûõ ìåæäó

ñîáîé óñëîâèé, ñëåäîâàòåëüíî:

K
Q

L B V N
� �

� �0 94 0 56 1 21 1 22, , , ,
.idem (12)
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Êîìïëåêñ Ê ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì ïîäîáèÿ èëè êðèòåðèåì ïîäîáèÿ.
Òàêèì îáðàçîì,

Q c QQ1 0� . (13)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â áàçîâîé ñèñòåìå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí L0, B0,
V0, N0 ÿâëÿþòñÿ íîðìàòèâíûìè è áåðóòñÿ èç ÑÍèÏ 2.07.01–89 [1]. Íàõî-
æäåíèå êîíñòàíò ïîäîáèÿ ïðîèçâîäèëîñü äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó-
÷àÿ â ðàìêàõ èìåþùåéñÿ êëàññèôèêàöèè ãîðîäñêèõ óëèö è äîðîã ñîãëàñ-
íî [1]. Äëÿ êàæäîé êàòåãîðèè óëèö è äîðîã áåðåòñÿ íàèìåíüøåå êîëè÷åñò-
âî ïîëîñ äâèæåíèÿ (èç âîçìîæíûõ). Çàòåì íàõîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ øèðèíû
ïðîåçæåé ÷àñòè è èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ. Â áàçîâîé ñèñòåìå L0 ðàâ-
íÿåòñÿ 1 êì.

Â òàáë. 1 äëÿ êàæäîé êàòåãîðèè óëèö è äîðîã ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ âå-
ëè÷èí B0, V0, N0 è ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûì ïóòåì ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (4)
çíà÷åíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà òðàíñïîðòíûì ïîòîêîì, à â òàáë. 2 è 3 — ïîëó-
÷åííûå â õîäå èññëåäîâàíèÿ çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ïîäîáèÿ. Àíàëîãè÷íî îï-
ðåäåëåíû êîíñòàíòû ïîäîáèÿ è äëÿ äðóãèõ êàòåãîðèé óëèö è äîðîã. Ñëåäó-
åò îãîâîðèòüñÿ, ÷òî äëÿ ïåøåõîäíî-òðàíñïîðòíûõ óëèö, óëèö â æèëîé çà-
ñòðîéêå, ïàðêîâûõ äîðîã, îñíîâíûõ è âòîðîñòåïåííûõ ïðîåçäîâ
ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî êîíñòàíòû ïîäîáèÿ ïî ñêîðîñòè, ïîñêîëüêó ñîãëàñíî
[1] íà äàííûõ äîðîãàõ ïðåäóñìîòðåíû äâå ïîëîñû äâèæåíèÿ ëèáî îäíà,
÷òî ó÷òåíî ïðè ðàñ÷åòå ðàñõîäà òîïëèâà â áàçîâîé ñèñòåìå.

Ïðèìåð. Ïóñòü íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ðàñõîä òîïëèâà òðàíñïîðòíûì ïîòîêîì íà

ìàãèñòðàëüíîé óëèöå îáùåãîðîäñêîãî çíà÷åíèÿ ðåãóëèðóåìîãî äâèæåíèÿ, åñëè èçâåñòíû

ñëåäóþùèå äàííûå: øèðèíà ïðîåçæåé ÷àñòè ðàâíà 21 ì; èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ

4200 ïðèâåäåííûõ åä./÷; äëèíà óëèöû 1,2 êì; ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà

60 êì/÷.
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Ò à á ë è ö à 1
Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí L0, B0, V0, N0 è Q0 äëÿ êàæäîé êàòåãîðèè óëèö è äîðîã

Êàòåãîðèÿ äîðîã è óëèö
V0,

êì/÷
B0,
ì

N0, ïðèâåä.
åä./÷

Q0,
ë � 1 êì/÷

Ìàãèñòðàëüíûå äîðîãè

ñêîðîñòíîãî äâèæåíèÿ 120 15 4800 64

ðåãóëèðóåìîãî äâèæåíèÿ 80 7 1600 42

Ìàãèñòðàëüíûå óëèöû

îáùåãîðîäñêîãî çíà÷åíèÿ:

íåïðåðûâíîãî äâèæåíèÿ 100 15 4800 80

ðåãóëèðóåìîãî äâèæåíèÿ 80 14 2800 56

ðàéîííîãî çíà÷åíèÿ:

òðàíñïîðòíî-ïåøåõîäíûå 70 7 1000 28

ïåøåõîäíî-òðàíñïîðòíûå 50 8 1400 58

Óëèöû è äîðîãè ìåñòíîãî çíà÷åíèÿ

Óëèöû â æèëîé çàñòðîéêå 30 6 200 12

Óëèöû è äîðîãè íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûõ, ïðî-
ìûøëåííûõ è êîììóíàëüíî-ñêëàäñêèõ ðàéîíîâ

40 7 600 29

Ïàðêîâûå äîðîãè 40 6 400 20

Ïðîåçäû

îñíîâíûå 40 5,5 300 14

âòîðîñòåïåííûå 30 3,5 50 3



Èç òàáë. 1 èçâåñòíî, ÷òî ðàñõîä òîïëèâà òðàíñïîðòíûì ïîòîêîì íà ìàãèñòðàëüíîé
óëèöå îáùåãîðîäñêîãî çíà÷åíèÿ ðåãóëèðîâàííîãî äâèæåíèÿ äëÿ áàçîâîé ñèñòåìû ðàâåí
56 ë · 1 êì/÷.

Îïðåäåëÿåì ðàñõîä òîïëèâà òðàíñïîðòíûì ïîòîêîì:
1) â òàáë. 2 íàõîäèì çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ïîäîáèÿ;
2) ñîãëàñíî ôîðìóëå (13) îïðåäåëÿåì ñQ.
Â íàøåì ñëó÷àå cQ = 1,19 · 0,8 · 1,42 · 1,64 = 2,2. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðàññìàòðèâàå-

ìîãî ñëó÷àÿ Q = cQ · Q0 = 2,2 · 56 = 123,2 ë · 1 êì/÷.

Âûâîäû. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ýíåðãîçàòðà-
òû òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà íà ãîðîäñêèõ óëèöàõ è äîðîãàõ, èñïîëüçóÿ óðàâ-
íåíèå ïîäîáèÿ è íîðìàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè äîðîæíûõ óñëîâèé. Çíà-
íèå ýíåðãîçàòðàò òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà äàåò âîçìîæíîñòü ïëàíèðîâàòü
îðãàíèçàöèþ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà è ðàáîòû ïî ðåêîíñò-
ðóêöèè ãîðîäñêèõ äîðîã ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ òðàíñïîðòà.
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Ò à á ë è ö à 2
Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ïîäîáèÿ äëÿ ìàãèñòðàëüíûõ óëèö îáùåãîðîäñêîãî çíà÷åíèÿ

ðåãóëèðóåìîãî ðåæèìà

V 40 50 60 70 80

ÑV 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00

ñV
�1 21, 2,31 1,77 1,42 1,18 1,00

B 14 17,5 21 24,5 28

ÑB 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

ñB
�0 56, 1,00 0,88 0,80 0,73 0,68

N 2800 3500 4200 4900 5600

ÑN 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Ò à á ë è ö à 3
Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ïîäîáèÿ äëÿ L

L 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

ñL 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

ñL
0 94, 0,22 0,42 0,62 0,81 1,00 1,19 1,37 1,56 1,74
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ESTIMATION OF INFLUENCE PARAMETERS
OF STREET GRID ON TRANSPORT POWER INPUTS

On the basis of similarity theory is investigated fuel consumption of traffic flow for
various city streets and roads under the accepted classification.

K e y w o r d s: fuel consumption by traffic flow, such phenomena, the similarity criterion, the
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.878.2:621.396

Þ.Â. ÀÂÄÅÅÂ, À.Ä. ÊÎÍÎÍÎÂ, À.À. ÊÎÍÎÍÎÂ, Í.À. ÂÀÐÄÀÍßÍ

ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ
ÂÛÕÎÄÍÛÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒÎÌÅÐÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

ÄËß ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÇÅÌËÅÐÎÉÍÎ-ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÌÈ ÌÀØÈÍÀÌÈ

Ïðåäëîæåí âàðèàíò òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ôàçîèçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà äëÿ
öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëÿòü êîîðäèíàòû çåìëåðîéíî-òðàíñ-
ïîðòíûõ ìàøèí ïðè äèñòàíöèîííîì óïðàâëåíèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíûå ìàøèíû, ñëåäÿùåå äèñòàíöèîííîå
óïðàâëåíèå, ôàçîèçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî.

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ çåì-
ëåðîéíî-òðàíñïîðòíûõ ìàøèí (ÇÒÌ) è áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè
îïåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ñèñòåì ñëåäÿùåãî äèñòàíöèîííîãî ðàäèî-
óïðàâëåíèÿ [1]. Âàæíóþ ðîëü â ôóíêöèîíèðîâàíèè ñèñòåìû äèñòàíöèîí-
íîãî óïðàâëåíèÿ ÇÒÌ èãðàþò ñõåìíîå ðåøåíèå è òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçà-
öèÿ ôàçîèçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà (ÔÈÓ), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ íåîòúåì-
ëåìîé ÷àñòüþ ðàçíîñòíî-äàëüíîìåðíîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû [2]. Òàê
êàê îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ìàøèíû ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ
èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ôàçå ñèãíàëà, òî èçìåðåíèå ðàññòîÿíèÿ
ñâîäèòñÿ ê èçìåðåíèþ ñäâèãà ôàç ìåæäó ñèãíàëàìè äâóõ àíòåííûõ ñòàí-
öèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû íà ÇÒÌ, êàê è ñàìî óñòðîéñòâî îá-
ðàáîòêè ñèãíàëîâ, èëè áûòü ñòàöèîíàðíûìè.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà âàðèàíò, â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ
ñèãíàëû òðåõ àíòåííûõ ñòàíöèé (ïðèìåì, ÷òî ñò1 — îñíîâíàÿ ñòàíöèÿ,
ñò2, ñò3 — âñïîìîãàòåëüíûå ñòàíöèè). Â ýòîì ñëó÷àå â ôàçîèçìåðèòåëü-
íîì óñòðîéñòâå ñðàâíèâàþòñÿ ôàçû ñèãíàëîâ ìåæäó ñò1 è ñò2 ïî ïåðâî-
ìó êàíàëó è ìåæäó ñò1 è ñò3 ïî âòîðîìó êàíàëó. Èçìåðÿåìûé ôàçîâûé
ñäâèã ìåæäó ñò1 è ñò2 ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ðàçíîñòü ðàññòîÿíèé r2 – r1,
à ìåæäó ñò1 è ñò3 — ðàçíîñòü ðàññòîÿíèé r3 – r1 (r1, r2, r3 — ðàññòîÿíèÿ
äî ïåðåäàþùèõ ñòàíöèé ñò1, ñò2, ñò3 ñîîòâåòñòâåííî). Äâå òàêèå ðàç-
íîñòè (ãèïåðáîëû ìåñòîíàõîæäåíèÿ) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò êîîðäèíà-
òû ÇÒÌ.

Òàê êàê îáà èçìåðèòåëüíûõ êàíàëà èäåíòè÷íû, ðàññìîòðèì îïèñàíèå
òîëüêî îäíîãî èç íèõ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ìíîãîçíà÷íîñòè, ñâîéñòâåííîé ôà-
çîâîìó ìåòîäó èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ðàññòîÿíèé, íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü ìíîãîøêàëüíûå îòñ÷åòû. Â äàííîé ñèñòåìå èñïîëüçóþòñÿ äâå øêàëû
(ãðóáûé è òî÷íûé îòñ÷åò). Ãðóáûé îòñ÷åò âåäåòñÿ ïî ìãíîâåííûì çíà÷å-
íèÿì îãèáàþùåé ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ, òî÷íûé îòñ÷åò — ïî ìãíîâåííûì
çíà÷åíèÿì âûñîêî÷àñòîòíîãî çàïîëíåíèÿ.
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Êàæäûé èç èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðèðóþ-
ùèé ôàçîìåòð ñ ïîñòîÿííûì âðåìåíåì èçìåðåíèÿ. Â îñíîâå äåéñòâèÿ ôà-
çîìåòðà ëåæèò íåïîñðåäñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå âåëè÷èíû ôàçîâîãî
ñäâèãà (âðåìåííîãî èíòåðâàëà) â öèôðîâîé êîä. Â ôàçîìåòðå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ èçìåðåíèå èíòåðâàëà âðåìåíè ìåæäó ïåðåõîäàìè ïîëåçíûõ ñèãíà-
ëîâ ÷åðåç íóëü ñ îäíîâðåìåííûì ðàñ÷åòíûì îïðåäåëåíèåì ôàçîâîãî ñäâè-
ãà ìåæäó ýòèìè ñèãíàëàìè.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà îäíîãî êàíàëà ÔÈÓ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.
Ñ âûõîäà ïðèåìíèêà ìîäóëèðóþùèå ñèãíàëû Sîãèá. ñò1 è Sîãèá. ñò2 (äëÿ ãðó-
áîãî îòñ÷åòà) è ñèãíàëû ïðîìåæóòî÷íîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî çàïîëíå-
íèÿ [2] Sïð. ñò1 è Sïð. ñò2 (äëÿ òî÷íîãî îòñ÷åòà) ïîñòóïàþò íà âõîäû ôîð-
ìèðóþùèõ ñõåì, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò óñèëèòåëü-ôîðìèðîâàòåëü,
ñîáðàííûé ïî áàëàíñíîé ñõåìå ñ èñïîëüçîâàíèåì òóííåëüíûõ äèîäîâ
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ ñ êðóòûìè ôðîíòàìè, è äèôôåðåíöèðóþ-
ùàÿ öåïü.

Ýïþðû íàïðÿæåíèé, õàðàêòåðèçóþùèå ðàáîòó ÔÈÓ, ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 2. Â ðåçóëüòàòå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïåðåäíåãî ôðîíòà ïîëîæèòåëü-
íîé ïîëóâîëíû âõîäíîãî ñèãíàëà Sîãèá. ñò1 (ðèñ. 2, à) âîçíèêàåò îñòðîêî-
íå÷íûé îäíîïîëÿðíûé ñòàðò-èìïóëüñ (ðèñ. 2, ä), êîòîðûé çàïóñêàåò
óïðàâëÿþùèé òðèããåð (ÓÒ), ôîðìèðóÿ ïðè ýòîì íà÷àëî èçìåðÿåìîãî âðå-
ìåííîãî èíòåðâàëà. Îñòðîêîíå÷íûé ñòîï-èìïóëüñ (ðèñ. 2, å), âîçíèêàþ-
ùèé ïðè äèôôåðåíöèðîâàíèè âõîäíîãî ñèãíàëà Sîãèá. ñò2 (ðèñ. 2, á), âîç-
âðàùàåò óïðàâëÿþùèé òðèããåð â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, ôîðìèðóÿ ïðè ýòîì
êîíåö âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Òàêèì îáðàçîì, òðèããåð âûäàåò ïðÿìîóãîëü-
íûé ñòðîá-èìïóëüñ (ðèñ. 2, æ), äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà
ôàçîâîìó ñäâèãó ìåæäó ñèãíàëàìè îò ñò1 è ñò2. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè
êâàíòóþùèå èìïóëüñû (ðèñ. 2, ç) âûñîêîé ÷àñòîòû (fêâàíò = 100 ÌÃö) ãå-
íåðàòîðà ìåòîê (ÃÌ), ïîñòóïàþùèå íà âõîä ñåëåêòîðà (ñåëåêòîð-êëþ÷
ÑÊ), íå ìîãóò ïðîéòè â ñ÷åò÷èê (Ñ×), òàê êàê íà âòîðîì âõîäå ñåëåêòîðà
îòñóòñòâóåò ñòðîá-èìïóëüñ. Ïðè ïîÿâëåíèè ñòðîá-èìïóëüñà ñåëåêòîð ïðî-
ïóñêàåò ñ÷åòíûå èìïóëüñû (ðèñ. 2, è) äëèòåëüíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé
ôàçîâîìó ñäâèãó, êîòîðûå ïîñòóïàþò íà ñõåìó ñîâïàäåíèé (ÑÑ). Ïðè
âêëþ÷åíèè ñèãíàëà çàïóñêà ôàçîìåòðà äåëèòåëü ÷àñòîòû (Ä×) çàïóñêàåò
òðèããåð (ÒÖ), êîòîðûé âûðàáàòûâàåò çàäàííûé èíòåðâàë âðåìåíè èçìåðå-
íèÿ (ðèñ. 2, æ). Ïîëîæèòåëüíûé ïåðåïàä òðèããåðà (ÒÖ) îòêðûâàåò ñõåìó
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà îäíîãî êàíàëà ôàçîèçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â ñèñòåìå äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ÇÒÌ



ñîâïàäåíèé è îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî «ïà÷åê» (íàïðèìåð, n = 100) ïðî-
õîäèò íà ñ÷åò÷èê (Ñ×) â òå÷åíèå âðåìåíè tö = 1000 ìêñ (ðèñ. 2, ç, è, ê, ë).

Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ çàðàíåå çàäàííîãî ÷èñëà «ïà÷åê» äåëèòåëü ÷àñòî-
òû âûäàåò ñèãíàë íà òðèããåð (ÒÖ), îòðèöàòåëüíûé ïåðåïàä êîòîðîãî çà-
êðûâàåò ñõåìó ñîâïàäåíèÿ (ÑÑ) è ïðîöåññ èçìåðåíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ. Êî-
ëè÷åñòâî èìïóëüñîâ â «ïà÷êå» îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå âõîäíî-
ãî ñèãíàëà (fîãèá = 100 êÃö), íî ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåðÿåìîé ðàçíîñòè
ôàç �. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ÷åò÷èêîì (Ñ×) â öèôðîâîé
ôîðìå. Ôàçîìåòð ïðîèçâîäèò èçìåðåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëü-
íîé âåëè÷èíû âðåìåííîãî ñäâèãà ìåæäó âõîäíûìè ñèãíàëàìè çà âðåìÿ tö.

Îáùåå ÷èñëî êâàíòóþùèõ èìïóëüñîâ, âûäàííîå ãåíåðàòîðîì çà
âðåìÿ tö:

N t fîáù ö êâàíò� . (1)

Äëèòåëüíîñòü âðåìåííîãî ñäâèãà ìåæäó ñèãíàëàìè ñò1 è ñò2

� �/
�360 fîãèá

. (2)

Êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ, çàôèêñèðîâàííîå ñ÷åò÷èêîì çà îäèí ïåðèîä
îãèáàþùåé ïîëåçíîãî ñèãíàëà:

N� �
�

� �
��

f
f

f
êâàíò

êâàíò

îãèá360
. (3)
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà ðàáîòû ÔÈÓ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â ñèñòåìå äèñòàíöè-
îííîãî óïðàâëåíèÿ ÇÒÌ



Êîëè÷åñòâî ïåðèîäîâ («ïà÷åê») âûõîäíîãî ñèãíàëà çà âðåìÿ èçìåðå-
íèÿ tö:

n f/ îãèá ö� . (4)

Îáùåå êîëè÷åñòâî êâàíòóþùèõ èìïóëüñîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ
ñ÷åò÷èêîì çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ:

N Nèçì
êâàíò ö� �

�
n

f
�

� �
360

. (5)

Óñðåäíåíèå èçìåðåííûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ çà äîñòàòî÷íî áîëü-
øîå ÷èñëî ïåðèîäîâ ñèãíàëà Sîãèá ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ, îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì ïîìåõ è íåñòàáèëüíî-
ñòüþ ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ êàñêàäîâ.

Â îáùåì ñëó÷àå â ôàçîìåòðå ìîãóò âîçíèêíóòü äâå ïîãðåøíîñòè:
1) âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïîãðåøíîñòü äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáó-

ñëîâëåííàÿ âîçìîæíîñòüþ ïîòåðè îäíîãî êâàíòóþùåãî èìïóëüñà;
2) íèçêî÷àñòîòíàÿ ïîãðåøíîñòü äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáó-

ñëîâëåííàÿ âîçìîæíîñòüþ ïîòåðè â òå÷åíèå âðåìåíè èçìåðåíèÿ tö «ïà÷-
êè» èëè äîëè «ïà÷êè» êâàíòóþùèõ èìïóëüñîâ.

Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïîãðåøíîñòü âîçíèêàåò ïðè ïðåîáðàçîâàíèè îäíîãî
èíòåðâàëà âðåìåíè â êîëè÷åñòâî êâàíòóþùèõ èìïóëüñîâ. Òàê êàê ðåàëü-
íûå ñèãíàëû, ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó êîòîðûìè äîëæåí áûòü èçìåðåí, ñî-
ïðîâîæäàþòñÿ ïîìåõàìè, òî äëèòåëüíîñòü ïðåîáðàçóåìîãî èíòåðâàëà ìî-
æåò èçìåíÿòüñÿ è ðåçóëüòàò èçìåðåíèé ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò èñòèííîãî.
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïåðèîäîì ñëåäî-
âàíèÿ ñ÷åòíûõ èìïóëüñîâ è äëèòåëüíîñòüþ ïðåîáðàçóåìîãî èíòåðâàëà.
Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äèñêðåòíîñòè ñîñòàâëÿåò ±1 ìëàäøåãî ðàç-
ðÿäà ñ÷åòà çà îäèí ïåðèîä Tîãèá. Ïðè óñðåäíåíèè âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò ïðè ãðóáîì îòñ÷åòå

� â
îãèá

ö êâàíò

êâàíò

ö îãèá

� � 0
� �

�360

6

360

6
0 015

2

2f

t f

T

t T
, ,

ãäå Têâàíò — ïåðèîä äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî çàïîëíåíèÿ.
Íèçêî÷àñòîòíàÿ ïîãðåøíîñòü âîçíèêàåò ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ â êîëè÷åñòâî êâàíòóþùèõ èìïóëü-
ñîâ è ñîñòàâëÿåò

� í

ö îãèá

îãèá

ö

� �
�

0
� �

�90

3

90

3
0 52

t f

T

t
, .

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ [3]

� � �ãð â í� � 0 �2 2 0 5202, ,

ò.å. â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ íèçêî÷àñòîòíîé ïîãðåøíîñòüþ.
Ïðè òî÷íîì îòñ÷åòå äëÿ óìåíüøåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé ïîãðåøíîñòè tö

âûáèðàåòñÿ ðàâíûì 10 ìñ, òîãäà

� òî÷ 0 �0 05, .

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé íåîáõîäèìî òàêæå, ÷òîáû çà-
ïóñê ãåíåðàòîðà ìåòîê îòíîñèòåëüíî ñòàðò-èìïóëüñà îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïî-
ñòîÿííûì îïåðåæåíèåì êâàíòóþùåãî èìïóëüñà íà âðåìÿ, ðàâíîå
Têâàíò/2, ò.å. íàäî ïðîèçâåñòè ñèíõðîíèçàöèþ ìîìåíòà çàïóñêà ñî ñäâè-
ãîì íà ïîëïåðèîäà ëèáî ââåñòè àâòîìàòè÷åñêóþ ïîäñòðîéêó ÷àñòîòû
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êâàíòóþùèõ èìïóëüñîâ, îáåñïå÷èâàþùóþ êðàòíîñòü âðåìåíè èçìåðåíèÿ
ïåðèîäó Tîãèá. Âûõîäíûå ñèãíàëû ñ÷åò÷èêîâ â öèôðîâîé ôîðìå, îäíîçíà÷-
íî îïðåäåëÿþùèå ôàçîâûé ñäâèã ïðèõîäÿùèõ îò ðàçíûõ ñòàíöèé ñèãíà-
ëîâ, ïîñòóïàþò äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè íà ñïåöèàëèçèðîâàííîå âû-
÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî, íåîáõîäèìîå äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî äèñòàíöèîí-
íîãî óïðàâëåíèÿ ÇÒÌ. Ýòî óñòðîéñòâî ñðàâíèâàåò òåêóùèå çíà÷åíèÿ
êîîðäèíàò X è Y ñ çàðàíåå îïðåäåëåííûìè è íàõîäÿùèìèñÿ â ïàìÿòè ïà-
ðàìåòðàìè [4] è â ñëó÷àå èõ ðàñõîæäåíèÿ ôîðìèðóåò êîìàíäû óïðàâëå-
íèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ àäåêâàòíîãî èçìåíåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ÇÒÌ.

Ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî öèôðîâîé îáðàáîòêè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ
êîîðäèíàòîìåðíîé ñèñòåìû äëÿ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ÇÒÌ, ðåàëè-
çîâàííîå ñ ïðèìåíåíèåì ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîé ìèêðîýëåêòðîíèêè, îáëà-
äàåò âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ, áîëüøèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì, âûñî-
êèì áûñòðîäåéñòâèåì è âîçìîæíîñòüþ ãèáêîé îïåðàòèâíîé ïåðåñòðîéêè
ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïðè íåîáõîäèìîñòè èçìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ïðîâåäå-
íèÿ ðàáîò ÇÒÌ.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ èìåþò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå è ìîãóò
áûòü ïîëåçíû ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ÇÒÌ.
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THE DEVICE OF NUMERAL HANDLING
OF OUTPUT SIGNALS OF DEFINING COORDINATE

OF SYSTEM FOR FULL REMOTE CONTROL
OF MOTORGRADERS, SCRAPERS AND BULLDOZERS

The version of engineering embodying of the phase meter for numeral signal processing
permitting to determine coordinates motorgraders, scrapers and bulldozers is offered at full
remote control.

K e y w o r d s: motorgraders, scrapers and bulldozers, tracking full remote control, phase
meter.
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ÄËß ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ

ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÊÎËÅÍ×ÀÒÎÃÎ ÂÀËÀ

Îïèñàíû òðóäíîñòè ýêñïëóàòàöèè ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè. Ïðèâåäåíà ôîðìóëà, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðîé ìîæíî ðàññ÷èòàòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî
ñîñòàâà äëÿ ëþáîãî äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ áåç ïðèìåíåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ
äåéñòâèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èçíîñ, ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ñîñòàâ, äâèãàòåëü âíóòðåííå-
ãî ñãîðàíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùåé â ðåæè-
ìå øòàòíîé ýêñïëóàòàöèè òåõíèêè âîññòàíàâëèâàòü äåòàëè âðàùåíèÿ,
à òàêæå ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è ïðîäëåíèå èõ ðåñóðñà áåç ðàçáîðà ìå-
õàíèçìà.

Ñîâðåìåííûå òåìïû ðîñòà ýêîíîìèêè è ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîãî
ïðîèçâîäñòâà âåäóò ê èíòåíñèôèêàöèè èñïîëüçîâàíèÿ òåõíèêè è óæåñòî-
÷àþò òðåáîâàíèÿ ê ïîâûøåíèþ åå íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ñ ìèíèìè-
çàöèåé çàòðàò íà ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî
ðåñóðñ ñèëîâûõ àãðåãàòîâ äîðîæíûõ è ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí çà÷àñòóþ
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå íîìèíàëüíîãî ðåñóðñà, óñòàíîâëåííîãî çàâîäîì-èç-
ãîòîâèòåëåì.

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðåñóðñ àâòîòðàêòîðíûõ
äâèãàòåëåé çàâèñèò îò ðåñóðñà êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà è öè-
ëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû, à ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ êîëåí÷àòûõ âàëîâ
îáëàäàþò íàèáîëåå íèçêîé íàäåæíîñòüþ [1].

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàäåæíîñòè, äîëãîâå÷íîñòè è ñíèæåíèÿ îáúåìà ðå-
ìîíòíîé áàçû ñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé áûëè ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå
ñïîñîáû ñîêðàùåíèÿ çàòðàò íà òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò ñ ïî-
ìîùüþ ïðèìåíåíèÿ ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ñîñòàâîâ (ÐÂÑ), ïîä-
òâåðäèâøèå âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ äåòàëåé âðàùåíèÿ â ðåæèìå
øòàòíîé ýêñïëóàòàöèè [2, 3].

Â ñîâðåìåííûõ ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, êîãäà îñíîâíàÿ ÷àñòü ïàðêà
ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè íàõîäèòñÿ â íåâûãîäíûõ ëèçèíãîâûõ óñëîâèÿõ
áàíêà èëè âûðàáîòàëà íîìèíàëüíûé ñðîê ñëóæáû, ïðîáëåìà ðåìîíòà è
ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè èçíîøåííîé òåõíèêè ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àêòó-
àëüíîé.

Íà äàííûé ìîìåíò íà ðîññèéñêîì ðûíêå íàõîäèòñÿ ìíîæåñòâî ðàç-
ëè÷íûõ ÐÂÑ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìåæðåìîíòíîãî ïðîáåãà ÄÂÑ. Èññëåäîâàíèÿ
î âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ ïðîâîäÿò Ä.Í. Ãàðêóíîâ, Ý.Ë. Ìåëüíèêîâ,
À.Â. Äóíàåâ, À.Þ. Øèáàíîâ, Â.Á. Ëîìóõèí è äð. Îäíàêî îíè íå ïîëó÷èëè
øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ êàê ó ïðåäïðèÿòèé, àêòèâíî ýêñïëóàòèðóþùèõ àâ-
òîìîáèëüíóþ òåõíèêó, òàê è ó ÷àñòíûõ âëàäåëüöåâ àâòîìîáèëåé. Ýòîò
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ôàêò ñâÿçàí ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ âîçìîæíîñòè íà÷àëà è îáúåìà èõ ïðè-
ìåíåíèÿ.

Â ðàáîòå Â.Á. Ëîìóõèíà ïîêàçàíî, ÷òî ìàññà èçíîøåííîãî ñëîÿ äåòà-
ëåé äîëæíà ðàâíÿòüñÿ ìàññå ïðèâíåñåííîãî ñëîÿ ÐÂÑ, à âîçìîæíîñòü íà-
÷àëà ïðèìåíåíèÿ ÐÂÑ îïðåäåëÿåòñÿ ïî êàê ìèíèìóì äâóì ñïåêòðàëüíûì
àíàëèçàì êàðòåðíîãî ìàñëà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) [4].
Íî íà ïðàêòèêå âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà çà÷àñ-
òóþ îòñóòñòâóåò.

Ïðèíèìàÿ, ÷òî ìàññà èçíîøåííîãî ñëîÿ ðàâíÿåòñÿ ìàññå ïðèâíåñåí-
íîãî ñëîÿ ÐÂÑ, ïîëó÷èì óðàâíåíèå áàëàíñà

Gèç. êï = GÐÂÑ + (GÐÂÑ � 1), (1)

ãäå Gèç. êï — ìàññà èçíîøåííîãî ñëîÿ äåòàëåé âðàùåíèÿ äî êàïèòàëüíîãî
ðåìîíòà, ã;
GÐÂÑ — ìàññà âíîñèìîãî ÐÂÑ, ã;
1 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïîòåðè ÐÂÑ â ìàñëîôèëüòðå è îñàæäå-
íèå íà äíå êàðòåðà, ã.

Ó÷èòûâàÿ òàêèå ðàçëè÷èÿ ÄÂÑ, êàê, íàïðèìåð, ìåòàëëû, èç êîòîðûõ
èçãîòîâëåíû äåòàëè, ðàçìåðíûå õàðàêòåðèñòèêè, íàðàáîòêè äî êàïèòàëü-
íîãî ðåìîíòà è îïóñòèâ ïðîìåæóòî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì ôîðìó-
ëó, ïîçâîëÿþùóþ îïðåäåëèòü ìàññó âíîñèìîãî ÐÂÑ äëÿ ëþáîãî ÄÂÑ:
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ãäå D
iâ. p — äèàìåòð âêëàäûøà i-ãî ðåìîíòíîãî ðàçìåðà, ìì;

Dâ.í — íîìèíàëüíûé äèàìåòð èñïîëüçóåìîãî âêëàäûøà, ìì;
Bâ — øèðèíà âêëàäûøà, ìì;
Dê.í — íîìèíàëüíûé äèàìåòð èñïîëüçóåìîãî êîëåí÷àòîãî âàëà, ìì;
D

iê. p — äèàìåòð êîëåí÷àòîãî âàëà i-ãî ðåìîíòíîãî ðàçìåðà, ìì;

$â — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà âêëàäûøà, ã/ìì2;
$ê — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà êîëåí÷àòîãî âàëà, ã/ìì2;
tèç — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ÄÂÑ äî êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà,
êì èëè ÷;
tèç. ì — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ÄÂÑ íà ìîìåíò ðàñ÷åòà, êì èëè ÷.

Ïðåäëîæåííàÿ ôîðìóëà (2) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî ÐÂÑ,
ââîäèìîãî â ÄÂÑ áåç ïðèìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, ÷òî ïîçâîëèò
óïðîñòèòü òåõíîëîãèþ ïðèìåíåíèÿ ÐÂÑ â ñòðîèòåëüíîé òåõíèêå.
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CALCULATION OF QUANTITY OF REPAIR-REGENERATIVE
STRUCTURE FOR ENGINES OF BUILDING TECHNICS

ON THE EXAMPLE OF THE CRANKED SHAFT

In article difficulties of operation of building technics are described. The formula with the
help to which can calculate necessary quantity of repair-regenerative structure for any internal
combustion engine without application of diagnostic actions is resulted.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 726.54 (571.53)

À.Â. ÊÎÐÇÓÍ

ÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÎÅ ÑÂÎÅÎÁÐÀÇÈÅ
ÊÓËÜÒÎÂÎÃÎ ÇÎÄ×ÅÑÒÂÀ ÈÐÊÓÒÑÊÀ XVIII âåêà

Ðåãèîíàëüíîå ñâîåîáðàçèå êóëüòîâîé àðõèòåêòóðû Èðêóòñêà XVIII âåêà ðîäèëîñü èç
ñîâîêóïíîñòè äâóõ óðîâíåé ìåñòíîé èíòåðïðåòàöèè áàðîêêî. «Ïðîôåññèîíàëüíàÿ» èíòåð-
ïðåòàöèÿ ïðåäïîëàãàëà ñëîæíûå ôîðìû îñâîåíèÿ ìåñòíîé êóëüòóðû â ðóñëå áàðî÷íîãî
íàïðàâëåíèÿ â óñëîâíîì êàíîíèçèðîâàííîì âèäå, çàêðåïèâ â îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íîì ðå-
øåíèè èðêóòñêèõ õðàìîâ ðÿä ïîâòîðÿþùèõñÿ òåì. «Ôîëüêëîðíàÿ» èíòåðïðåòàöèÿ, ÿâëÿ-
ÿñü ïðååìíèöåé íàðîäíîé êóëüòóðû, â áîëüøåé ñòåïåíè óäåëÿëà âíèìàíèå äåêîðàòèâíîìó
óáðàíñòâó öåðêâåé, ãäå ïðè÷óäëèâî ïåðåïëåëèñü ýëåìåíòû «ðóññêîãî óçîðî÷üÿ», áóðÿò-
ñêîãî îðíàìåíòà è ïûøíàÿ äåêîðàòèâíîñòü Âîñòîêà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êóëüòîâîå çîä÷åñòâî, «ñèáèðñêîå áàðîêêî», ñïëàâ êóëüòóð, «ïðî-
ôåññèîíàëüíàÿ» è «ôîëüêëîðíàÿ» èíòåðïðåòàöèè áàðîêêî.

Îáðàùàÿñü ê àðõèòåêòóðå áàðîêêî, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ìîíîëèòíûì
ýòîò ñòèëü íå áûë. ßâëÿÿñü ïåðâîé âñåîáùåé â åâðîïåéñêîì ìàñøòàáå ýñ-
òåòè÷åñêîé ñèñòåìîé, ïåðâûì «èíòåðíàöèîíàëüíûì» ñòèëåì, îáúåäèíèâ-
øèì ñëàâÿíñêóþ êóëüòóðó ñ êóëüòóðîé äðóãèõ íàðîäîâ, áàðîêêî òåì íå
ìåíåå ëåãêî ïðèíèìàëî íàöèîíàëüíûå îòòåíêè. Çàðîäèâøèñü â Ìîñêâå è
Ïåòåðáóðãå, îíî ïîëó÷èëî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî âñåé Ðîññèè, ñîç-
äàâ ìåñòíûå âàðèàíòû â ïðîâèíöèè, ãäå ïðè áëèæàéøåì ðàññìîòðåíèè
îíî òàêæå îêàçûâàåòñÿ ñîñòàâíûì öåëûì, ïðåäïîëàãàþùèì âîçìîæíîñòü
äàëüíåéøåãî ÷ëåíåíèÿ ïî ðåãèîíàì è, âîçìîæíî, ãîðîäàì. Âìåñòå ñ òåì â
ïðåäåëàõ òàêèõ ëîêàëüíûõ îáðàçîâàíèé ôîðìàëüíûå ñèñòåìû áàðîêêî
èìåëè äîñòàòî÷íî ìíîãî îáùåãî, ÷òîáû ñîñòàâèòü îïðåäåëåííîå õóäîæå-
ñòâåííîå åäèíñòâî. Òàêèì õóäîæåñòâåííûì ñâîåîáðàçíûì åäèíñòâîì
ïðåäñòàåò è «ñèáèðñêîå áàðîêêî». Ôîðìèðîâàíèþ ìåñòíîãî ñòèëåâîãî
äèàëåêòà áàðîêêî â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâîâàëà äîïóñêàåìàÿ
èì çíà÷èòåëüíàÿ ýñòåòè÷åñêàÿ ñâîáîäà, îáëåã÷àþùàÿ óñâîåíèå è àññèìè-
ëÿöèþ äîñòèæåíèé êóëüòóðû îäíîãî íàðîäà äðóãèìè. Õàðàêòåðíûì ïðè-
ìåðîì ÿâëÿåòñÿ êóëüòîâîå çîä÷åñòâî Èðêóòñêà, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ
ñòèëèñòè÷åñêèì ñâîåîáðàçèåì àðõèòåêòóðû îòäåëüíûõ âðåìåííûõ ïåðèî-
äîâ. XVIII âåê çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî â èñòîðèè àðõèòåêòóðû Ñèáèðè è
Èðêóòñêà â ÷àñòíîñòè. Èìåííî â ýòîò ïåðèîä â ìîíóìåíòàëüíîì çîä÷åñò-
âå ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ ôîðìèðóþòñÿ óñòîé÷èâûå ñòèëåâûå ïðèçíàêè, ñâÿ-
çàííûå ñ ðåãèîíàëüíûì íàïðàâëåíèåì, ïîëó÷èâøèì íàçâàíèå «ñèáèðñêîå
áàðîêêî». Ïðîñóùåñòâîâàâ íå áîëåå ïîëóâåêà (20–70-å ãîäû XVIII âåêà),
îíî âûçûâàåò îñîáûé èíòåðåñ òåì, ÷òî, â îòëè÷èå îò ïðåäøåñòâóþùèõ è
ïîñëåäóþùèõ îôèöèàëüíûõ ñòèëåé, ïîëó÷èëî äîñòàòî÷íî ÿðêèå ëîêàëü-
íûå õóäîæåñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ãîðîä ñîõðàíèë ïåðâîêëàññíûå îá-
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ðàçöû ýòîãî íàïðàâëåíèÿ, ó÷àñòâóþùèå â ôîðìèðîâàíèè åãî ñîâðåìåííî-
ãî îáëèêà. Ñîñòàâ íàñåëåíèÿ Ñèáèðè, è Èðêóòñêà â ÷àñòíîñòè, áûë ÷ðåç-
âû÷àéíî íåîäíîðîäåí êàê ïî íàöèîíàëüíîé ïðèíàäëåæíîñòè, òàê è ïî
ðîäó çàíÿòèé. Åñòåñòâåííî, ÷òî ðàçíûå ñîöèàëüíûå ãðóïïû òÿãîòåëè ê îï-
ðåäåëåííûì ìîäåëÿì æèçíåóñòðîéñòâà, îïèðàëèñü íà íàöèîíàëüíûå è ñî-
ñëîâíûå òðàäèöèè. Ïðè êîíòàêòå ñ òîé èëè èíîé õóäîæåñòâåííîé ôîðìîé
ó íèõ ðîæäàëèñü õàðàêòåðíûå àññîöèàöèè, ñâîèì áûëî è âîñïðèÿòèå ÿçû-
êà áàðîêêî. Â ýòîé ñèòóàöèè èçâåñòíîå àðõèòåêòóðíîå òå÷åíèå îêàçàëîñü
ñèñòåìîé, îáëàäàþùåé âûñîêèìè êîììóíèêàòèâíûìè ñâîéñòâàìè, ñâîåãî
ðîäà àðõèòåêòóðîé «âêëþ÷åíèÿ».

Ðàçäâîåíèå ëè÷íîñòè ìåæäó íà÷àëàìè çåìíûì è íåáåñíûì, äóõîâíûì
è ïëîòñêèì ñòàëî ãëàâíîé àíòèíîìèåé áàðî÷íîãî èñêóññòâà. Îòñþäà íà-
ïðàâëåííîñòü ýòîãî àðõèòåêòóðíîãî ñòèëÿ íà ìíîãîîáðàçíûå ñïîñîáû âû-
ðàæåíèÿ ïðàâäû æèçíè, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèëà ñðàçó íà äâóõ óðîâíÿõ («âû-
ñîêîãî» è «íèçîâîãî» áàðîêêî), îñóùåñòâëÿÿ ñâÿçü ñ ðàçíûìè ñëîÿìè ãî-
ðîäñêîé êóëüòóðû. Îñîáåííîñòè ìèðîâîñïðèÿòèÿ ýòíè÷åñêèõ è
ñîöèàëüíûõ ñëîåâ íàñåëåíèÿ ñâåëèñü â àðõèòåêòóðíîé ïðàêòèêå Èðêóòñêà
ê «ïðîôåññèîíàëüíîé» è «ôîëüêëîðíîé» èíòåðïðåòàöèè ÿçûêà áàðîêêî, êà-
æäàÿ èç êîòîðûõ áûëà äîñòàòî÷íî ñëîæíà è ìíîãîïëàíîâà. Íî îáà óðîâíÿ
èíòåðïðåòàöèè ïî-ñâîåìó âûðàæàëè ñïåöèôèêó êóëüòóðíîé æèçíè ãîðîäà.

«Ïðîôåññèîíàëüíàÿ» èíòåðïðåòàöèÿ — ëèíèÿ «âûñîêîãî» áàðîêêî —
ïðåäïîëàãàëà ñëîæíûå, ó÷åíûå ôîðìû îñâîåíèÿ õóäîæåñòâåííîé ìåñò-
íîé êóëüòóðû â ðóñëå áàðî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ â äîñòàòî÷íî óñëîâíîì, êà-
íîíèçèðîâàííîì âèäå, äîñòóïíîì äëÿ ïîñâÿùåííûõ. «Ôîëüêëîðíàÿ» èí-
òåðïðåòàöèÿ, îáðàùàÿñü ê ðàíåå íåèçâåäàííûì ïëàñòàì æèçíè, ÿâëÿëàñü
ïðååìíèöåé íàðîäíîé ãîðîäñêîé êóëüòóðû, â îñíîâíîì îðèåíòèðóÿñü íà
ïóáëèêó ñ òðàäèöèîííûìè ýñòåòè÷åñêèìè âêóñàìè. Ìåæäó «âûñîêèì» è
«íèçîâûì» ÿçûêàìè áàðîêêî ñóùåñòâîâàëè õóäîæåñòâåííûå ñâîåîáðàç-
íûå êîíòàêòû, èç èõ ñîâîêóïíîñòè ðîæäàëñÿ ìåñòíûé ñòèëåâîé äèàëåêò.
Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå êàæäûé âèä è åãî îñîáåííîñòè, âûðàçèâøèåñÿ â
àðõèòåêòóðå êóëüòîâûõ ñîîðóæåíèé XVIII âåêà.

Ïðîôåññèîíàëüíàÿ òðàêòîâêà áàðîêêî îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî âîëüíîé.
Çàêîíû ïðèíÿòîãî â öåíòðå îôèöèàëüíîãî ñòèëÿ, «äîáðàâøèñü çà òûñÿ÷è
âåðñò äî Èðêóòñêà è ïîäûøàâ ìåñòíûì âîçäóõîì, ñïëîøü è ðÿäîì ñî-
ñêàëüçûâàëè ñî ñâîèõ óñòàâíûõ êîëîäîê íà ãðåøíóþ ñèáèðñêóþ çåìëþ –
ïîýòîìó çäàíèé, ïîñòðîåííûõ â ÷èñòî òîì èëè èíîì ñòèëå, çäåñü î÷åíü
íåìíîãî» [1]. Ñîîðóæåíèÿ ïîëó÷àëè èíóþ ñòèëèñòè÷åñêóþ îêðàñêó â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè èç-çà óäàëåííîñòè îò ñòîëè÷íûõ öåíòðîâ. Íîâûå õóäî-
æåñòâåííûå âåÿíèÿ ïðîíèêàëè ñþäà ñ îïîçäàíèåì è ïðèæèâàëèñü íå ñðà-
çó. Òàê, â îáëèêå êóëüòîâûõ ñîîðóæåíèé äîëãî ñîñåäñòâîâàëè ðÿäîì áà-
ðî÷íûå ìîòèâû è ñâîáîäíûå îò æåñòêîé êàíîíèçàöèè ôîðìû
äîïåòðîâñêîé àðõèòåêòóðû, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ñëîæèëàñü ïðîôåññèî-
íàëüíàÿ ñâîåîáðàçíàÿ ìåñòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ áàðîêêî.

Âî ìíîãîì ïî ñòàðèíêå ñòðîèòñÿ ïåðâàÿ êàìåííàÿ öåðêîâü ãîðîäà —
Ñïàññêàÿ (1706–1713 ãîäû), çàäóìàííàÿ ïî òèïó ðàííèõ ïîñàäñêèõ õðà-
ìîâ, ñ ïðîñòûì îáúåìîì ÷åòâåðèêà, áåç êîëîêîëüíè, ñ íàðÿäíûì, íî ñäåð-
æàííûì äåêîðàòèâíûì óáðàíñòâîì. Î ïðåîáëàäàíèè ñòðîèòåëüíûõ òðàäè-
öèé äðåâíåðóññêîãî çîä÷åñòâà ñâèäåòåëüñòâóþò ïðîñòîòà è ëàêîíè÷íîñòü
îáúåìà, õóäîæåñòâåííûé êîíòðàñò ìåæäó ÷èñòîé ãëàäüþ ñòåí è áîãàòûì
óçîðî÷üåì îòäåëêè îêîí è äâåðíûõ ïðîåìîâ, à òàêæå íåáîëüøèå îêíà
(âïîñëåäñòâèè ðàñòåñàííûå). Îäíàêî óæå âèäíû è ÷åðòû íàäâèãàþùåãîñÿ
íîâîãî àðõèòåêòóðíîãî ñòèëÿ, «äóõ áàðîêêî» ïðèñóòñòâóåò â íàìåðåííîì
îòñòóïëåíèè îò ãåîìåòðè÷åñêîé ïðàâèëüíîñòè, â óñëîæíåííîé èãðå ñâå-
òîòåíè è ïðèõîòëèâîé ìîäåëèðîâêå äåòàëåé, â âûñîêîì òåõíè÷åñêîì ñî-
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âåðøåíñòâå âûêëàäêè ñëîæíîãî óçîðà îáðàìëåíèÿ îêîííûõ è äâåðíûõ
ïðîåìîâ; âñòðå÷àþòñÿ è îòäåëüíûå áàðî÷íûå ìîòèâû — «ðàçîðâàííûå»
ôðîíòîíû íàä îêíàìè (ðèñ. 1). Äåêîð Ñïàññêîé öåðêâè íàáèðàåò ñèëó îò
ÿðóñà ê ÿðóñó. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî ÿðóñà íàéäåí ñâîé íåïîâòîðèìûé
îðíàìåíò, âàðüèðóþùèé îäíó è òó æå õóäîæåñòâåííóþ òåìó ïîëóêîëî-
íîê, ïåðåõâà÷åííûõ âàëèêàìè. Ýòî îùóùåíèå èìïðîâèçàöèîííîñòè ðàç-
âèòèÿ òåìû, ðàçíî÷òåíèå â ìåëî÷àõ íàïîìèíàþò âåäóùèå ïðèíöèïû áà-
ðîêêî — ïîëèôîíèþ, åäèíñòâî â ìíîãîîáðàçèè è äð. Ïðè èçûñêàííîé
ñëîæíîñòè è íåêîòîðîé ïðè÷óäëèâîñòè äåêîðà Ñïàññêàÿ öåðêîâü âñå æå
ïðîèçâîäèò âïå÷àòëåíèå ñòðîãîñòè. Ýòà «ëåáåäèíàÿ ïåñíÿ äðåâíåðóññêî-
ãî çîä÷åñòâà» (êàê íàçâàë ïîñëåäíèå ïàìÿòíèêè äîïåòðîâñêîé ýïîõè
È. Ãðàáàðü) âîïëîòèëà íà èðêóòñêîé çåìëå îáùåíàöèîíàëüíûå ÷åðòû
ñâîåîáðàçèÿ àðõèòåêòóðû XVII âåêà. Ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè áàðî÷íî-
ãî íàïðàâëåíèÿ çäåñü åùå ñëàáî ðàçëè÷èìû.

Çàëîæåííûé íåñêîëüêî ïîçäíåå Áîãîÿâëåíñêèé ñîáîð (1718 ãîä),
ñòðîèòåëüñòâî êîòîðîãî ðàñòÿíóëîñü äî 1746 ãîäà, îòìå÷åí ÿâíûì ïîâîðî-
òîì â ñòîðîíó íîâîãî ñòèëÿ. Óñëîæíÿåòñÿ êîìïîçèöèÿ õðàìà, ïîÿâëÿþòñÿ
ÿðóñíîñòü îáúåìà è îáÿçàòåëüíîå äåêîðàòèâíîå ïÿòèãëàâèå. Âìåñòå ñ ÷åò-
âåðèêîì è òðàïåçíîé ñðàçó ñòðîèòñÿ êîëîêîëüíÿ. Àðõèòåêòóðà â öåëîì
ïðèîáðåòàåò áîëåå æèâîïèñíûé ñâåòñêèé õàðàêòåð.

Âëèÿíèå áàðîêêî ñèëüíåå âñåãî ñêàçàëîñü â äåêîðå ïàìÿòíèêà, óáðàí-
ñòâî êîòîðîãî óäèâèòåëüíî ïûøíî è ñâîåîáðàçíî. Â íàëè÷íèêàõ íèæíåãî
ÿðóñà âñåõ îáúåìîâ õðàìà ïîÿâëÿåòñÿ ïîëíûé îðäåð ñ êîëîíêàìè è ñàíä-
ðèêàìè. Öåëûå ïó÷êè êîëîíí îôîðìëÿþò óãëû çäàíèÿ, ñîåäèíåíèÿ îáúå-
ìîâ, èõ ðàçâèòûå êàïèòåëè âïèñûâàþòñÿ â âåí÷àþùèé ñòåíû ìíîãîêðàò-
íî ðàñ÷ëåíåííûé êàðíèç. Ñîîòâåòñòâåííî ïðèíöèïàì ðàííåãî ïåðèîäà
ðóññêîãî áàðîêêî, ïåðåêëèêàÿñü ñ ïðèåìàìè «ìîñêîâñêîãî áàðîêêî», îð-
äåð íà ôàñàäàõ Áîãîÿâëåíñêîãî ñîáîðà èìååò ñóãóáî äåêîðàòèâíîå çíà÷å-
íèå, ïðåâðàùàÿñü â ýëåìåíò ðèòìè÷åñêîãî ÷ëåíåíèÿ è óêðàøåíèÿ. Áîëåå
äðîáíîé ñòàíîâèòñÿ îðíàìåíòàöèÿ çäàíèÿ, ïîÿâëÿåòñÿ ìåëêàÿ, ðàññûïàí-
íàÿ ïî âñåì äåòàëÿì ïîðåçêà. Ñòåíû íèæíåé ÷àñòè ïîñòðîéêè çàêðûâàþò-
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Ðèñ. 1. Ñïàññêàÿ öåðêîâü. Îáðàìëåíèå îêîí þæíîãî ôàñàäà. ã. Èðêóòñê.
Ôîòî À.Ê. ×åðòèëîâà



ñÿ ñïëîøíûì îðíàìåíòàëüíûì ïîÿñîì. Çðåëûå ôîðìû áàðîêêî ïðîíèçû-
âàþò óáðàíñòâî ïàìÿòíèêà.

Íî ïðè ýòîì êîìïîçèöèÿ è îáðàç ñîîðóæåíèÿ íàõîäÿòñÿ ïîä ñèëüíûì
âëèÿíèåì äðåâíåðóññêîãî çîä÷åñòâà, ïðåäñòàâëÿÿ ïðè÷óäëèâîå ñî÷åòàíèå
ñòàðîãî è íîâîãî ñòèëåé. Ýëåìåíòîì äðåâíîñòè, ñâèäåòåëüñòâóþùèì îá
èçâåñòíîé ïðååìñòâåííîñòè îò äåðåâÿííûõ öåðêâåé Ñèáèðè, ÿâëÿåòñÿ
øàòðîâîå çàâåðøåíèå íàä êîëîêîëüíåé ñîáîðà. Îòñòóïàÿ îò íîâîãî êàíî-
íà, â äóõå ðóññêîãî «óçîðî÷üÿ» âûïîëíåíû è íåêîòîðûå ìîòèâû äåêîðà-
òèâíîãî óáðàíñòâà (íàïðèìåð, ñëîæíàÿ ôèãóðíàÿ êëàäêà èç êèðïè÷à îä-
íîãî èç ïîðòàëîâ è áîãàòûé êåðàìè÷åñêèé ôðèç). Ïî ìåðå òîãî êàê áàðîê-
êî íàáèðàëî ñâîþ ñèëó â èðêóòñêèõ ïîñòðîéêàõ, îíî ïîñòåïåííî
ïðèîáðåòàëî ðåãèîíàëüíóþ îêðàñêó. Â îáëèêå ñîîðóæåíèé çàêðåïëÿëèñü
îïðåäåëåííûå êîìïîçèöèîííûå ïðèåìû è îðíàìåíòàëüíûå ìîòèâû. Òàê,
ïîëóêîëîíêè, ïðèìåíåííûå â îáðàìëåíèè íàëè÷íèêîâ Ñïàññêîé öåðêâè,
ïîëó÷èëè â äåêîðå Áîãîÿâëåíñêîãî ñîáîðà îðäåðíîå çàâåðøåíèå ñ êàïèòå-
ëÿìè è áàçàìè, à îòäåëüíûå õóäîæåñòâåííûå ìîòèâû, ðîäèâøèåñÿ ïðè åãî
âîçâåäåíèè, ïåðåøëè âïîñëåäñòâèè íà ìíîãèå êóëüòîâûå ïîñòðîéêè Èð-
êóòñêà ýòîãî ïåðèîäà (×óäîòâîðñêóþ, Òèõâèíñêóþ, Òðîèöêóþ, Çíàìåí-
ñêóþ öåðêâè) (ðèñ. 2).

Îïûò ìåñòíîé èíòåðïðåòàöèè áàðîêêî â äàííûõ ñîîðóæåíèÿõ âûëè-
âàåòñÿ â 1747 ãîäó â ôàíòàñòè÷åñêóþ äåêîðàòèâíîñòü Êðåñòîâîçäâèæåí-
ñêîé öåðêâè — óíèêàëüíîãî ïàìÿòíèêà «ñèáèðñêîãî áàðîêêî», ãäå ðåãèî-
íàëüíûå îñîáåííîñòè âûðàæåíû ñ íàèáîëüøåé ñèëîé (ðèñ. 3). ×åðòû áà-
ðîêêî â êîìïîçèöèè ýòîãî ñîîðóæåíèÿ, ïîñòðîåííîãî ïî òðàäèöèîííîé
äëÿ Èðêóòñêà ïëàíèðîâî÷íîé è îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííîé ñõåìå, äîñòèã-
ëè ñâîåãî êóëüìèíàöèîííîãî ðàçâèòèÿ â ðàçðàáîòêå ïëàñòèêè ñòåíû, êî-
òîðîé îòäàíî ïðåäïî÷òåíèå â îáðàçíîì ñòðîå ïàìÿòíèêà. Îñíîâíûì ñðåä-
ñòâîì õóäîæåñòâåííîé âûðàçèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ îðíàìåíò, êîòîðûé çà-
ïîëíÿåò âñå ïîëå ñòåíû îò öîêîëÿ äî êàðíèçà. Ïðè ýòîì èñ÷åçàåò îáû÷íîå
ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóêòóðå êèðïè÷íîé êëàäêè — ñòåíà èìèòèðóåò ñïëîø-
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Ðèñ. 2. Öåðêîâü Çíàìåíèÿ Ïðåñâÿòîé Áîãîðîäèöû. Ôðàãìåíò þæíîãî ôàñàäà.
ã. Èðêóòñê. Ôîòî È.Þ. Áåðæèíñêîãî



íîé ìîíîëèò, èñêóñíî îáðàáîòàííûé ðåçöîì ìàñòåðà. Ñêóëüïòóðíîå ïî-
íèìàíèå ïëàñòèêè ñòåíû ñâîéñòâåííî áàðîêêî â öåëîì, êîãäà ìàòåðèàë,
ïî îáðàçíîìó âûðàæåíèþ Ã. Â¸ëüôëèíà, «òî÷íî ðàçìÿê è ñòàë ñî÷íûì».
Íî îáùèå ïðèíöèïû ñòèëÿ (æèâîïèñíîñòü è äèíàìè÷íîñòü êîìïîçèöèè,
ñòðåìëåíèå ê òâîð÷åñêîé èìïðîâèçàöèè è äð.) ïî-ñâîåìó èíòåðïðåòèðîâà-
íû â Êðåñòîâîçäâèæåíñêîé öåðêâè è óáåäèòåëüíî äîêàçûâàþò ìàñòåðñêîå
âëàäåíèå õóäîæåñòâåííûì ÿçûêîì áàðîêêî â îòäàëåííîé ñèáèðñêîé ïðî-
âèíöèè.

Íå òîëüêî ïðîíèêíîâåíèå ôîðì äðåâíåðóññêîãî çîä÷åñòâà ïðèäàëî
âîëüíûé õàðàêòåð ïðîôåññèîíàëüíûì èíòåðïðåòàöèÿì áàðîêêî â Èðêóò-
ñêå, íî è ñëèÿíèå ìíîæåñòâà êóëüòóð — îñíîâîïîëàãàþùåé ðóññêîé,
«ÿñà÷íîãî» íàñåëåíèÿ è íàðîäîâ, èìåþùèõ ñ ãîðîäîì òåñíûå òîðãîâûå è
ýêîíîìè÷åñêèå ñâÿçè. Ýòî âçàèìîïðîíèêíîâåíèå àðõèòåêòóðíûõ òðàäè-
öèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìåëà ñâîå âèäåíèå âûñîêîãî ñòèëÿ, íàëîæèëî
çíà÷èòåëüíûé îòïå÷àòîê íà ôîðìèðîâàíèå ìåñòíîãî âàðèàíòà áàðîêêî.

Îñíîâîïîëàãàþùèìè äëÿ ãîðîäà ñòàëè ïðèíöèïû è ôîðìû ðóññêîãî
çîä÷åñòâà â åãî ìîñêîâñêîì è ñåâåðîðóññêîì âàðèàíòàõ, òàê êàê ïåðâî-
íà÷àëüíî áîëüøóþ ÷àñòü íàñåëåíèÿ ñîñòàâëÿëè âûõîäöû èç öåíòðàëü-
íûõ è ñåâåðíûõ îáëàñòåé Ðîññèè. Ïëàíèðîâî÷íîå è îáúåìíî-ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðåøåíèå èðêóòñêèõ õðàìîâ áåðåòñÿ ïî òèïè÷íîé äëÿ îòå÷åñò-
âåííîé àðõèòåêòóðû XVIII âåêà ñõåìå òðåõ÷àñòíîé ïëàíèðîâî÷íîé
ñòðóêòóðû, êîãäà âäîëü îäíîé îñè âîñòîê–çàïàä ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïî-
ëàãàëèñü õðàì ñ àëòàðíîé ÷àñòüþ, òðàïåçíàÿ è êîëîêîëüíÿ. Âïîñëåäñò-
âèè, êàê ïðàâèëî, ïîÿâëÿëèñü ïðèäåëû è êîìïîçèöèÿ ïîëó÷àëà àñèììåò-
ðè÷íîå ðåøåíèå.

Îäíàêî â èðêóòñêîì ìîíóìåíòàëüíîì çîä÷åñòâå ýòîò òèï öåðêâè áûë
èíòåðïðåòèðîâàí â íîâîì ñòèëåâîì ðóñëå «ïðîòÿæåííîé äèíàìè÷íîñòè».
Ïëàí áûë áîëåå âûòÿíóò ïî îñè, ñèñòåìà ðàñêðûòèÿ ïðîñòðàíñòâ ðàçâèâà-
ëàñü â îäíîì ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîé öåëîñòíîñòè.

Êàçàëîñü áû, â ïîäðàæàíèå «ìîñêîâñêîìó áàðîêêî» ðåøàëèñü è îñ-
íîâíûå îáúåìû õðàìîâ: áîëüøîé âîñüìåðèê íà ÷åòâåðèêå (òèï «íàðûø-
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Ðèñ. 3. Êðåñòîâîçäâèæåíñêàÿ öåðêîâü. Ôðàãìåíò þæíîãî ôàñàäà. ã. Èðêóòñê.
Ôîòî Ã.Â. Äìèòðèåâà



êèíñêîãî» õðàìà). Íî è çäåñü âíåñåíû ìåñòíûå êîððåêòèâû: íà ñìåíó ìî-
ñêîâñêîé îäíîýòàæíîé èíòåðïðåòàöèè ÷åòâåðèêà ïðèøëè äâà-òðè ÿðóñà
âåðòèêàëüíî óñòðåìëåííûõ îáúåìîâ, ÷òî ïðèäàâàëî îñîáóþ ñòðîéíîñòü è
âåðòèêàëüíîñòü êîìïîçèöèè. Ïî îòíîøåíèþ ê ñòîëè÷íûì ïðîòîòèïàì
÷åòâåðèê â èðêóòñêèõ êóëüòîâûõ ïîñòðîéêàõ «èìåë çíà÷èòåëüíî áîëüøèå
îáúåìû, áîëåå ìàññèâíóþ ïëàñòèêó è îðíàìåíòàëüíîñòü» [2] (ðèñ. 4). Ïðè
ýòîì êîìïîçèöèîííûé ïðèåì «âîñüìåðèê íà ÷åòâåðèêå» ïðèìåíÿëñÿ íå
òîëüêî â îáúåìå õðàìà, íî è çâîííèöû, ÷òî â öåëîì ïîçâîëÿëî ñîçäàòü
åäèíîå îáðàçíîå ðåøåíèå (íàïðèìåð, â Òðîèöêîé öåðêâè).

Ðîäñòâåííîé ðóññêîé êóëüòóðå áûëà êóëüòóðà äðóãîãî ñëàâÿíñêîãî íà-
ðîäà — óêðàèíñêîãî, îêàçàâøàÿ â ïåðèîä XVIII âåêà ñèëüíîå âîçäåéñòâèå
íà ôîðìó ïðîôåññèîíàëüíûõ èíòåðïðåòàöèé áàðîêêî â ãîðîäå. Åå âëèÿíèå
ïðîÿâèëîñü â îáùåé êîìïîçèöèè ïîñòðîåê è èõ äåêîðàòèâíîì óáðàíñòâå.
Òàê, âåí÷àþùåå ïÿòèãëàâèå Áîãîÿâëåíñêîãî ñîáîðà ðåøåíî ïî «óêðàèíñêî-
ìó» òèïó. Óêðàèíèçèðîâàííûå ÷åðòû ïðîñëåæèâàþòñÿ â ñëîæíîé êîíôèãó-
ðàöèè áàðî÷íûõ çàâåðøåíèé ñ äâîéíûì èçãèáîì êóïîëîâ Êðåñòîâîçäâè-
æåíñêîé öåðêâè è ò.ï. Ïðîíèêëè â àðõèòåêòóðó è íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå
äëÿ óêðàèíñêîãî áàðîêêî ýëåìåíòû äåêîðà: ôèãóðíûå òðåõëåïåñòêîâûå
ðåëüåôíûå ôðîíòîí÷èêè, âåí÷àþùèå âåðõ íàëè÷íèêîâ Òðîèöêîé öåðêâè,
«âäàâëåííûå» êðåñòû â äåêîðå Êðåñòîâîçäâèæåíñêîé öåðêâè.

Ïðîôåññèîíàëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ áàðîêêî â Èðêóòñêå â îñíîâíîì
êîñíóëàñü îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íîãî ðåøåíèÿ ñîîðóæåíèé è íåêîòîðûõ
äåòàëåé, âûäâèíóâ ðÿä íàèáîëåå ÷àñòî ïîâòîðÿþùèõñÿ êîìïîçèöèîííûõ
òåì. Ïî-íîâîìó áûëè îñìûñëåíû è íåêîòîðûå õóäîæåñòâåííûå ïðèåìû,
íàïðèìåð áîëåå ãëóáîêàÿ, ïî÷òè ñêóëüïòóðíàÿ ïðîðàáîòêà ïëàñòèêè ñòå-
íû ïðè îáðàáîòêå ôàñàäîâ. Ýòîò ïðèåì óìåëî ïîä÷åðêèâàë êëèìàòè÷å-
ñêèå îñîáåííîñòè ãîðîäà — ÿðêîñòü è áîëüøóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîë-
íå÷íîãî ñèÿíèÿ â ãîäó. Ïðè ýòîì áåëàÿ îêðàñêà ñòåí ïðè îáèëèè ñîëíöà è
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Ðèñ. 4. Êðåñòîâîçäâèæåíñêàÿ öåðêîâü. Âèä ñ þãî-âîñòîêà. ã. Èðêóòñê.
Ôîòî È.Þ. Áåðæèíñêîãî



ïðîçðà÷íîñòè âîçäóõà ïîçâîëÿëà ïîëó÷èòü «ïîòðÿñàþùèé ýôôåêò ïðî-
ñòîé èãðîé áåëîãî ñ ÷åðíûì, áåëîãî ïîëÿ ñòåíû è òåìíîãî óçîðà òå-
íåé» [3]. Êëèìàòè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãîðîäà ó÷èòûâàë è õàðàêòåðíûé äëÿ
ñèáèðñêîãî áàðîêêî ïðèíöèï íàèáîëüøåãî äåêîðèðîâàíèÿ þæíûõ ôàñà-
äîâ, ãäå ñâåòîòåíåâûå êîíòðàñòû áûëè íàèáîëåå ñèëüíû. Òàê, íàïðèìåð,
äåêîð ñåâåðíîãî ôàñàäà Ñïàññêîé öåðêâè çíà÷èòåëüíî ñêðîìíåå, òàì
ìåíüøå ðàçìåð îêîííûõ ïðîåìîâ è èõ ÷èñëî.

Ê ïðîôåññèîíàëüíîé èíòåðïðåòàöèè «âûñîêîãî ñòèëÿ» ïðèìåøèâàåò-
ñÿ äðóãàÿ ëèíèÿ — ôîëüêëîðíàÿ. Îíà-òî è âíîñèò â ïëàñòè÷åñêîå ðåøå-
íèå èðêóòñêèõ ïàìÿòíèêîâ ÿðêî âûðàæåííûå ðåãèîíàëüíûå ÷åðòû, îáðà-
çóÿ â õóäîæåñòâåííîì îáùåïðèíÿòîì íàïðàâëåíèè ñâîé, ìåñòíûé äèà-
ëåêò, ÷òî îñîáåííî ÿðêî ïðîÿâèëîñü òàêæå â îðíàìåíòå êóëüòîâûõ
ïîñòðîåê. Ôîëüêëîðíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ áàðîêêî îñíîâûâàëàñü íà ñî÷åòà-
íèè äåêîðàòèâíûõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íûõ õóäîæåñòâåííûõ êóëüòóð. Â íåé
ñïëåëèñü âîåäèíî «ðóññêîå óçîðî÷üå», áóðÿòñêèé íàöèîíàëüíûé îðíà-
ìåíò è ïûøíàÿ äåêîðàòèâíîñòü Âîñòîêà.

Ñâîåîáðàçèå «ðóññêîãî óçîðî÷üÿ» â èðêóòñêèõ õðàìàõ îïðåäåëÿëîñü,
âî-ïåðâûõ, ìåëêîé ïëàñòèêîé — ìíîãî÷èñëåííûìè áîãàòî ïðîðàáîòàííû-
ìè ìàëûìè àðõèòåêòóðíûìè ôîðìàìè, âî-âòîðûõ, öâåòíûì îðíàìåíòîì,
ïðåèìóùåñòâåííî èçðàçöîâûì è ðàñïèñíûì, ïîêðûâàþùèì ñòåíû íåêîòî-
ðûõ õðàìîâ.

Ìåëêàÿ ïëàñòèêà âêëþ÷àëà çíàêîìûå ìîòèâû çîä÷åñòâà XVII âåêà,
êîòîðîå È. Ãðàáàðü íàçâàë «ýïîõîé îñâÿùåííîãî ïÿòèãëàâèÿ è óçîðî÷üÿ».
Òàê, ñëîæíàÿ ôèãóðíàÿ êëàäêà îäíîãî èç ïîðòàëîâ Áîãîÿâëåíñêîãî ñîáî-
ðà áûëà ñîòêàíà «èç ìíîæåñòâà òî÷åíûõ, ãðàíåíûõ áóñèíîê, áóòûëî÷åê,
äûíåê, íàïîäîáèå æãóòîâ, îáâèâàþùèõ ïðîåìû è äâåðè õðàìà è ðîæäàþ-
ùèõ íåèñòîùèìóþ èãðó ñâåòîòåíè» [4]. Ñòåíà èç òàêèõ óçîðîâ òåðÿëà
ñâîþ ìàòåðèàëüíîñòü, ñòàòè÷íîñòü. Íàèáîëåå ïîâòîðÿþùèìèñÿ è õàðàê-
òåðíûìè äëÿ ãîðîäà ìîòèâàìè ìåëêîé ïëàñòèêè ÿâëÿëèñü ðàçîðâàííûå
ôðîíòîí÷èêè èç êèðïè÷à, âûëîæåííîãî ëåñåíêîé; âûñîêèå, áîãàòî ðàçðà-
áîòàííûå êàðíèçû, îòäåëÿþùèå âåðõ õðàìîâ îò ìàññèâíûõ îñíîâàíèé,
ðàçíîîáðàçíûå ïîëóêðóãè, êðóãè, òðåóãîëüíèêè, òðåóãîëüíûå áåãóíêè.

Íåïîâòîðèìûå ÷åðòû âíîñèëè â ôîëüêëîðíóþ èíòåðïðåòàöèþ áàðîê-
êî ìíîãîöâåòíûå ïîëèâíûå èçðàçöû, âûïîëíåííûå â ñàìîì Èðêóòñêå ñ
ââåäåíèåì ìåñòíûõ ñþæåòîâ è ñèìâîëîâ, ìíîãèå èç êîòîðûõ áûëè íàâåÿ-
íû ïîëóçàáûòûìè ÿçû÷åñêèìè ïðåäàíèÿìè. Áåñêîíå÷íî âàðüèðîâàëèñü
ìîòèâû ðàñòèòåëüíîãî îðíàìåíòà: âàçû ñ áóéíûì ïîëûõàíèåì íåçåìíûõ
öâåòîâ, ðàçíîãî ðîäà òðàâû, ðàñòåíèÿ. Ïî ñëàâÿíñêèì ïðåäàíèÿì, öâåòû
— ñèìâîë äîáðîäåòåëè è ïåñíîïåíèé, âèíîãðàäíàÿ ëîçà — îäèí èç ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ ñèìâîëîâ ðàÿ. Â ïëàñòè÷åñêóþ òêàíü «ðóññêîãî óçîðî÷üÿ»
âïëåòàëèñü ýëåìåíòû áóðÿòñêîãî îðíàìåíòà. Ñåìàíòèêà áàðî÷íûõ ôîðì â
Ñèáèðè áûëà ñîçíàòåëüíî îðèåíòèðîâàíà íà âêóñû êîðåííîãî íàñåëåíèÿ
êðàÿ è ñâÿçàíà ñ çàäà÷åé íàñàæäåíèÿ ïðàâîñëàâèÿ ñðåäè èíîðîäöåâ ïî
âîçìîæíîñòè â ïîíÿòíûõ èì ôîðìàõ. Áîðüáå ñ áóääèçìîì è ëàìàèçìîì
îòâå÷àëà ïûøíàÿ äåêîðàòèâíîñòü áàðîêêî, ñïîñîáíîñòü àññèìèëèðîâàòü
ðàçëè÷íûå õóäîæåñòâåííûå íàïðàâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå è ìåñòíûå.

Ê ðàñïðîñòðàíåííûì áóðÿòñêèì ìîòèâàì âîñõîäèò ðèñóíîê çàìêîâûõ
êàìíåé, çàìóðîâàííûõ â íåáîëüøèå óãëóáëåíèÿ íàä îêíàìè âîñüìåðèêà
Áîãîÿâëåíñêîãî ñîáîðà. Îòäàëåííî íàïîìèíàþò äåêîðàòèâíûå êîìïîçè-
öèè äàöàíîâ êàðíèçíûå òÿãè â ñîáîðå Çíàìåíñêîãî ìîíàñòûðÿ, Òèõâèí-
ñêîé è ×óäîòâîðñêîé öåðêâÿõ. Äëÿ áóðÿò õàðàêòåðåí ïðåèìóùåñòâåííî
ãåîìåòðè÷åñêèé îðíàìåíò. Åãî ýëåìåíòû — âäàâëåííûå ðåëüåôû èç ñî÷å-
òàíèÿ ïðîñòûõ ôèãóð: êâàäðàòîâ, êðóãîâ, êîñî ïîñòàâëåííûõ ðîìáîâ —
ÿðêî ïðåäñòàâëÿþò â ïîñòðîéêàõ ýòíè÷åñêîå ñâîåîáðàçèå êðàÿ è, ïåðå-
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ïëåòàÿñü ñ ðóññêèì «óçîðî÷üåì», ñòàíîâÿòñÿ ñâîåãî ðîäà ýìáëåìîé «ñè-
áèðñêîãî áàðîêêî».

Êóëüòóðà áóðÿòñêîãî íàñåëåíèÿ áëèçêà ïî ñâîåìó ìèðîâîñïðèÿòèþ
ìîíãîëüñêîé è â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ïîñëóæèëà ïðîìåæóòî÷íûì çâå-
íîì â êîíòàêòàõ Èðêóòñêà ñ Ìîíãîëèåé è Êèòàåì, ñ êîòîðûìè Ðîññèÿ â
íà÷àëå XVIII âåêà èìåëà òîðãîâûå ñâÿçè. Ìåñòíîå íàïðàâëåíèå áàðîêêî
îêàçàëîñü îäíîé èç ñàìûõ âîñòî÷íûõ âåòâåé â ñòðàíå. Äåêîðàòèâíàÿ
ïûøíîñòü Âîñòîêà â ðàâíîé ñòåïåíè èìïîíèðîâàëà è êîðåííûì æèòåëÿì,
è áîãàòîìó èðêóòñêîìó êóïå÷åñòâó.

Âëèÿíèå âîñòî÷íîé êóëüòóðû íà ôîëüêëîðíóþ èíòåðïðåòàöèþ áàðîê-
êî â ïîñòðîéêàõ ýòîãî ïåðèîäà ñêàçàëîñü â ïîâûøåííîé äåêîðàòèâíîñòè è
êðàñî÷íîé íàïðÿæåííîñòè, ïîÿâèâøèõñÿ â îðíàìåíòàëüíîé ïðîðàáîòêå
ñòåí, íàïîìèíàâøèõ âîñòî÷íûé êîâåð è òåðÿâøèõ âñÿêóþ òåêòîíè÷íîñòü.
Çàèìñòâîâàííûìè îêàçàëèñü è îòäåëüíûå àðõèòåêòóðíûå äåòàëè.

Îäíàêî â ñêóëüïòóðíîé ïëàñòèêå õðàìîâ Âîñòîêà ïðåîáëàäàëè çîî-
ìîðôíûé è àíòðîïîìîðôíûé ðèñóíêè. Â Èðêóòñêå ïðèìåíÿëñÿ ëèøü ãåî-
ìåòðè÷åñêèé îðíàìåíò. Ìåñòíîé ïåðåðàáîòêå ïîäâåðãàëèñü è äðóãèå âîñ-
òî÷íûå ìîòèâû. Äàæå â îáðàáîòêå êàìåííûõ ñòåí íåêîòîðûå äåòàëè ìîí-
ãîëüñêîé è êèòàéñêîé àðõèòåêòóðû ïðèíèìàþò çíàêîìûå ôîðìû
êîêîøíèêîâ. Åäâà ëè íå ëó÷øèì îáðàçöîì òàêîé ìîíãîëèçèðîâàííîé îð-
íàìåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ ñòåíà èðêóòñêîé Êðåñòîâîçäâèæåíñêîé öåðêâè, îñî-
áåííî þæíàÿ åå ÷àñòü. Ñêóëüïòóðíàÿ ïðîðàáîòêà ñòåí ýòîãî õðàìà îäíî-
âðåìåííî äàåò ïðåäñòàâëåíèå î íàðîäíîé ôàíòàçèè è óäèâèòåëüíîì òàêòå
ôîëüêëîðíîé èíòåðïðåòàöèè áîëüøîãî ñòèëÿ, íå èñêëþ÷àâøåé, îäíàêî,
íåêîòîðûõ ÷åðò íàèâíî ðåàëèñòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ äåéñòâèòåëüíîñòè,
ñâîéñòâåííûõ óðîâíþ «íèçîâîãî» áàðîêêî.

Íàðîäíàÿ òðàêòîâêà áîëüøîãî ñòèëÿ ïåðåïëàâèëà çäåñü â îáðàçíûé
ÿçûê ìåñòíîãî äèàëåêòà ìíîãîå èç òîãî, ÷òî ñóùåñòâîâàëî ðàíåå â õðèñòè-
àíñêîé, áóääèéñêîé è ëàìàèñòñêîé ñèìâîëèêàõ. Ýëåìåíòû îðíàìåíòà íå-
ñëè îïðåäåëåííóþ ñåìàíòè÷åñêóþ íàãðóçêó, îáîçíà÷àÿ íàèáîëåå îáùèå
äëÿ äàííûõ êóëüòóð ñèìâîëè÷åñêèå ïîíÿòèÿ, íåèçîáðàçèìûå íèêàêèìè
äðóãèìè ñðåäñòâàìè. Çäåñü íàãëÿäíî ïðîÿâèëîñü ñâîéñòâî íèçîâîãî áà-
ðîêêî — âîçìîæíîñòü âûðàçèòü ñâîå ìèðîïîíèìàíèå ìàëîîáðàçîâàííûì
ñëîÿì ãîðîäñêîãî íàñåëåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ, îäíàêî, áûë îòêðûò ÿçûê èñ-
êóññòâà.

Òàêèì îáðàçîì, â ôîëüêëîðíîì òîëêîâàíèè áàðîêêî â Èðêóòñêå ñâî-
áîäíî èñïîëüçîâàëèñü ôîðìû íàðîäíîãî äåêîðàòèâíî-ïðèêëàäíîãî èñêóñ-
ñòâà, ïåðåïëàâëÿåìûå ñ ôîðìàìè èñêóññòâà ïðîôåññèîíàëüíîãî. Îíî íàè-
áîëåå ÿðêî ïðîÿâèëîñü â äåêîðàòèâíîì óáðàíñòâå ñîîðóæåíèé, â ÷àñòíî-
ñòè â îðíàìåíòå. Ïðè ýòîì «íèçîâîå» áàðîêêî íåðåäêî îêàçûâàëîñü
áëèçêèì íàèâíî ðåàëèñòè÷åñêîìó ñïîñîáó âîñïðîèçâåäåíèÿ äåéñòâèòåëü-
íîñòè, áûëî íàïîëíåíî ìåòàôîðàìè è ñèìâîëèêîé.

Â öåëîì «ñèáèðñêîå áàðîêêî» — ÿðêîå õóäîæåñòâåííîå ÿâëåíèå àð-
õèòåêòóðû XVIII âåêà, îíî ïðåäñòàåò êàê ôåíîìåí, îòðàçèâøèé ñïåöèôè-
êó êóëüòóðû Ñèáèðè âîîáùå è îñîáåííîñòè æèçíè Èðêóòñêà â ÷àñòíîñòè.
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REGIONAL IDENTITY
OF THE IRKUTSK RELIGIOUS ARCHITECTURE

OF THE 18th CENTURY

Taken together, these two levels of baroque interpretation gave rise to the regional
identity of the Irkutsk religious architecture of the 18th century. The «professional»
interpretation implied complicated modes of assimilation of the local culture within the
framework of baroque trend in a conditional canonized form. It settled a number of recurring
themes in the space and layout design of the temples. Being the folk art’s successor, the «folk»
interpretation mostly focused on decoration of the churches with a fanciful interweaving of the
elements of the Russian «uzorochie», the buryat ornament and the Oriental luxurious
decoration.

K e y w o r d s: religious architecture, siberian baroque, fusion of cultures, «professional» and
«folk» interpretations of Baroque.
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ÏÎËÅ ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÏÐÈ ÎÁÒÅÊÀÍÈÈ ÖÈËÈÍÄÐÀ,
ÐÀÑÏÎËÎÆÅÍÍÎÃÎ ÂÁËÈÇÈ ÄÍÀ ÏÎÒÎÊÀ

ÑÎ ÑÂÎÁÎÄÍÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÜÞ*

Ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòè
PIV-ìåòîäîì â îêðåñòíîñòè ïîïåðå÷íî-îáòåêàåìîãî êðóãëîãî öèëèíäðà, ðàñïîëîæåííîãî
âáëèçè òâåðäîãî äíà ïîòîêà ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî öèëèíäð ñóùåñò-
âåííî èçìåíÿåò ïîëå ñêîðîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåì ñêîðîñòè â îòñóòñòâèå öèëèíäðà.
Â ÷àñòíîñòè, ïðè íàëè÷èè öèëèíäðà ïîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà
ñêîðîñòè è óâåëè÷èâàþòñÿ êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà äíå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîòîê ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ, êðóãëûé öèëèíäð, ïîëå ñêîðî-
ñòè, ýêñïåðèìåíò, PIV-ìåòîä.

Çàäà÷å îáòåêàíèÿ öèëèíäðà ïîñâÿùåíî î÷åíü áîëüøîå ÷èñëî íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé. Îòìåòèì çäåñü êëàññè÷åñêóþ ðàáîòó [1], â êîòîðîé èññëå-
äîâàëàñü âèõðåâàÿ äîðîæêà, è ìîíîãðàôèþ [2], â êîòîðîé ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òóðáóëåíòíîãî ñëåäà ïðè
áîëüøèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà. Äîëãîå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêà
íå ïîçâîëÿëà ïîëó÷èòü íàäåæíóþ êîëè÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ íà íå-
áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò öèëèíäðà. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ïîÿâèëàñü ñ ðàçâè-
òèåì PIV-ìåòîäà èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè (particle image velocimetry). Îäíî
èç ïåðâûõ èññëåäîâàíèé òå÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè öèëèíäðà ýòèì ìåòîäîì
âûïîëíåíî â ðàáîòå [3], ãäå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî âëèÿíèþ ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëàñü òàêæå âîçìîæíîñòü ÷èñ-
ëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñëîæíûõ òå÷åíèé. Òàêèå ðàñ÷åòû áëèæíåãî ñëåäà çà öè-
ëèíäðîì, îáòåêàåìûì ïîòîêîì ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ, âûïîëíåíû,
íàïðèìåð, â [4].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû îïûòîâ ñ îá-
òåêàíèåì öèëèíäðà, ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè òâåðäîãî äíà, ñòàöèîíàðíûì
äîêðèòè÷åñêèì ïîòîêîì ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Îäíî èç ïðèëîæå-
íèé ýòîé çàäà÷è — àíàëèç âëèÿíèÿ êðóïíîãî òðóáîïðîâîäà, ïðîëîæåííî-
ãî ïî äíó ðåêè, íà ëîêàëüíûé ðåæèì òðàíñïîðòà íàíîñîâ â îêðåñòíîñòè
òðóáîïðîâîäà. Äëÿ òàêîãî àíàëèçà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷å-
ñêèå ìîäåëè, öåíòðàëüíîå ìåñòî â êîòîðûõ çàíèìàåò îïèñàíèå ïîëÿ ñêî-
ðîñòåé. Öåëü äàííîé ðàáîòû — ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ èíôîðìà-
öèþ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ôðàãìåíòà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé â íàèáîëåå ïðîñòûõ óñëîâèÿõ.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ïåðïåíäèêóëÿðíî áîêîâûì
ñòåíêàì ïðÿìîóãîëüíîãî êàíàëà øèðèíîé B = 0,2 ì ñ ãîðèçîíòàëüíûì
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äíîì ðàñïîëàãàëñÿ öèëèíäð äèàìåò-
ðîì D = 0,028 ì íà ðàçëè÷íûõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ z0 îò åãî îñè äî äíà. Ïðè-
íÿòà íåïîäâèæíàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ
ñèñòåìà êîîðäèíàò. Öèëèíäð îáòå-
êàëñÿ ñòàöèîíàðíûì äîêðèòè÷åñêèì
ïîòîêîì. Â îïûòàõ èçìåíÿëèñü îáú-
åìíûé ðàñõîä Q è ðàññòîÿíèå z0.
Ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðà óðîâíÿ ñâî-
áîäíîé ïîâåðõíîñòè, ðàñïîëîæåííî-
ãî íà âûõîäå èç êàíàëà, ãëóáèíà íàáåãàþùåãî ïîòîêà H ïîääåðæèâàëàñü
ïîñòîÿííîé è ðàâíîé 0,12 ì. Ïî ðàñõîäó è ãëóáèíå îïðåäåëÿëàñü ñðåäíå-
ðàñõîäíàÿ ñêîðîñòü U = Q/BH. Ðàñõîä èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ðàñõîäîìå-
ðà Âåíòóðè ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 2 %. Ãëóáèíà
H îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ìåðíûõ èãë ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ïîãðåøíî-
ñòüþ íå áîëåå 1 %. Ñ ïîìîùüþ PIV-ìåòîäà â ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè ñèì-
ìåòðèè êàíàëà èçìåðÿëèñü ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîé u è âåðòè-
êàëüíîé w êîìïîíåíò ñêîðîñòè êàê ôóíêöèé x, z, t (t — âðåìÿ) è çàäàí-
íûõ ïàðàìåòðîâ �i.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè PIV-ìåòîäà â ïîòîê âíîñÿòñÿ ÷àñòèöû-òðàññåðû,
îòñëåæèâàþùèå äâèæåíèå æèäêîñòè âíóòðè ïîòîêà. Â íàñòîÿùèõ îïûòàõ
â êà÷åñòâå òàêèõ ÷àñòèö èñïîëüçîâàëàñü îáåçæèðåííàÿ àëþìèíèåâàÿ ïóä-
ðà. Ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîãî «íîæà», ãåíåðèðóåìîãî èìïóëüñíûì ëàçåðîì
ñî ñïåöèàëüíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé, ÷àñòèöû-òðàññåðû ïîäñâå÷èâàþòñÿ
â ïëîñêîñòè, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå ñêîðîñòåé. Èçìåðÿëèñü ñêîðî-
ñòè â ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè êàíàëà.

Ñèíõðîííî ñ èìïóëüñàìè ëàçåðà îñóùåñòâëÿëàñü ñúåìêà ïîäñâå÷åí-
íûõ ÷àñòèö ñïåöèàëüíîé öèôðîâîé âèäåîêàìåðîé, ïîçâîëÿþùåé ñíèìàòü
ïàðó êàäðîâ ñ çàäàííûì âðåìåííûì èíòåðâàëîì (îò åäèíèö ìèêðîñåêóíä
äî 50 ìèëëèñåêóíä). Äëèòåëüíîñòü âðåìåííîãî èíòåðâàëà âûáèðàëàñü
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû èçìåðÿåìûõ ñêîðîñòåé è ðàçìåðîâ ïîëÿ ñúåì-
êè. Âèäåîêàìåðà è ëàçåð óïðàâëÿëèñü êîíòðîëëåðîì, ñîåäèíåííûì ñ êîì-
ïüþòåðîì, îñíàùåííûì ñïåöèàëèçèðîâàííûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíè-
åì, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé.

Ïðè îáðàáîòêå ïàðû èçîáðàæåíèé êàæäîå èçîáðàæåíèå ðàçáèâàëîñü
íà îáëàñòè çàäàííûõ ðàçìåðîâ è âû÷èñëÿëîñü ïîëîæåíèå ñâåòîâîãî öåí-
òðà â êàæäîé îáëàñòè. Îò âûáîðà ðàçìåðà îáëàñòè çàâèñèò ÷èñëî òî÷åê, â
êîòîðûõ èçìåðÿþò ñêîðîñòè. Äàëåå âû÷èñëÿëèñü ñìåùåíèÿ ñâåòîâûõ öåí-
òðîâ îáëàñòåé íà âòîðîì êàäðå îòíîñèòåëüíî ñâåòîâûõ öåíòðîâ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ îáëàñòåé íà ïåðâîì êàäðå. Ïî âû÷èñëåííûì ñìåùåíèÿì, çà-
äàííûì çíà÷åíèÿì èíòåðâàëà âðåìåíè è ìàñøòàáó èçîáðàæåíèé âû÷èñ-
ëÿëèñü äâå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè â ïëîñêîñòè ñâåòîâîãî «íîæà».

Â ðàçìåðíîì âèäå ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ �i

ÿâëÿþòñÿ B, H, D, z0, U, êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè æèäêî-
ñòè 2 è óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g. Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëàñü î÷è-
ùåííàÿ âîäîïðîâîäíàÿ âîäà ïðè òåìïåðàòóðå 18 �Ñ. Åñëè ïðè ïåðåõîäå
ê áåçðàçìåðíûì âåëè÷èíàì èñïîëüçîâàòü õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû H è U,
òî êðèòåðèÿìè ãåîìåòðè÷åñêîãî è êèíåìàòè÷åñêîãî ïîäîáèÿ ðàññìàòðè-
âàåìîé çàäà÷è áóäóò ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû 3i

0 :

B B H D D H z z H HU U gH0 0
0
0

0
2� � � � �/ , / , / , Re / , / ,2 Fr

ãäå Re è Fr — êðèòåðèè ïîäîáèÿ Ðåéíîëüäñà è Ôðóäà. Äàëåå áóäåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ òàêæå äèíàìè÷åñêàÿ âåëè÷èíà — êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ
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íà äíå êàíàëà. Ïðè ïðåäñòàâëåíèè ýòîé âåëè÷èíû â áåçðàçìåðíîì âèäå
äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå ìàñøòàáíîé âåëè÷èíû ïëîòíîñòü
æèäêîñòè $.

Â îïûòàõ èçìåðÿëèñü ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîé u è âåðòè-
êàëüíîé w êîìïîíåíò ñêîðîñòè. Îñðåäíåíèåì ïî 20 ðåàëèçàöèÿì îïðåäå-
ëÿëèñü áåçðàçìåðíûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîé u0 = 4u5/U è âåðòè-
êàëüíîé w0 = 4w5/U êîìïîíåíò ñêîðîñòè. Óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò îñ-
ðåäíåíèå ïî ìíîæåñòâó ðåàëèçàöèé. Ýòè âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè
x0 = x/H, z0 = z/H è ïàðàìåòðîâ 3i

0 . Ïî äàííûì î ïðîäîëüíîé êîìïîíåí-
òå ñêîðîñòè âáëèçè äíà îïðåäåëÿëèñü êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà äíå
êàíàëà.

Ïî îïðåäåëåíèþ êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà äíå êàíàëà â ðàçìåðíîì
�w è â áåçðàçìåðíîì � w

0 âèäå îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè
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ãäå � = 2$ — äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè. Ñ ïîìîùüþ PIV-ìå-
òîäà íå óäàåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî èçìåðèòü ñêîðîñòü íåïîñðåäñòâåííî
âáëèçè ñòåíêè. Â íàñòîÿùèõ îïûòàõ íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå îò ñòåíêè 6,
íà êîòîðîì óäàëîñü èçìåðèòü ñêîðîñòè ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ïîãðåøíî-
ñòüþ íå áîëåå 2 %, áûëî â ïðåäåëàõ 3...4 ìì. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ( / )du dz z� 0 âîçíèêàëà íåîáõîäèìîñòü ýêñòðà-

ïîëÿöèè èçìåðåííûõ ïðîôèëåé ñêîðîñòè íà èíòåðâàë 0 ' z ' 6. ×òîáû
îñóùåñòâèòü òàêóþ ýêñòðàïîëÿöèþ ïî ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì, íåîáõîäèìî çàäàòü òîëüêî âèä ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé ïðîôèëü
ñêîðîñòè âáëèçè ñòåíêè.

Â ñëó÷àå òå÷åíèé â ïëîñêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå, à òàêæå â êðóãëîé
òðóáå è êâàäðàòíîì êàíàëå ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ïðîôèëÿ ñêîðî-
ñòè, â òîì ÷èñëå âáëèçè ñòåíêè, ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â [5]. Èõ âèä çàâè-
ñèò îò êðèòåðèÿ ïîäîáèÿ Re [5]. Â íàñòîÿùèõ îïûòàõ ýòîò êðèòåðèé èçìå-
íÿëñÿ â äèàïàçîíå 1,68 · 104 ' Re ' 2,88 · 104. Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ Re â
ïîãðàíè÷íîì ñëîå âûäåëÿþòñÿ ëàìèíàðíûé ïîäñëîé, ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü
è îáëàñòü ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè, ïðè÷åì ñóììàðíàÿ òîëùèíà ëàìè-
íàðíîãî ïîäñëîÿ è ïåðåõîäíîé îáëàñòè 61 = 4,5...10 ìì [5]. Ïðè óêàçàí-
íîì âûøå çíà÷åíèè 6 ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ïðè z = 6 ïîïàäàëè â ïå-
ðåõîäíóþ îáëàñòü ìåæäó ëàìèíàðíûì ïîäñëîåì è îáëàñòüþ ðàçâèòîé òóð-
áóëåíòíîñòè.

Â ïåðåõîäíîé îáëàñòè ñêîðîñòü èçìåíÿåòñÿ ïî êîîðäèíàòå z ëèíåéíî
[5]. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ïðè îïðåäåëåíèè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà
ñòåíêå îñóùåñòâëÿëàñü ëèíåéíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ èçìåðåííûõ ïðîôèëåé
ñêîðîñòè íà èíòåðâàë îò z = 6 äî z = 0 è â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
çíà÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ñòåíêå èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà
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Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ÷åòûðåõ ñåðèé îïûòîâ. Â ïåðâîé ñå-
ðèè öèëèíäð îòñóòñòâîâàë, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîñòüþ çàêîïàííîìó
òðóáîïðîâîäó. Âî âòîðîé ñåðèè öèëèíäð âîçâûøàëñÿ íàä äíîì íà ïîëîâè-
íó ñâîåãî äèàìåòðà (z0 = 0). Â òðåòüåé ñåðèè öèëèíäð ëåæàë íà äíå êàíà-
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ëà (z0 = 0,5 D). Â ÷åòâåðòîé ñåðèè ìåæäó äíîì êàíàëà è öèëèíäðîì èìåë-
ñÿ çàçîð, ðàâíûé äèàìåòðó öèëèíäðà (z0 = 1,5D). Â êàæäîé ñåðèè çàäàâà-
ëèñü ÷åòûðå çíà÷åíèÿ ñðåäíåðàñõîäíîé ñêîðîñòè U: 0,14, 0,17, 0,21
è 0,24 ì/ñ. Äàííûå î ïîëå ñêîðîñòè ïîëó÷åíû â äèàïàçîíàõ

–0,7 ' x0 ' 0,5, 60 ' z0 ' 0,87.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðîôèëè ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè
u0(z0) â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êàíàëà x0 = 0 â îòñóòñòâèå öèëèíäðà è ïðè
óêàçàííûõ âûøå òðåõ
ïîëîæåíèÿõ åãî îñè.
Äëÿ ýòèõ ïðîôèëåé çíà-
÷åíèÿ êðèòåðèåâ Ðåé-
íîëüäñà è Ôðóäà ðàâíû
2,04 · 104 è 0,025 ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïðîôèëü
ñêîðîñòè â îòñóòñòâèå
öèëèíäðà èìååò âèä, õà-
ðàêòåðíûé äëÿ òóðáó-
ëåíòíîãî òå÷åíèÿ ïðè
óêàçàííîì çíà÷åíèè Re.
Ïðè íàëè÷èè öèëèíäðà
ñêîðîñòü íà åãî ïîâåðõ-
íîñòè ðàâíà íóëþ, à íå-
ïîñðåäñòâåííî çà öèëèí-
äðîì îáðàçóåòñÿ çàñòîé-
íàÿ çîíà, âíå êîòîðîé ñêîðîñòü ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òðàíñïîðòà íàíîñîâ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
ñêîðîñòü âáëèçè äíà. Äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, ïîêàçûâàþò, ÷òî â
ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ öèëèíäðà ñ çàçîðîì, ðàâíûì D (ïðîôèëü 4 íà ðèñ. 2),
ñêîðîñòü ïðè çíà÷åíèè z0 = 60 âîçðîñëà â 1,7 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷à-
åì, êîãäà öèëèíäðà â ïîòîêå íåò (ïðîôèëü 1). Â ñëó÷àå ðàçìûâàåìîãî äíà
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âáëèçè äíà ïðèâîäèò ê áîëåå èíòåíñèâíîìó âûíîñó
íàíîñîâ. Ïðè ðàñïîëîæåíèè öèëèíäðà íà äíå (ïðîôèëè 2 è 3) çà öèëèí-
äðîì îáðàçóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè ñòàöèîíàðíûé âèõðü è çàñòîéíàÿ çîíà,
â êîòîðîé ìîæåò ïðîèñõîäèòü îòëîæåíèå íàíîñîâ. Ïðè ðàñïîëîæåíèè öè-
ëèíäðà ñ çàçîðîì âèõðè çà íèì ñðûâàþòñÿ òî ñ îäíîé, òî ñ äðóãîé ñòîðîíû.
Íàèáîëåå ÷åòêî òàêàÿ êàðòèíà îòðûâà âèõðåé, èçâåñòíàÿ êàê âèõðåâàÿ äî-
ðîæêà Êàðìàíà, íàáëþäàåòñÿ â áåçãðàíè÷íîì ïîòîêå [1, 5].

Íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè çà öèëèíäðîì ôîðìèðóåòñÿ òóðáóëåíòíûé
ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ñëåä, îñðåäíåííàÿ ñêîðîñòü â êîòîðîì ìåíüøå ñêîðî-
ñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà. Óìåíüøåíèå îñðåäíåííîé ëîêàëüíîé ñêîðîñòè
èìååò ìåñòî òàêæå ïåðåä öèëèíäðîì. Ñîîòâåòñòâóþùèå èëëþñòðàöèè äëÿ
ñëó÷àÿ ðàñïîëîæåíèÿ öèëèíäðà ñ çàçîðîì, ðàâíûì D, ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 3. Çäåñü âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ïðîôèëåé ñêîðîñòè ïðè çíà÷åíèè
x1

0 0 23� � , (ïåðåä öèëèíäðîì) è ïðè çíà÷åíèè x2
0 0 35� , (çà öèëèíäðîì) ñ

ïðîôèëåì ñêîðîñòè â îòñóòñòâèå öèëèíäðà. Òàê æå, êàê â ïîïåðå÷íîì ñå-
÷åíèè x0 = 0 (ñì. ïðîôèëü 4 íà ðèñ. 2), ñêîðîñòè è èõ ãðàäèåíòû âáëèçè
äíà â óêàçàííûõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ áîëüøå, ÷åì â îòñóòñòâèå öèëèíä-
ðà. Íà ðàññòîÿíèè îò äíà z0 = 60 ñêîðîñòü ïåðåä öèëèíäðîì âîçðîñëà
â 1,28 ðàçà, à çà öèëèíäðîì — â 1,74 ðàçà.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ðàçìûâà îêàçûâàþò êàñàòåëüíûå
íàïðÿæåíèÿ íà äíå êàíàëà. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæå-
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Ðèñ. 2. Ïðîôèëè ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè u0

H = 0,12 ì, U = 0,17 ì/ñ, x0 = 0; 1 — öèëèíäð îòñóòñòâóåò,
2 — z0 = 0, 3 — z0 = 0,5D, 4 — z0 = 1,5D.



íèé íà äíå êàíàëà � we
0 , âû÷èñëåííûõ ïî ïðèâåäåííîé âûøå ôîðìóëå, äëÿ

ñëó÷àåâ, êîãäà öèëèíäð îòñóòñòâóåò è êîãäà ïîä öèëèíäðîì èìååòñÿ çà-
çîð, ðàâíûé D, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Íàëè÷èå öèëèíäðà ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ � we

0 ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ðàâíîìåðíîãî ïîòîêà. Ïðè óêàçàííûõ

â ïîäïèñè ïîä ðèñóíêîì çíà÷åíèÿõ U, H è z0 çíà÷åíèå � we
0 ïðåâûøàåò êà-

ñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ðàâíîìåðíîì ïîòîêå â 1,8 ðàçà. Íàèáîëüøåå
ïðåâûøåíèå èìååò ìåñòî íåìíîãî íèæå ïî ïîòîêó îò öèëèíäðà.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå íà äíî è òðàíñïîðò íàíîñîâ ñóùåñòâåí-
íî çàâèñÿò îò íàëè÷èÿ â ïîòîêå âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè. Â îò-
ñóòñòâèå öèëèíäðà âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà îñðåäíåííîé ñêîðîñòè
â ðàâíîìåðíîì ïîòîêå ðàâíà íóëþ. Ïðè íàëè÷èè öèëèíäðà ýòà êîìïîíåí-
òà ñêîðîñòè îòëè÷íà îò íóëÿ, ïðè÷åì îíà ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíîé
(íàïðàâëåííîé ââåðõ), òàê è îòðèöàòåëüíîé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ïðîôèëè îñðåäíåííîé âåðòè-
êàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè w0(z0) íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ x0 â ñëó-
÷àå ðàñïîëîæåíèÿ öèëèíäðà ñ çàçîðîì, ðàâíûì D. Äàííûå, ïðèâåäåííûå
íà ðèñ. 5, è ðåçóëüòàòû âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ïîä-
õîäå ê öèëèíäðó ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå ïîòîêà íà äâà ñëîÿ íà ðàññòîÿ-
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé �we

0 íà äíå êàíàëà
H = 0,12 ì, U = 0,17 ì/ñ; 1 — z0 = 1,5D;

2 — öèëèíäð îòñóòñòâóåò

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ïðîôèëåé ïðîäîëüíîé
êîìïîíåíòû ñêîðîñòè u0

H = 0,12 ì, U = 0,17 ì/ñ; 1 — â îòñóòñòâèå öè-
ëèíäðà, x0 = 0; 2 — z0 = 1,5D, x1

0 0 23� � , ; 3 —
z0 = 1,5D, x2

0 0 35� ,

Ðèñ. 5. Ïðîôèëè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè w0

H = 0,12 ì, U = 0,17 ì/ñ, z0 = 1,5D



íèè îò äíà, ñîîòâåòñòâóþùåì îñè öèëèíäðà. Íèæíèé ñëîé óñòðåìëÿåòñÿ
â çàçîð, è ñêîðîñòü w0 â íåì ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé. Âåðõíèé ñëîé
îòêëîíÿåòñÿ ââåðõ, è ñêîðîñòü w0 â íåì ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé. Çà
öèëèíäðîì ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå ñëîåâ è ñêîðîñòè w0 â êàæäîì èç íèõ
èçìåíÿþò çíàê.

Ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ w0-êîìïîíåíòû
ìåíüøå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé u0-êîìïîíåíòû. Ñðàâíåíèå äàííûõ, ïðè-
âåäåííûõ íà ðèñ. 2 è 5, ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ w0-êîì-
ïîíåíòû ñêîðîñòè ñîèçìåðèìû ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñ ìàêñèìàëüíû-
ìè çíà÷åíèÿìè u0-êîìïîíåíòû. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî âåðòèêàëü-
íàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ïîðîæäàåò âîëíû íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè,
êîòîðûå òàêæå âëèÿþò íà ïðîöåññ òðàíñïîðòà íàíîñîâ. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå èññëåäîâàíèå âîëíîîáðàçîâàíèÿ ïðè îáòåêàíèè öèëèíäðà ïîòîêîì ñî
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ âûïîëíåíî, íàïðèìåð, â ðàáîòå [6].

Âûâîäû. Íàëè÷èå öèëèíäðà ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ïîëå ñêîðîñòè
â ïîòîêå ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Â îêðåñòíîñòè öèëèíäðà óâåëè÷èâà-
åòñÿ îñðåäíåííàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè è ïîÿâëÿåòñÿ
îñðåäíåííàÿ âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè, ñðàâíèìàÿ ñ ãîðèçîí-
òàëüíîé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Òàêèå èçìåíåíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, â
÷àñòíîñòè, ïðè àíàëèçå ïðîöåññà äåôîðìàöèè ðàçìûâàåìîãî äíà.
Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû îïû-
òîâ, â êîòîðûõ ìåæäó äíîì è öèëèíäðîì èìåëñÿ çàçîð. Ïðè âåëè÷èíå çà-
çîðà, ðàâíîé äèàìåòðó öèëèíäðà, ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà îñðåäíåííîé
ñêîðîñòè âáëèçè äíà ìîæåò ïðåâûñèòü åå çíà÷åíèå â îòñóòñòâèå öèëèíä-
ðà â 1,8 ðàçà. Ïðèìåðíî âî ñòîëüêî æå ðàç óâåëè÷èâàþòñÿ êàñàòåëüíûå
íàïðÿæåíèÿ íà äíå. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ìàêñèìóìà âåðòèêàëüíîé êîì-
ïîíåíòû ìîæåò äîñòèãàòü 60% îò ñðåäíåðàñõîäíîé ñêîðîñòè. Ïðè ýòîì
âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà îñðåäíåííîé ñêîðîñòè ìîæåò áûòü êàê ïîëîæè-
òåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëüíîé.
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THE VELOCITY FIELD FOR FLOW PAST
A CYLINDER LOCATED CLOSE TO THE BOTTOM STREAM

WITH FREE SURFACE

Some results of experimental study by PIV-method of the velocity field in the vicinity of
cross flow circular cylinder, located close the solid bottom of the flow with free surface are
presented. It is shown that the cylinder is significantly alters the velocity field in comparison
with velocity field in the absence of the cylinder. In particular, the presence of the cylinder
causes a significant vertical velocity component and an increase shear stress on the bottom.
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ÓÄÊ 624.04

À.È. ÑÀÏÎÆÍÈÊÎÂ, Ñ.Ì. ÃÐÈÃÎÐØÅÂ, Í.Â. ÊÓÏ×ÈÊÎÂÀ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÁÎÒÛ ÁÀËÎÊ
ÍÀ ÓÏÐÓÃÎÌ ÎÑÍÎÂÀÍÈÈ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé ïðè ðàñ÷åòå áàëîê íà óïðóãîì îñíîâà-
íèè, çàãðóæåííûõ ñîñðåäîòî÷åííûìè ñèëàìè. Äîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ñäâèãà â
êîíñòðóêöèÿõ, ðàññ÷èòûâàåìûõ ïîñðåäñòâîì ìîäåëåé óïðóãîãî îñíîâàíèÿ. Ïðåäëîæåíà
ìåòîäèêà ðàñ÷åòà, ïîçâîëÿþùàÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îöåíèâàòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîå ñîñòîÿíèå áàëîê íà óïðóãîì îñíîâàíèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óïðóãîå îñíîâàíèå, áàëêà, ãðóíò, ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè, êîíöåí-
òðàöèÿ íàïðÿæåíèé.

Ïðîåêòèðîâàíèå îñíîâàíèé è ôóíäàìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ýëå-
ìåíòîì îáåñïå÷åíèÿ îáùåé ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè çäàíèé è ñîîðóæå-
íèé. Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èìååò âûáîð ðàñ÷åòíîé ìîäåëè îñíî-
âàíèÿ, îò êîòîðîãî çàâèñèò íàäåæíîñòü áóäóùåãî ôóíäàìåíòà ïðîåêòè-
ðóåìîãî îáúåêòà.

Èçâåñòíî, ÷òî ãðóíò ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíûì ìà-
òåðèàëîì, â êîòîðîì ïðåîáëàäàþò ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè. Êðîìå òîãî,
â îòëè÷èå îò ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ êîíñòðóêöèé, ñâîéñòâà ãðóí-
òà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ìåñòîïîëîæåíèÿ îáúåêòà ñòðîèòåëüñòâà, ÷òî
äåëàåò ðàçðàáîòêó óíèâåðñàëüíîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè îñíîâàíèÿ ñëîæíîé
çàäà÷åé. Îäíàêî ãðóíò, òàê æå êàê è ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, ïðè íå-
áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ ðàáîòàåò ïðàêòè÷åñêè êàê óïðóãèé ìàòåðèàë, ÷òî
çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ðàáîòó ïî ïîèñêó óíèâåðñàëüíîé ðàñ÷åòíîé ìîäå-
ëè îñíîâàíèÿ ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ ìàëîñòè åãî äåôîðìàöèé. Èìåííî
íà ýòîì ïðåäïîëîæåíèè îñíîâàíû ìíîãèå ðàñ÷åòíûå ìîäåëè óïðóãîãî îñ-
íîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ôóíäàìåíòîâ çäàíèé è ñîîðó-
æåíèé.

Â äàííîé ñòàòüå èçó÷àþòñÿ âîïðîñû ôîðìèðîâàíèÿ äåôîðìèðîâàííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ îäíîãî èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ ôóíäàìåí-
òîâ — ëåíòî÷íîãî, äëÿ ðàñ÷åòà êîòîðîãî ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè
áàëîê íà óïðóãîì îñíîâàíèè [1, 2]. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà õî-
òÿ è îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, íî âñå îíè îñíîâàíû íà ó÷åòå òîëüêî èç-
ãèáíûõ äåôîðìàöèé áàëîê, ñäâèãîâûå æå äåôîðìàöèè1 îò ïîïåðå÷íûõ ñèë
â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ íå ó÷èòûâàþòñÿ, ÷òî, êàê áóäåò ïîêàçàíî äà-
ëåå, ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì íåòî÷íîñòÿì â ðàñ÷åòàõ.

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óïðóãîå îñíîâàíèå âíîñèò ñóùåñòâåí-
íûå èçìåíåíèÿ â ðàáîòó áàëîê, çàãðóæåííûõ ïîïåðå÷íûìè ñîñðåäîòî÷åí-
íûìè îáîáùåííûìè ñèëàìè [3]. Ýòî êàñàåòñÿ è ñâàé, âîñïðèíèìàþùèõ
ãîðèçîíòàëüíóþ ñîñðåäîòî÷åííóþ íàãðóçêó [4]. Èç ýòèõ ðàáîò ñëåäóåò,
÷òî ðàñ÷åòíàÿ äëèíà òàêèõ áàëîê (ñâàé) îïðåäåëÿåòñÿ ìåñòîì è õàðàêòå-
ðîì ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè, à òàêæå ñîîòíîøåíèåì æåñòêîñòåé áàëêè
(ñâàè) è îñíîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó ñìåùåíèå êîíñòðóêöèé áëàãîäàðÿ ñîïðî-
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1 Â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò îá ó÷åòå òðåòüåãî ÷ëåíà èíòåãðàëà Ìîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïåðåìåùåíèé (2.3), à èìåííî ÷ëåíà, çàâèñÿùåãî îò ïîïåðå÷íîé ñèëû [1].
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òèâëåíèþ îñíîâàíèÿ êîíöåíòðèðóåòñÿ îêîëî íàãðóçêè, óìåíüøåíèå æåñò-
êîñòè áàëêè âñëåäñòâèå ó÷åòà åå ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé ïðèâîäèò ê çíà-
÷èòåëüíîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íåïîñðåäñòâåííî ïîä íàãðóçêîé,
÷òî ìîæåò âûçâàòü ðàçâèòèå â ãðóíòå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è ïðèâåñ-
òè ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè çäàíèÿ â öåëîì. Ïðè ðàâíîìåð-
íîì ðàñïðåäåëåíèè íàãðóçêè ïî äëèíå áàëêè äàííûé ýôôåêò ìåíåå âûðà-
æåí, òàê êàê äàâëåíèå ïîä ïîäîøâîé ôóíäàìåíòà ðàñïðåäåëÿåòñÿ áîëåå
ðàâíîìåðíî.

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè
îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé áàëîê,
ðàñïîëîæåííûõ íà óïðóãîì îñíîâàíèè, çàãðóæåííûõ ñîñðåäîòî÷åííûìè
ñèëàìè, íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå áàëîê è îñíîâàíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò èõ æåñòêîñòè.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâîäèëñÿ
àíàëèç äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ áàëêè íà óïðóãîì îñíîâàíèè, ïîëó-
÷åííîãî ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî ðåøåíèÿ ïðåäëîæåííûõ óðàâíåíèé
ðàâíîâåñèÿ áàëêè ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèé, îáóñëîâëåííûõ èçãèáîì è ñäâè-
ãîì èõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé, à òàêæå ó÷èòûâàþùèõ ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà
ñìåùåíèþ è ïîâîðîòó ðàñ÷åòíûõ ïëîùàäîê áàëêè ïî ëèíèè åå êîíòàêòà ñ
ãðóíòîì (áàëî÷íàÿ ìîäåëü). Íà âòîðîì ýòàïå ïðîâîäèëñÿ ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç äåôîðìàöèé, ïîëó÷åííûõ ïîñðåäñòâîì ìåòîäèêè, ïðåäëîæåííîé
íà ïåðâîì ýòàïå, ñ ðåøåíèåì òðåõìåðíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè
(ÊÝÌ) áàëêà–îñíîâàíèå, âûïîëíåííûì â ïðîãðàììå MSC.Nastran.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ2 ðàñ÷åòíîé ìîäåëè áàëêè (ðèñ. 1),
ñîñòîÿùåé èç n ñâÿçåé è ðàçäåëåííîé íà i ó÷àñòêîâ, çàïèñàííàÿ äëÿ k-é
òî÷êè, èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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(1)

ãäå Ei, Ii — ìîäóëü óïðóãîñòè è ìîìåíò èíåðöèè ðàññìàòðèâàåìîãî i-ãî
ó÷àñòêà áàëêè äëèíîé si;
Vk, �k — ñîîòâåòñòâåííî ñìåùåíèå è ïîâîðîò k-é òî÷êè;
Pk, Mk — ïîïåðå÷íàÿ ñèëà è ìîìåíò â k-é òî÷êå;
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2 Ïðè ñîñòàâëåíèè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè íå áûëè â ïîëíîé ìåðå ó÷òåíû ïðîäîëüíûå (ãî-
ðèçîíòàëüíûå) äåôîðìàöèè áàëêè, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå åå èçãèáà, à òàêæå ñìåùåíèÿ
òî÷åê ïîäîøâû áàëêè îòíîñèòåëüíî îñíîâàíèÿ â ðåçóëüòàòå èõ ïðîñêàëüçûâàíèÿ ââèäó
ïðåäïîëîæåíèÿ îá èõ íåçíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ïî ñðàâíåíèþ ñ
âåðòèêàëüíûìè äåôîðìàöèÿìè áàëêè. Ýòîò æå ôàêò áûë ïîçæå ïîäòâåðæäåí ñîâïàäåíèåì
ðåçóëüòàòîâ ñ ÊÝÌ, êîòîðàÿ ó÷èòûâàëà âåñü ñïåêòð äåôîðìàöèé áàëêè è îñíîâàíèÿ.



8i — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ñäâèãà, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîð-
ìóëå 8i i i i i iE I G A s� �1 1 12 2/( / );=
Gi — ìîäóëü ñäâèãà i-ãî ó÷àñòêà áàëêè;
Ai — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áàëêè;
= — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êàñà-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî âûñîòå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áàëêè;
ÑV, k è C�> k — æåñòêîñòü îñíîâàíèÿ â k-é òî÷êå áàëêè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
åå ñìåùåíèþ è ïîâîðîòó Vk, �k.

Æåñòêîñòè îñíîâàíèÿ ÑV, k è C�, k îïðåäåëèì ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì [2]:

C C AV k z k f k, , , ;� � (2)

C C A zk z k f k k� , , ,, .� 0 7 (3)

Âåëè÷èíà Cz, k, õàðàêòåðèçóþùàÿ æåñòêîñòü îñíîâàíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ
ïî îáùåèçâåñòíûì ôîðìóëàì â çàâèñèìîñòè îò òèïà ãðóíòà è åãî ïðî÷íî-
ñòè ëèáî ïî òàáëè÷íûì çíà÷åíèÿì, íàïðèìåð ïî [2].

Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ó÷àñòêîâ áàëêè óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ ìàò-
ðè÷íîé ôîðìîé çàïèñè ñèñòåìû óðàâíåíèé (1), ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé
êàíîíè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ìåòîäà ïåðåìåùåíèé

C V P� �{ } { }, (4)

ãäå {V} — èñêîìûé âåêòîð ïåðåìåùåíèé áàëêè;
{P} — âåêòîð âíåøíèõ íàãðóçîê;
Ñ — îáùàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè ñèñòåìû áàëêà–îñíîâàíèå,

C R C� � ãð , (5)

ãäå R — ìàòðèöà æåñòêîñòè áàëêè, èìåþùàÿ ñëåäóþùèé áëî÷íûé âèä:
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èíåðöèè I, ìîäóëåì ñäâèãà G è ñ ðàâíûì øàãîì ðàñ÷åòíûõ òî÷åê s êîìïî-
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà áàëêè íà óïðóãîì îñíîâàíèè
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Ìàòðèöà æåñòêîñòè óïðóãèõ îïîð îñíîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îñíî-
âàíèþ Âèíêëåðà:
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— æåñòêîñòü îñíîâàíèÿ â k-é ðàñ÷åòíîé òî÷êå.

Ïðîàíàëèçèðóåì áàëêó äëèíîé 4 ì è ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì
0,6(h)�0,4(ì), âûïîëíåííóþ èç áåòîíà êëàññà íà ñæàòèå B20, èìåþùåãî
íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè E = 27 ÃÏà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà
2 = 0,2. Â êà÷åñòâå ãðóíòà ïðèìåì ïëîòíûé ïåñîê ñðåäíåé êðóïíîñòè
(ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå 0,5 ÌÏà) ñ ìîäóëåì äåôîðìàöèè E = 50 ÌÏà.
Øàã ðàçáèåíèÿ áàëêè 0,2 ì. Íàãðóçêó ïðèìåì ñîñðåäîòî÷åííóþ, ïðèëî-
æåííóþ â ñåðåäèíå áàëêè è ðàâíóþ 40 êÍ. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìîäåëè ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíò Cz ñîãëàñíî [2] äëÿ ãðóíòà ñ ðàñ÷åòíûì
ñîïðîòèâëåíèåì 0,5 ÌÏà ïðèìåì ðàâíûì 70 ÌÏà/ì. Äàííîå çíà÷åíèå
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðèíÿòîé áàëêè íà óïðóãîì îñíîâàíèè



ïðè ïîäñòàíîâêå â (1) ïåðåâåäåì â ÌÏà/ì3 â çàâèñèìîñòè îò ïëîùàäè,
ïðèõîäÿùåéñÿ íà k-þ ðàñ÷åòíóþ òî÷êó ñèñòåìû.

Ñîçäàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè ãðóíòà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
MSC.Nastran ïðîèçâîäèëîñü ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ òèïà
Solid, ïðè ýòîì áûë ó÷òåí êîíòàêò áàëêè ñ ãðóíòîì ââåäåíèåì â êîíå÷-
íî-ýëåìåíòíóþ ìîäåëü ýëåìåíòà òèïà Slide Line. Øàã êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íîé ñåòêè â çîíå îïèðàíèÿ áàëêè íà ãðóíò áûë ïðèíÿò àíàëîãè÷íûì ïåð-
âîé, «áàëî÷íîé», ìîäåëè (ñì. ðèñ. 2), à èìåííî 0,2 ì. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ
ìîäåëü ïîëó÷åíà ðàçáèåíèåì íà òåòðàýäðû ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé áàë-
êè è ãðóíòà. Ìîäåëü èìååò 16 770 óçëîâ è 89 884 ýëåìåíòà (ðèñ. 3).

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòíîé ìî-
äåëè áàëêè íà óïðóãîì îñíîâàíèè, à òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñò-
âåííîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè÷åñêîì âèäå íà ðèñ. 4 è â òàáëèöå.
Ìîäåëèðîâàíèå îòñóòñòâèÿ ñäâèãà ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé áàëêè ïðîèçâîäè-
ëîñü ïóòåì ïðèñâîåíèÿ êîýôôèöèåíòó 8 â óðàâíåíèÿõ (1) çíà÷åíèÿ 1, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìå, íå ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå ñäâèãà. Îòñóòñòâèå ñäâè-
ãà â ïðîñòðàíñòâåííîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè â ïðîãðàììå
MSC.Nastran ó÷èòûâàëîñü ïóòåì ïðèäàíèÿ êîýôôèöèåíòó Ïóàññîíà çíà÷å-
íèÿ, áëèçêîãî ê âåëè÷èíå, ðàâíîé �1. Äàííàÿ èäåàëèçàöèÿ, íîñÿùàÿ
õàðàêòåð ôîðìàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ïðîöåäóðû, ââåäåííàÿ â ÊÝÌ,
îñíîâàíà íà çíà÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè äåôîðìàöèé, âûçûâàåìûõ ñäâèãîì
ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé, ïóòåì çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ìîäóëÿ ñäâèãà. À
èìåííî, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíîé ôîðìóëîé, ñâÿçûâàþùåé ìîäóëü
óïðóãîñòè, ìîäóëü ñäâèãà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà G E� �/ ( )2 1 2 , òî íå-
òðóäíî îïðåäåëèòü, ÷òî ïðè çíà÷åíèè 2, áëèçêîì ê âåëè÷èíå �1, çíà÷åíèå
ìîäóëÿ ñäâèãà áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, ñëåäîâàòåëüíî, äåôîðìà-
öèè, çàâèñÿùèå îò ñäâèãà ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé áàëêè, áóäóò â ñâîþ î÷åðåäü
ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4 è òàáëèöû, äåôîðìàöèè áàëîê ñ ó÷åòîì è áåç ó÷å-
òà ñäâèãà (òðàäèöèîííàÿ ìîäåëü) ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ îñîáåííî â
öåíòðå áàëêè, êîãäà äåôîðìàöèè ñ ó÷åòîì ñäâèãà íà 16,17 % áîëüøå àíà-
ëîãè÷íûõ äåôîðìàöèé ó áàëêè, ïîëó÷åííûõ áåç ó÷åòà ñäâèãà. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî äåôîðìàöèè áàëêè íà êîíöàõ ñ ó÷åòîì ñäâèãà ìåíüøå, ÷åì ó
áàëêè ïðè ó÷åòå òîëüêî äåôîðìàöèé èçãèáà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû áàëêà–îñíîâàíèå
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óìåíüøåíèè æåñòêîñòè áàëêè ïðè ó÷åòå äåôîðìàöèé ñäâèãà åå ïîïåðå÷-
íûõ ñå÷åíèé, à èìåííî, ïðè íåèçìåííîé æåñòêîñòè îñíîâàíèÿ è íåèçìåí-
íîñòè âíåøíåé íàãðóçêè, î÷åâèäíî, ÷òî åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì,
âëèÿþùèì íà äåôîðìàöèè áàëêè, ÿâëÿåòñÿ åå æåñòêîñòü, èç-çà óìåíüøå-
íèÿ êîòîðîé ïðè ó÷åòå ñäâèãà áîëüøàÿ ÷àñòü íàãðóçêè âîñïðèíèìàåòñÿ
öåíòðàëüíîé îïîðíîé çîíîé áàëêè. Äëÿ ìîäåëè, íå ó÷èòûâàþùåé ñäâèã,
ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïî äëèíå áàëêè ââèäó áîëüøåé åå æåñòêîñòè
îêàçûâàåòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíûì. Ýòî íåòðóäíî çàìåòèòü, ñðàâíèâ ðàç-
íîñòü îñàäêè â öåíòðå áàëêè îò îñàäêè íà îïîðå, äëÿ ïåðâîé êðèâîé
(ðèñ. 4) îíà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 70 % (0,374 è 0,221 ìì), äëÿ âòîðîé êðè-
âîé äàííûé ïîêàçàòåëü ðàâåí ïðèìåðíî 30 % (0,317 è 0,241 ìì).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè ó÷åòå ñäâèãà â ìîäåëÿõ
áàëîê íà óïðóãîì îñíîâàíèè ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå ïåðåðàñïðåäåëå-
íèå äàâëåíèÿ ïîä ïîäîøâîé áàëêè, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ â åãî ëîêàëèçà-
öèè â ìåñòå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Â òàêîì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ
íà îñíîâàíèå â ìåñòå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçâèòèþ
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ãðóíòå, à ñëåäîâàòåëüíî, ê çíà÷èòåëüíîìó
ðîñòó îñàäîê.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè
ðàñ÷åòà áàëîê íà óïðóãîì îñíîâàíèè, ó÷èòûâàþùåé èçãèá è ñäâèã åå ïîïå-
ðå÷íûõ ñå÷åíèé, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î áîëüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè óïðîùåííûìè ìåòîäèêàìè ðàñ÷åòà äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ êàê
äåôîðìèðîâàííîãî, òàê è íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû áàëêà–
îñíîâàíèå. Ïðè ýòîì äàííûé ôàêò äîêàçàí, ïðåæäå âñåãî, âûñîêîé ñòåïå-
íüþ ñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå3 ñ ðåçóëü-
òàòàìè, ïîëó÷åííûìè èç ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè (ñì. ðèñ. 4 è
òàáëèöó). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòàííóþ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà áàëîê
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3 Îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå, îò ðåøåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ÊÝÌ ñèñòåìû áàëêà–ãðóíò ñîñòàâèëî íå áîëåå 2 %.

Äåôîðìàöèè áàëêè

Íîìåð
òî÷êè

Ìîäåëü, ìì Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå, %

áàëî÷íàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÊÝÌ Áàëî÷íàÿ
ìîäåëü

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ
ÊÝÌñ ó÷åòîì ñäâèãà áåç ó÷åòà ñ ó÷åòîì ñäâèãà áåç ó÷åòà

1 0,218 0,241 0,221 0,244 –9,55 –9,59
2 0,221 0,244 0,224 0,247 –9,23 –9,23
3 0,227 0,248 0,230 0,251 –8,39 –8,39
4 0,236 0,253 0,239 0,256 –6,99 –6,99
5 0,247 0,260 0,250 0,263 –5,07 –5,07
6 0,262 0,269 0,265 0,272 –2,64 –2,64
7 0,280 0,279 0,284 0,283 0,18 0,18
8 0,300 0,290 0,305 0,295 3,44 3,44
9 0,324 0,302 0,329 0,307 7,12 7,12
10 0,347 0,312 0,353 0,317 11,25 11,25
11 0,368 0,317 0,374 0,322 16,17 16,17
12 0,347 0,312 0,353 0,317 11,25 11,25
13 0,324 0,302 0,329 0,307 7,12 7,12
14 0,300 0,290 0,305 0,295 3,44 3,44
15 0,280 0,279 0,284 0,283 0,18 0,18
16 0,262 0,269 0,265 0,272 –2,64 –2,64
17 0,247 0,260 0,250 0,263 –5,07 –5,07
18 0,236 0,253 0,238 0,256 –6,99 –6,99
19 0,227 0,248 0,230 0,251 –8,39 –8,39
20 0,221 0,244 0,224 0,247 –9,23 –9,23
21 0,218 0,241 0,221 0,244 –9,55 –9,55



ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ ó÷åòà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ãðóíòà. Äëÿ
ýòîãî ñëåäóåò ïîñòðîèòü äèàãðàììû «íàãðóçêà–ïåðåìåùåíèå» ãðóíòà ñ ïî-
ñëåäóþùèì èòåðàöèîííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé (1) ïî ñõåìå, îïèñàííîé â
ðàáîòå [4].

Ïîäâîäÿ èòîã âûïîëíåííîìó èññëåäîâàíèþ, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþ-
ùèå âûâîäû:

1. Ó÷åò ñäâèãà ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé áàëîê ïðè èõ ðàñ÷åòàõ íà óïðóãîì
îñíîâàíèè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, òàê êàê ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû áàëêà–
îñíîâàíèå.

2. Ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàñ-
ïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ëåíòî÷íûõ ôóíäàìåíòîâ íà ãðóíò ïîä èõ ïî-
äîøâîé.

3. Ïðåäëîæåííàÿ ïðèáëèæåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà áàëîê íà óïðóãîì
îñíîâàíèè ñ ó÷åòîì èçãèáà è ñäâèãà èõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ïîçâîëÿåò
ïðè íåáîëüøîì îáúåìå âû÷èñëåíèé ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ñðàâíåíèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííû-
ìè ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè îáùåãî âèäà.

4. Çàïèñü óðàâíåíèé â ìàòðè÷íîì âèäå ïîçâîëèëà óïðîñòèòü êîí-
òðîëü ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ è âûïîëíåíèå ðàñ÷åòà, à òàêæå ïîâûñèëà
íàãëÿäíîñòü âû÷èñëåíèé.

5. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà, òàêèì îáðàçîì, ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ íå òîëüêî â íåïîñðåäñòâåííûõ ðàñ÷åòàõ, íî è êàê ýôôåêòèâíûé èí-
ñòðóìåíò êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåí-
íûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà, êîòîðûå
èç-çà ñêðûòîñòè âû÷èñëåíèé è çíà÷èìîñòè ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà òðóäíî
êîíòðîëèðóåìû.
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FEATURES OF WORK OF BEAMS
ON THE ELASTIC FOUNDATION

Influence of shear deformations is investigated at calculation of beams on the elastic
foundation, loaded by the concentrated forces. Necessity of the account of shear for the
designs considered by means of models of the elastic basis is proved. The design procedure
allowing with high accuracy to estimate tensely-deformed a condition of beams on the elastic
foundation is suggested.

K e y w o r d s: elastic foundation, beam, ground, shear deformations, concentration of strain.
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À.Â. ×ÅÐÍÛÕ, Â.Â. ×ÅÐÍÛÕ

Ê ÎÖÅÍÊÅ ÓÃËÎÂÎÉ ÑÊÎÐÎÑÒÈ
ÂÐÀÙÅÍÈß ÆÈÄÊÎÃÎ ÌÅÒÀËËÀ ÏÐÈ ÄÓÃÎÂÎÉ ÑÂÀÐÊÅ

Â ÏÎÑÒÎßÍÍÎÌ ÏÐÎÄÎËÜÍÎÌ ÌÀÃÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè äâèæåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà ïðè äóãîâîé ñâàðêå â
îäíîðîäíîì ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Èçó÷àþòñÿ âîïðîñû ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ñâàðíî-
ãî øâà. Ïðèâîäèòñÿ ñîîòíîøåíèå äëÿ ðàñ÷åòà óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ìåòàëëè÷åñêî-
ãî ðàñïëàâà ïðè äóãîâîé ñâàðêå. Ñîïîñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äóãîâàÿ ñâàðêà, ôîðìèðîâàíèå ñâàðíîãî øâà, âíåøíåå ïîñòîÿííîå
ïðîäîëüíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, óãëîâàÿ ñêîðîñòü ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà.

Êà÷åñòâî ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò
ôîðìû øâà. Âîïðîñàì, ñâÿçàííûì ñ èçó÷åíèåì ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ñâàð-
íûõ ñîåäèíåíèé, âñåãäà óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå. Òðàäèöèîííîé çà-
äà÷åé ãèäðîäèíàìèêè æèäêèõ ìåòàëëîâ ïðè äóãîâîé ñâàðêå ñ÷èòàåòñÿ
èçó÷åíèå ÿâëåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ó÷èòûâàòü äåéñòâèå âíåøíèõ ñèë íà
æèäêèé ìåòàëë êàê ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ íîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé, òàê
è äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
è ðàçðàáîòêè íîâûõ ïðèåìîâ.

Ïðè èçãîòîâëåíèè ñòðîèòåëüíûõ ñâàðíûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé äëÿ
ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è êà÷åñòâà ðàáîò, à òàêæå äëÿ óïðàâëå-
íèÿ ôîðìîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïðèìåíÿþòñÿ âíåøíèå ìàãíèòíûå ïîëÿ
[1–3]. Ïðè ñâàðêå â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (ïî îòíîøåíèþ ê îñè
ýëåêòðîäà) æèäêèé ìåòàëë ïðèõîäèò âî âðàùåíèå, êîòîðîå âûçâàíî âçàè-
ìîäåéñòâèåì ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà (j) â ñâàðî÷íîé âàííå ñ ìàã-
íèòíûì ïîëåì (ñì. ðèñóíîê). Ôîðìèðîâàíèå øâà â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõî-
äèò çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ñèëû [1], êîòîðàÿ âûçâàíà ñóììè-
ðîâàíèåì ñîáñòâåííîãî ïîòîêà ðàñïëàâà è ïîòîêà, âîçíèêàþùåãî
âñëåäñòâèå âðàùåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà [3]. Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðè òàêîì âîçäåéñòâèè ÿâëÿåòñÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü (�) âðàùåíèÿ
ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè óãëîâîé ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ ðàñïëàâà îò ðåæèìîâ äóãîâîé ñâàðêè è ýëåêòðîìàãíèòíîé îáðàáîòêè
æèäêîãî ìåòàëëà ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà.

Îöåíêó óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âûïîëíÿëè èñõîäÿ èç ïðåäïîëî-
æåíèÿ î òîì, ÷òî êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè æèäêîãî ìåòàëëà,
íàõîäÿùåãîñÿ ïîä ñâàðî÷íîé äóãîé, íå ìåíÿåòñÿ ïî âñåìó îáúåìó, ÷òî
ñ ó÷åòîì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð â óêàçàííîé çîíå âïîëíå îáîñíîâàííî.

Çàïèøåì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âðàùåíèÿ âîêðóã âåðòèêàëü-
íîé îñè, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ ýëåêòðîäà:

J
d

dt
Mz z

� � ? ,

ãäå Jz — ìîìåíò èíåðöèè ãîëîâíîé ÷àñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà, êîòî-
ðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóøàð. Òàêîé âûáîð ìîäåëè îïðàâäàí êàê õà-
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ðàêòåðíîé äëÿ äóãîâîé ñâàðêè ôîðìîé ïðîâàðà, áëèçêîé ê ïîëóøàðó, òàê
è âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì ìåòàëëà â ãîëîâíîé ÷àñòè ðàñïëàâà âñëåäñò-
âèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïëîò-

íîñòè òîêà. Äëÿ ïîëóøàðà J mRz � 2

5
2 èëè J VRz � 2

5
2$ (ãäå $ — ïëîòíîñòü

æèäêîãî ìåòàëëà;V — îáúåì ïîëóøàðà);
Mz? — ñóììà ìîìåíòîâ âíåøíèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ìåòàëëè÷åñêèé

ðàñïëàâ. Èëè

J
d

dt
M Mz

� � � òð , (1)

ãäå M = jBVr — ìîìåíò ñèëû Ëîðåíöà îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ
(j — ïëîòíîñòü òîêà íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ìåòàëëà; B — âåëè÷èíà
ìàãíèòíîé èíäóêöèè; r — òåêóùèé ðàäèóñ).

Ìîìåíò ñèëû âÿçêîãî òðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì M
F

v
òð � 2

(F — ñèëà âÿçêîãî òðåíèÿ; 2 — êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè;
v — ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà æèäêîãî ìåòàëëà). Èëè, ó÷èòûâàÿ 2 � @ $� ,
ïîëó÷èì
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Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ îöåíêè óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà â
ïîñòîÿííîì ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå:

1 — ýëåêòðîä; 2 — êàòóøêà; 3 — ñåðäå÷íèê ýëåêòðîìàãíèòà; 4 — ñâàðî÷íàÿ äóãà; 5 —
ìåòàëëè÷åñêèé ðàñïëàâ;

� �
B jè — âåêòîðû èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëîòíîñòè ñâà-

ðî÷íîãî òîêà ñîîòâåòñòâåííî; � — óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà



M
d

dt
òð � � �2A�

A
2��

�
� �

�
2

� �
,

ãäå � — äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè; �v — ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ
ñêîðîñòè ïî âðåìåíè (óñêîðåíèå).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
d

dt
r
d

dt

� � �� , óðàâíåíèå (1) ïîñëå ñîêðàùåíèÿ íà r è V

çàïèøåì â âèäå
2

5
2$ � � � � �

�
R

d

dr
jB

d

dr
� � .

Ðàçäåëèâ ïåðåìåííûå è ïðîèíòåãðèðîâàâ ïðè óñëîâèè r = 0, � = 0, ïîëó-
÷èì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî �:

1

5
02 2$ � ��R jB� � � . (2)

Îòêóäà

�
� $ �

$
�

� �4

9

16

45

2

3
4

15

2 2

2

R jB

R
.

Èëè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî j
i

R
�

� 2
, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

�
� $

�
�

$
�

� � �
5

2

4

5
2

2

iB

R
. (3)

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðèìåì äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè � = $2, ãäå
2 = 102 ì2/c; ïëîòíîñòü æèäêîé ñòàëè $ = 7,23 · 103 êã/ì3;
i — âåëè÷èíà ñâàðî÷íîãî òîêà.

Ðåæèìû ñâàðêè è ýëåêòðîìàãíèòíîé îáðàáîòêè: ñâàðî÷íûé òîê
350 À; íàïðÿæåíèå íà äóãå 12...13 Â; äèàïàçîí èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû èí-
äóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 0...40 ìÒë.

Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îò âåëè÷èíû èí-
äóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ óêàçàíû â òàáëèöå.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óãëîâûõ
ñêîðîñòåé, ïîëó÷åííûå ïî âûðàæå-
íèþ (3), ïî ïîðÿäêó âåëè÷èí äîñòà-
òî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñò-
íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòà-
òàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â ðàáîòå [4],
ãäå îïðåäåëÿëè óãëîâóþ ñêîðîñòü
âèõðåâîãî äâèæåíèÿ, íî áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òî÷íîå ðå-
øåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè (ââèäó
ñëîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê æèäêîãî ìåòàë-
ëà âáëèçè òðîéíîé òî÷êè, à òàêæå èç-çà ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ôîð-
ìû ïîòîêîâ âíóòðè îáúåìà æèäêîãî ìåòàëëà). Òåì íå ìåíåå òàêèå ðåøå-
íèÿ, êàê ïðàâèëî, âûçûâàþò ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ — åñëè íå ñòðîãî êî-
ëè÷åñòâåííûé, òî âî âñÿêîì ñëó÷àå ñ ïîçèöèè êà÷åñòâåííîé îöåíêè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü óãëîâîé ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà ïðè äóãîâîé ñâàðêå îò òåïëî-
110

Çàâèñèìîñòü óãëîâîé ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà
îò âåëè÷èíû èíäóêöèè âíåøíåãî

ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
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ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëà, ðåæèìîâ ñâàðêè è ýëåêòðîìàãíèò-
íîé îáðàáîòêè, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè [4].
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ESTIMATION OF ANGULAR ROTATION VELOCITY
OF LIQUID METAL UNDER ARC WELDING IN STEADY-STATE

LONGITUDINAL MAGNETIC FIELD

The pecularities of the motion of liquid metal under arc welding in homogeneous
steady-state magnetic field are considered. The issues of generation of geometry of weld joint
are studied. The correlation for calculation of angular rotation velocity of metal melt under arc
welding is presented. The results of calculations are correlated with experimental data.
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ÂÍÅÄÐÅÍÈÅ ÍÀÓ×ÍÛÕ ÄÎÑÒÈÆÅÍÈÉ
Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

ÓÄÊ 691.328:726.1

Ê.Â. ÒÀËÀÍÒÎÂÀ, Í.Ì. ÌÈÕÅÅÂ, À.Í. ÒÐÎØÊÈÍ

ÏÐÀÊÒÈÊÀ ÑÎÇÄÀÍÈß ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÒÀËÅÔÈÁÐÎÁÅÒÎÍÀ

Ñ ÇÀÄÀÍÍÛÌÈ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÛÌÈ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀÌÈ

Âîçìîæíîñòè ôèáðîâîãî àðìèðîâàíèÿ ñòàëüíîé ôèáðîé, à òàêæå ñîâðåìåííûå ïðî-
ãðàììíûå ñðåäñòâà è âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü êîíöåïöèþ ñîç-
äàíèÿ ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñ çàäàííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäëàãàåìûõ ðåøåíèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è
âîçâåäåíèè îáîëî÷êè ïîêðûòèÿ ïîäòâåðäèëà èõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêóþ öåëåñîîáðàç-
íîñòü.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòàëåôèáðîáåòîí, ôèáðà ñòàëüíàÿ, îáîëî÷êà ïîêðûòèÿ, ìîíîäèñ-
ïåðñíîå ôèáðîâîå àðìèðîâàíèå, çîííîå ìîíîäèñïåðñíîå ôèáðîâîå àðìèðîâàíèå, òåõíîëî-
ãèÿ ïîýòàïíîãî ôîðìîâàíèÿ, ñòàëåôèáðîáåòîííàÿ ïëîñêàÿ çàãîòîâêà, òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [1, 2] ïî-
çâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü êîíöåïöèþ ñîçäàíèÿ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå
êîìïîçèòà — ñòàëåôèáðîáåòîíà, â ðàìêàõ êîòîðîé ïðåäëîæåí íåòðàäè-
öèîííûé ïîäõîä ê îáåñïå÷åíèþ çàäàííûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñòàëåôèáðîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, áàçèðóþùèéñÿ íà ôîðìèðîâàíèè
íàïðàâëåííîãî ôèáðîâîãî àðìèðîâàíèÿ ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè è èçãî-
òîâëåíèè. Òàêîé ïîäõîä îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàòü ñòðóêòóðó
ìàòåðèàëà, à çíà÷èò, è åãî ñâîéñòâà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì êîíñòðóêöèè è ïîëó÷èòü òðåáóåìûé ðåçóëüòàò
ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ.

Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé êîíöåïöèè ðàçðàáîòàíà êëàññèôèêàöèÿ ñòà-
ëåôèáðîáåòîíà ïî ïðî÷íîñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññàìè îïðåäåëåíû åãî
íîðìàòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû íàäåæíîñòè ïî
ñòàëåôèáðîáåòîíó [2]. Ñôîðìóëèðîâàíû ïðèíöèïû ïîäãîòîâêè èñõîäíûõ
äàííûõ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèé, ïîçâîëÿþùèå
çàäàâàòü ñâîéñòâà ñòàëåôèáðîáåòîíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê ñòàëåôèáðîáåòîííûõ è ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííûõ êîí-
ñòðóêöèé.

Îäíèì èç îáúåêòîâ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîé êîíöåï-
öèè ÿâëÿåòñÿ îáîëî÷êà ïîêðûòèÿ Õðàìà Ïîêðîâà Áîæüåé Ìàòåðè â Àëòàé-
ñêîì êðàå. Ñòðîèòåëüñòâî õðàìà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàéîííîì öåíòðå Âîë-
÷èõà, ãäå íåò ïðåäïðèÿòèé ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè è ñòðîèòåëüíûõ îðãà-
íèçàöèé, ïîýòîìó ñòðîèòåëüñòâî âûïîëíÿåòñÿ õîçÿéñòâåííûì ñïîñîáîì.
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Â ïåðâîíà÷àëüíîì âàðèàíòå ïðîåêòà (Ä-341-04 ÇÀÎ «Êëàññèêà») ðàç-
ðàáîòàíà ìîíîëèòíàÿ ãëàäêàÿ æåëåçîáåòîííàÿ îáîëî÷êà ïðîëåòîì 5,2 ì
ñ äëèíîé âîëíû 4,2 ì, ñòðåëîé ïîäúåìà 1,40 ì, òîëùèíîé 150 ìì áåç ó÷å-
òà îïîðíûõ çîí îáîëî÷êè (ðèñ. 1, à). Ðåàëèçîâàííûé âàðèàíò îáîëî÷êè,
èìåþùèé òå æå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ÷òî è æåëåçîáåòîííàÿ îáîëî÷êà, çà-
ïðîåêòèðîâàí è âîçâåäåí â ñáîðíî-ìîíîëèòíîì âàðèàíòå èç ñòàëåôèáðî-
æåëåçîáåòîíà.

Íåòèïîâàÿ òîíêîñòåííàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ðåáðèñòàÿ ñòàëåôèáðîæå-
ëåçîáåòîííàÿ îáîëî÷êà òîëùèíîé 20 ìì óñèëåíà ðåáðàìè æåñòêîñòè —
äèàôðàãìàìè (ðèñ. 1, á), øàðíèðíî îïåðòà íà ìîíîëèòíûå æåëåçîáåòîí-
íûå îïîðíûå áàëêè — áîðòîâûå ýëåìåíòû, óëîæåííûå íà íåñóùèå ñòåíû
âäîëü ïðîëåòà, è ïðèìûêàåò ê òîðöåâûì ñòåíàì. Ðàñïîðíûå óñèëèÿ íà
ñòåíû íå ïåðåäàþòñÿ, à âîñïðèíèìàþòñÿ çàòÿæêàìè, êîòîðûå â ïðîöåññå
óñòðîéñòâà îáîëî÷êè ðàçìåùàþòñÿ â òîðöåâûõ ñòåíàõ âïîòàé.
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Ðèñ. 1. Îáîëî÷êà ïîêðûòèÿ Õðàìà Ïîêðîâà Áîæüåé Ìàòåðè
Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç: à) êîíñòðóêöèÿ èç æåëåçîáåòîíà; á) êîíñòðóêöèÿ èç ñòàëåôèáðî-

æåëåçîáåòîíà



Ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííîé îáîëî÷êè ïîêðû-
òèÿ âûïîëíåí ñðåäñòâàìè âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà SCAD ñ ðàñ÷åòíîé
ñõåìîé â âèäå îáîëî÷êè, øàðíèðíî îïåðòîé ïî äëèíå áîðòîâûõ ýëåìåíòîâ
(ðèñ. 2), çàãðóæåííîé íîðìàòèâíûìè íàãðóçêàìè: ïîñòîÿííîé — îò ñîá-
ñòâåííîãî âåñà (g1 = 1,05 êÏà ) è òåïëîèçîëÿöèè (g2 = 0,25 êÏà), à òàêæå
âðåìåííîé íàãðóçêîé îò îäíîãî ìîíòàæíèêà (1,0 êÍ).

Äëÿ îïèñàíèÿ îáîëî÷êè ïðèíÿòû êîíå÷íûå ýëåìåíòû (ÊÝ) ¹ 44
(÷åòûðåõóãîëüíûé ýëåìåíò îáîëî÷êè), áîðòîâûå ýëåìåíòû è çàòÿæêè
îïèñàíû ÊÝ ¹ 5 (ïðîñòðàíñòâåííûé ñòåðæåíü). Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà
äëÿ îáîëî÷êè ïðåäâàðèòåëüíî ïðèíÿò ñòàëåôèáðîáåòîí êëàññîâ ïî ïðî÷-
íîñòè íà ñæàòèå Bf 20 è Bf 25 è ñ ìîäóëÿìè óïðóãîñòè Efb = 23,5 · 103 è
26,8 ·103 ÌÏà. Â êà÷åñòâå ôèáðîâîé àðìàòóðû ïðèíÿòà ôèáðà ñòàëüíàÿ
2ÔË2 — 0,4/0,6/40 ÒÓ 0991-123-53832025–2001, â êà÷åñòâå ðåãóëÿð-
íîé àðìàòóðû — ïðîâîëî÷íàÿ àðìàòóðà B5 Âð-I.

Â ðåçóëüòàòå ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîëó÷åíû êàðòèíû ïîëåé íàïðÿ-
æåíèé îò íåâûãîäíîãî ñî÷åòàíèÿ íàãðóçîê (ðèñ. 3). Â ñîîòâåòñòâèè ñî
çíà÷åíèÿìè ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé áûëè óòî÷íåíû
êëàññû ñòàëåôèáðîáåòîíà (Bf 25 è Bf 30), ìîäóëè óïðóãîñòè è, ñîîòâåòñò-
âåííî, åãî ðàñ÷åòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ.
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Ðèñ. 2. Îáîëî÷êà ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ñòàëåôèáðîáåòîíà:
à) ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, ïîëó÷åííàÿ ñðåäñòâàìè ÏÂÊ SCAD; á) ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îáîëî÷êè

1 — ðåáðà æåñòêîñòè; 2 — îáîëî÷êà; 3 — çàòÿæêà; 4 — îïîðíàÿ áàëêà

Ðèñ. 3. Êàðòèíà ïîëåé íàïðÿæåíèé îò íåâûãîäíîãî ñî÷åòàíèÿ íàãðóçîê:
à) ðàñòÿæåíèÿ ïî íèæíåé ãðàíè îáîëî÷êè; á) ñæàòèÿ ïî âåðõíåé ãðàíè îáîëî÷êè



Íà îñíîâå èçîëèíèé êàðòèí ïîëåé íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé áûëà ðàç-
ðàáîòàíà ñõåìà àðìèðîâàíèÿ, âûäåëåíû çîíû ôèáðîâîãî àðìèðîâàíèÿ
îáîëî÷êè (ðèñ. 4). Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âîç-
íèêàþò â öåíòðå îáîëî÷êè (çîíà 2). Àíàëèç êàðòèí ïîëåé íàïðÿæåíèé ïî-
êàçàë, ÷òî â çîíå 1 ìàêñèìàëüíîå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå ðàñòÿæåíèÿ
ñîñòàâëÿåò �t max = 1,576 ÌÏà, óòî÷íåííîå ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ñòà-
ëåôèáðîáåòîíà Rfbt = 1,34 ÌÏà. Äëÿ âîñïðèÿòèÿ óêàçàííîãî íàïðÿæåíèÿ
äîñòàòî÷íî ôèáðîâîãî àðìèðîâàíèÿ ñå÷åíèÿ ñ îáúåìíûì ïðîöåíòîì àð-
ìèðîâàíèÿ �fv = 0,5 %, ðàáîòàþùåãî ñîâìåñòíî ñ ðåãóëÿðíîé àðìàòóðîé
1B5 Âð-I. Â çîíå 2 ïðè �t max = 1,98 ÌÏà, Rfbt = 1,89 ÌÏà óêàçàííîå íà-
ïðÿæåíèå ïåðåäàåòñÿ íà ôèáðîàðìèðîâàííîå ñå÷åíèå ñ �fv = 1,0 % ñî-
âìåñòíî ñ ðåãóëÿðíîé àðìàòóðîé 1B5 Âð-I, ïðèíÿòîé â çîíå 1.

Íàïðÿæåíèå ñæàòèÿ â îáåèõ çîíàõ îáîëî÷êè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
ðàñ÷åòíûõ ñîïðîòèâëåíèé ñòàëåôèáðîáåòîíà íà ñæàòèå: ìàêñèìàëüíîå
íàïðÿæåíèå ñæàòèÿ 4,43 ÌÏà, ìèíèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü ñòàëåôèáðîáåòî-
íà íà ñæàòèå ïðè �fv = 0,5 % — 13,98 ÌÏà. Ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ
â îïîðíîé çîíå îáîëî÷êè 0,56 ÌÏà, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñîïðîòèâëå-
íèÿ ñòàëåôèáðîáåòîíà ñæàòèþ.

Ïðîâåðêà îáîëî÷êè ïî îáðàçîâàíèþ òðåùèí ïîêàçàëà åå ñîîòâåòñò-
âèå òðåáîâàíèÿì ïåðâîé êàòåãîðèè òðåùèíîñòîéêîñòè. Ðàçðàáîòàííàÿ
ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííàÿ îáîëî÷êà ïîêðûòèÿ ñîîòâåòñòâóåò âñåì
ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì ïî ïåðâîé è âòîðîé ãðóïïàì ïðåäåëüíûõ ñî-
ñòîÿíèé, âêëþ÷àÿ óñòîé÷èâîñòü, êîòîðàÿ ïðîâåðåíà ñîãëàñíî òðåáîâàíè-
ÿì ÑÏ 52-117 [3].
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Ðèñ. 4. Ïëàí ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííîé îáîëî÷êè ïîêðûòèÿ
Ðàñêëàäêà ýëåìåíòîâ: 1 — çàòÿæêà; 2 — áîðòîâûé ýëåìåíò; 3 — çîíà 1;

4 — çîíà 2



Êîíñòðóèðîâàíèå îáîëî÷êè âûïîëíåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ðàñ÷åòîâ. Îáîëî÷êà óñëîâíî ðàçäåëåíà íà äâà òèïà ýëåìåíòîâ: Ýñô-1
(6 øò.) è Ýñô-2 (4 øò.) (ðèñ. 5), âñåãî 10 ýëåìåíòîâ, îáúåäèíåííûõ â åäè-
íóþ ñáîðíî-ìîíîëèòíóþ êîíñòðóêöèþ.

Ñå÷åíèå êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà îáîëî÷êè — òàâð ñ ïîëêîé â ðàñòÿ-
íóòîé çîíå òîëùèíîé 20 ìì, øèðèíîé 520 ìì, ñ ðåáðàìè æåñòêîñòè âûñî-
òîé 250 ìì è ñðåäíåé øèðèíîé 45 ìì (ðèñ. 6, à). Äëÿ óäîáñòâà èçãîòîâëå-
íèÿ ñå÷åíèå ðåáðà æåñòêîñòè çàïðîåêòèðîâàíî è âûïîëíåíî òðàïåöèåâèä-
íîé ôîðìû. Äåëåíèå íà 10 êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðèíÿòî ñ öåëüþ
áîëåå ÷åòêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î çîííîì ôèáðîâîì àðìèðîâàíèè îáîëî÷êè.

Ýëåìåíòû Ýñô-1, Ýñô-2 çàïðîåêòèðîâàíû ñ ìîíîäèñïåðñíûì ôèáðî-
âûì àðìèðîâàíèåì. Â ýëåìåíòå Ýñô-1, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñîäåðæàíèå
ñòàëüíîé ôèáðû 0,5 % ïî îáúåìó (39 êã/ì3); â ýëåìåíòå Ýñô-2 ïðå-
äóñìîòðåíî çîííîå ìîíîäèñïåðñíîå ôèáðîâîå àðìèðîâàíèå: â çîíå 1 — ñî-
äåðæàíèå ôèáðû 0,5 % ïî îáúåìó; â çîíå 2 — 1,0 % ïî îáúåìó (78 êã/ì3).
Ïîìèìî ýòîãî âñå ýëåìåíòû çààðìèðîâàíû êàðêàñîì ÊÐ-1 äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ïðîåêòíîãî ïîëîæåíèÿ ïðîäîëüíîé ðàáî÷åé àðìàòóðû 1B5 Âð-I è óñò-
ðîéñòâà ñîïðÿæåíèÿ ðåáðà è ñîáñòâåííî îáîëî÷êè â çîíå âóòà.

Ïðèãîòîâëåíèå æåñòêîé ñòàëåôèáðîáåòîííîé ñìåñè îñóùåñòâëÿëîñü
íà ñòðîéïëîùàäêå â ãðàâèòàöèîííîì ñìåñèòåëå ñ îáúåìîì çàìåñà 150 ë,
ââåäåíèå ôèáðû ïðîèçâîäèëîñü âðó÷íóþ. Ôîðìîâàíèå ýëåìåíòîâ îáîëî÷êè
âûïîëíÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîýòàïíîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà [4].
Îíà âêëþ÷àåò ïðåäâàðèòåëüíîå èçãîòîâëåíèå íà çàâîäå ÆÁÈ ñáîðíîãî
ðåáðà æåñòêîñòè, ôîðìîâàíèå â óñëîâèÿõ ñòðîéïëîùàäêè ïëîñêîé çàãîòîâ-
êè ñòàëåôèáðîáåòîííîãî ýëåìåíòà îáîëî÷êè, ïðèäàíèå åé íà ïðîåêòíîé îò-
ìåòêå íà êðóæàëå çàäàííîé ôîðìû, ïðèôîðìîâûâàíèå â ïðîåêòíîì ïîëî-
æåíèè ðåáðà æåñòêîñòè, óñòðîéñòâî ìîíîëèòíûõ ñòàëåôèáðîáåòîííûõ âó-
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Ðèñ. 5. Ñõåìû àðìèðîâàíèÿ ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ
îáîëî÷êè ïîêðûòèÿ



òîâ ðàçìåðàìè 45�45 ìì. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ðàáîò
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé êîíöåïöèåé ñîçäàíèÿ êîíñòðóêöèé íà îñ-
íîâå ñòàëåôèáðîáåòîíà ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè [2] ðàçðàáîòàíà è âîçâåäå-
íà ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííàÿ îáîëî÷êà ïîêðûòèÿ (ðèñ. 6, á). Òåõíè-
êî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííîé îáîëî÷êè çíà-
÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ïîêàçàòåëè æåëåçîáåòîííîãî àíàëîãà, à èìåííî, âåñ
ñíèæåí áîëåå ÷åì â 5 ðàç, ðàñõîä ñòàëè — áîëåå ÷åì â 4 ðàçà.

Ïî äåéñòâóþùèì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàâèëàì ðàñ÷åòà è êîíñòðóèðî-
âàíèÿ ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ôèáðîâîå àðìèðîâàíèå
îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ïî âåëè÷èíå ìàêñèìàëüíûõ óñèëèé. Â òàêîì ñëó÷àå
ïîòðåáîâàëîñü áû íà 35 % ñòàëüíîé ôèáðû áîëüøå òîãî, ÷òî áûëî èñ-
ïîëüçîâàíî ïðè ïðèíÿòîì â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå çîííîì ôèáðîâîì àð-
ìèðîâàíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîìó ñîñòîÿ-
íèþ îáîëî÷êè. Ñ óìåíüøåíèåì îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ôèáðû, ïîìèìî
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Ðèñ. 6. Òîíêîñòåííàÿ ðåáðèñòàÿ ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííàÿ îáîëî÷êà
ïîêðûòèÿ

à) ñå÷åíèå ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî ýëåìåíòà ÝÑÔ-1 (ÝÑÔ-2); á) âèä ïîñëå
çàâåðøåíèÿ óñòðîéñòâà îáîëî÷êè. Îêòÿáðü 2010 ã.



ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè, óïðîùàåòñÿ ïðîöåññ ïðèãîòîâëåíèÿ ñòàëåôèáðîáå-
òîííîé ñìåñè è ôîðìîâàíèÿ ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ.
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THE PRACTICE OF CREATING STRUCTURES BASED
ON STEEL FIBER CONCRETE WITH PRESET PROPERTIES

Features of reinforcing with steel fibers, as well as advanced tools and computer
technology allowed to formulate the concept of creating steel fiber concrete structures with
preset performance characteristics. Practical realization of the proposed solutions for the
design and construction of the shell cover has confirmed its technical and economic
advisability.
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monodisperse fiber reinforcement, zonal monodisperse fiber reinforcement, technology
phase-forming, steel fiber concrete slab, technical and economic indicators.
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Â.Ñ. Ñàìñîíîâ.

Ñîäåðæàíèå ó÷åáíèêà ïðåäñòàâëåíî â âèäå êóðñà ëåêöèé ïî îñíîâàì
ðàñ÷åòà è êîíñòðóèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ è êàìåííûõ êîíñòðóêöèé
â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïîâîé ïðîãðàììîé «Æåëåçîáåòîííûå è êàìåííûå êîí-
ñòðóêöèè» äëÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, îáó÷àþùèõ ïî íàïðàâëåíèþ
270100 — «Ñòðîèòåëüñòâî» è ñïåöèàëüíîñòè 270102 — «Ïðîìûøëåííîå
è ãðàæäàíñêîå ñòðîèòåëüñòâî».

Â íåì ïðèâåäåíû ìàòåðèàëû ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì áå-
òîíà, àðìàòóðû è æåëåçîáåòîíà, ìåòîä ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííûõ è êàìåí-
íûõ êîíñòðóêöèé ïî ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì, ïðèíöèïû ðàñ÷åòà æåëåçî-
áåòîííûõ è êàìåííûõ êîíñòðóêöèé ïðè ðàçëè÷íîì íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ó÷åáíèêà ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòó è
êîíñòðóèðîâàíèþ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ìíîãîýòàæíûõ è îäíî-
ýòàæíûõ ïðîìûøëåííûõ çäàíèé, êàìåííûõ êîíñòðóêöèé, ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ïîêðûòèé è ñïåöèàëüíûõ ñîîðóæåíèé. Ïðèâåäåíû òàêæå ìàòåðèàëû
ïî îñîáåííîñòÿì ïðîåêòèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, ýêñ-
ïëóàòèðóåìûõ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè äåéñòâèè ñåéñìè÷åñêèõ,
òåìïåðàòóðíûõ è êîððîçèîííûõ ôàêòîðîâ.

Â ó÷åáíèêå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçëîæåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû
ïðîåêòèðîâàíèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé èç æåëåçîáåòîíà è êàìåííîé êëàä-
êè. Ïðåäñòàâëåíû ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé è ÷àñòåé
çäàíèé. Ðàáî÷èå ÷åðòåæè è èëëþñòðàöèè ê ðàñ÷åòàì âûïîëíåíû ñ õîðî-
øåé äåòàëüíîé ïðîðàáîòêîé, ÷òî áåçóñëîâíî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ëó÷-
øåìó ïîíèìàíèþ ñòóäåíòàìè èçó÷àåìîãî ìàòåðèàëà.

Êàæäàÿ ëåêöèÿ çàâåðøàåòñÿ êîíòðîëüíûìè âîïðîñàìè äëÿ ïðîâåðêè
ñòóäåíòàìè êà÷åñòâà óñâîåíèÿ ìàòåðèàëà, ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà æå-
ëåçîáåòîííûõ è êàìåííûõ êîíñòðóêöèé. Íàëè÷èå êîíòðîëüíûõ âîïðîñîâ
è ïðèìåðîâ ðàñ÷åòà äåëàþò ó÷åáíèê îñîáåííî óäîáíûì ïðè ñàìîñòîÿòåëü-
íîì èçó÷åíèè äèñöèïëèíû «Æåëåçîáåòîííûå è êàìåííûå êîíñòðóêöèè».

Ãðàìîòíîå ñèñòåìíîå èçëîæåíèå ìàòåðèàëà, ÷åòêàÿ åãî ïîäà÷à, õîðî-
øèé èëëþñòðàòèâíûé ìàòåðèàë ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü äàííîå èçäà-
íèå äëÿ ñòóäåíòîâ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, îáó÷àþùèõñÿ ïî íàïðàâ-
ëåíèþ «Ñòðîèòåëüñòâî».
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ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) íà êàôåäðå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ñïåöèàëüíûõ

òåõíîëîãèé ðàçðàáîòàí óíèâåðñàëüíûé êîìïëåêñ «ÓÊÊÌ-1», ïðåäíàçíà÷åí-

íûé äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ òâåðäåíèÿ è äåñòðóêöèè êîìïîçèöèîííûõ ìà-

òåðèàëîâ.



ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ

Ýòîò ïðèáîð ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü è êîíòðîëèðîâàòü ñâîéñòâà êîìïîçèöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ â ïðîöåññå èõ òâåðäåíèÿ.

ÈÇÌÅÐßÅÌÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ

� pH (ìåòàëëè÷åñêèé ýëåêòðîä) 7–14 (0,01)

� Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé

ïîòåíöèàë, Â 0,5 (0,002)

� Ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü, ìêÔ 0–20

� Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, Îì 5–8000

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ

� Ïåðåìåííûé òîê:

� äèàïàçîí ÷àñòîò, êÃö 10–500 000

� íàïðÿæåíèå, Â 10

� âåëè÷èíà òîêà, À 0,4

� Äèàïàçîí òåìïåðàòóð, °Ñ îò –20 äî +50

Î ñ î á å í í î ñ ò è ð à á î ò û. Â êàìåðó ïðèáîðà ïîìåùàþò òðè èñïûòûâàåìûõ

îáðàçöà ðàçìåðàìè 20�20�20 ìì, íåîáõîäèìûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê, ïðîâåäåíèÿ âîçäåéñòâèé ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì íà îáðàçåö è äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà áåç âîçäåéñòâèé, êîòîðûé ìîæíî ïîäâåðãíóòü ôèçèêî-ìåõàíè-

÷åñêèì èñïûòàíèÿì. Ïðèáîð (ÓÊÊÌ-1) ïîäêëþ÷àåòñÿ ê êîìïüþòåðó äëÿ ðåãèñòðà-

öèè è îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ îò íåãî äàííûõ è íàñòðîéêè ìåòîäèê äëÿ ïðîâåäåíèÿ

èñïûòàíèé.

Âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ìîæåò áûòü íå îãðàíè÷åíî.
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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).
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ÏÐÀÂÈËÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÈ1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

— íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— àííîòàöèþ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 C äîïîëíåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÀÊ (âûäåëåíû ï/æ êóðñèâîì).
2 Íà 2011 ã. — èç ðàñ÷åòà 650 ð. çà 1 æóðíàëüíóþ ñòðàíèöó.



Èíäåêñ 70377

(Î ê î í ÷ à í è å ï ð à â è ë)
8. Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, îáîçíà÷åíèÿ è åäèíèöû èçìåðåíèÿ â ñèñòåìå

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

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

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

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

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

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

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

ðàì íà äîðàáîòêó, ÷òî çàìåäëÿåò ñðîê èõ îïóáëèêîâàíèÿ.

ÏÐÈÍÈÌÀÅÒÑß ÏÎÄÏÈÑÊÀ

íà 2-å ïîëóãîäèå 2011 ã.

ÍÀ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

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

Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 1260 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 210 ð.

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