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Ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãèïñîñîäåðæà-
ùèõ êîìïîçèòîâ ñ ó÷åòîì òèïîìîðôíûõ îñîáåííîñòåé ñûðüÿ, ñïîñîáñòâóþùèõ ïðîãíîçè-
ðîâàíèþ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ íà óðîâíå âûáîðà èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, à òàêæå ïðè ñèí-
òåçå êîìïîçèòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãåíåçèñ ñûðüÿ, òèïîìîðôíûå ïðèçíàêè, îòõîäû ÌÌÑ.

Ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ â
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà ïåðèîä äî 2020 ã. íàïðàâëåíà íà ðàñøèðåíèå
íîìåíêëàòóðû ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ òåõíî-
ëîãèé èõ ïðîèçâîäñòâà ñ ó÷åòîì ãåíåçèñà ñûðüÿ è óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû
÷åëîâåê — ìàòåðèàë — ñðåäà îáèòàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì òðåáóåòñÿ ðàçðà-
áîòêà ýôôåêòèâíûõ áûñòðîòâåðäåþùèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó-
÷àåìûõ ñ ïðèìåíåíèåì íîâûõ âèäîâ äîñòóïíûõ ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ, îáëà-
äàþùèõ ïîâûøåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ýòèì òðå-
áîâàíèÿì â ïîëíîé ìåðå îòâå÷àþò ãèïñîâûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû,
ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ïîçâîëèò ñíèçèòü äåôèöèò ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ, âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ çàìåíèòü ýíåðãîåìêèå öåìåíòíûå áåòîíû è çíà÷èòåëüíî
ñîêðàòèòü ñðîêè âîçâåäåíèÿ çäàíèé. Ïðèðîäíûé ãèïñ ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè-
÷åñêè áåçîïàñíûì âåùåñòâîì, íå òîêñè÷åí, ïðè ïðîèçâîäñòâå ãèïñîâûõ
âÿæóùèõ íå âûäåëÿþòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ÑÎ2 è äðóãèå âðåäíûå êîì-
ïîíåíòû (òàáë. 1).

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êîìïîçèòû, îáëàäàþùèå ïîâûøåííîé
âîäîñòîéêîñòüþ, íà êîìïîçèöèîííûõ ãèïñîâûõ âÿæóùèõ (ÊÃÂ). Ïåðñïåê-
òèâíî ñîçäàíèå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì ìîäèôèêàöèåé âÿæóùåãî
ìèêðî-, óëüòðà- è íàíîäèñïåðñíûìè íàïîëíèòåëÿìè â ñî÷åòàíèè èõ ñ äðó-
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Ò à á ë è ö à 1
Ýêîëîãè÷åñêèé àñïåêò ïðîèçâîäñòâà ìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ

Âèä
âÿæóùåãî

Îáúåì ïðîèçâîäñòâà
â ìèðå, ìëí ò

Ýíåðãîåìêîñòü, êã ó.ò. Ýêîëîãèÿ

ïð-âî
êã ó.ò.

âñåãî
ìëí ò ó.ò.

ÑÎ2 ïûëü

ã/ò âñåãî
ìëí ò êã/ò âñåãî

ìëí ò

Ïîðòëàíäöåìåíò 2540 150 381 50 2159 21 53,34

Èçâåñòü 286 204 58,34 28 151 5 1,43

Ãèïñ 112 47 5,264 — — — —

Èòîãî: 2938 — 444,6 — 2310 — 54,77



ãèìè äîáàâêàìè, èçó÷åíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà
èõ êîíå÷íûå ñâîéñòâà, ïîýòîìó ïåðâîñòåïåííîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ôàê-
òîðàì, ñâÿçàííûì ñ òîíêîäèñïåðñíûì ñîñòîÿíèåì âåùåñòâà è óòî÷íåíèåì
åãî çíà÷èìîñòè íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà êîìïîçèòà.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå áûñòðîòâåðäåþùèõ êîìïîçèòîâ íåîáõîäèìî ìàêñè-
ìàëüíî ïîëíî èñïîëüçîâàòü ïðèðîäíóþ ýíåðãåòèêó ñûðüÿ, êîòîðàÿ â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò åãî ãåíåçèñà. Ïîñëåäíèé âëèÿåò íà ïàðàìåòðû
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, òåêñòóðó, ñòðóêòóðó ñûðüÿ, íàëè÷èå äåôåêòîâ
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìèíåðàëîâ è â êîíå÷íîì èòîãå íà ñâîéñòâà ìàòå-
ðèàëîâ, ïîëó÷àåìûõ íà åãî îñíîâå. Ðåøåíèå äàííîãî âîïðîñà ïîçâîëèò êëàñ-
ñèôèöèðîâàòü ñûðüå ïî ñòåïåíè ýôôåêòèâíîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå
ÊÃÂ è êîìïîçèòîâ íà åãî îñíîâå ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è îïðåäåëèòü êðèòå-
ðèè ïîäáîðà ñîîòíîøåíèé êîìïîíåíòîâ, ó÷èòûâàþùèå èõ ñîâìåñòèìîñòü è
âçàèìíîå âëèÿíèå. Âàæíóþ ðîëü â ýòèõ ïðîöåññàõ èãðàåò ïðèðîäà è êîíöåí-
òðàöèÿ îáúåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ ñîðáöèîííûõ öåíòðîâ.

Â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà ýíåðãîðåñóðñîâ, óïðîùåíèÿ è óäåøåâ-
ëåíèÿ ïðîèçâîäñòâà áûñòðîòâåðäåþùèõ êîìïîçèòîâ öåëåñîîáðàçåí ïîèñê
ñûðüÿ, êîòîðîå çàðàíåå ïðåòåðïåëî ãåîëîãè÷åñêóþ îáðàáîòêó, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî îíè îáëàäàþò ðàçëè÷íîé ýíåðãåòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ è â ðàçëè÷-
íîé ñòåïåíè ïîäãîòîâëåíû ê ïðîèçâîäñòâó òåõ èëè èíûõ ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ.

Ñîâðåìåííûå ãèïñîâûå âÿæóùèå áåç ââåäåíèÿ â íèõ êàêèõ-ëèáî äî-
áàâîê èñïîëüçóþòñÿ ðåäêî è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, êàê ïðàâèëî, êîìïîçè-
öèè ñ ðàçëè÷íûìè ìîäèôèêàöèÿìè ãèïñà, ñ êîìïëåêñîì ìèíåðàëüíûõ è
õèìè÷åñêèõ äîáàâîê èç ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî ñûðüÿ ðàçëè÷íîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ è ìåõàíèçìà äåéñòâèÿ. Â Áåëãîðîäñêîé îáëàñòè â õâîñòîõðà-
íèëèùàõ ñêîïèëîñü íåñêîëüêî ìèëëèàðäîâ òîíí òåõíîãåííîãî ñûðüÿ —
îòõîäîâ ìîêðîé ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ (îòõîäîâ
ÌÌÑ) è äð., êîòîðûå ìîãóò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîâûøåíèÿ
ðåíòàáåëüíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãèïñîñîäåðæàùèõ êîìïîçèòîâ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ÊÃÂ, êîòîðàÿ îáúåäèíÿåò â ñåáå ðàíåå ñóùåñòâîâàâøèå è äîïîë-
íåíà íîâûìè ñâåäåíèÿìè. Â íåé ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ïðèíèìàòü âî
âíèìàíèå òèïîìîðôíûå îñîáåííîñòè ñûðüÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïðîãíîçè-
ðîâàíèþ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ íà óðîâíå âûáîðà èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, à
òàêæå ïðè èõ ñèíòåçå.

Êîìïîçèöèîííûå ãèïñîâûå âÿæóùèå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãîìîãåííóþ
ñìåñü äèñïåðñíûõ êîìïîíåíòîâ, îäèí èç êîòîðûõ âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ðå-
ãóëèðóåìîãî ðàííåãî ñõâàòûâàíèÿ áûñòðîãî íàáîðà ïðî÷íîñòè (ýòî ìîæåò
áûòü îäíà èëè ñî÷åòàíèå ìîäèôèêàöèé ãèïñîâûõ âÿæóùèõ); äðóãîé, èëè
äðóãèå, — îáåñïå÷èâàåò ãèäðàâëè÷íîñòü âÿæóùåãî è äàëüíåéøèé ðîñò
ïðî÷íîñòè çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî òèïà ñòðóêòóðû, ñïîñîáñòâóÿ ïî-
âûøåíèþ äîëãîâå÷íîñòè; òðåòüè — ìîäèôèöèðóþùèå äîáàâêè, ïðåäíà-
çíà÷åííûå äëÿ ðåçêîãî ñíèæåíèÿ âîäîïîòðåáíîñòè âÿæóùåãî, ñïîñîáñò-
âóþùèå åãî áîëåå ïîëíîé è áûñòðîé ãèäðàòàöèè, îáåñïå÷åíèÿ ñáëèæåíèÿ
äèñëîêàöèé, óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì êîëè÷åñòâî êîíòàêòîâ ìåæäó ÷àñòèöà-
ìè, ðåãóëèðîâàíèÿ äðóãèõ ñâîéñòâ â íóæíîì íàïðàâëåíèè (äëÿ ýòîãî ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ ïëàñòèôèöèðóþùèå äîáàâêè, ðåãóëÿòîðû ñõâàòûâàíèÿ è
òâåðäåíèÿ è äð.).

Ãèïñîâîå ñûðüå, êðèñòàëëèçîâàâøååñÿ â ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ, îáëàäàåò íåîäèíàêîâûìè ñâîéñòâàìè. Îïûò ïðîèçâîäñòâà âÿæó-
ùèõ òåïëîâîé îáðàáîòêîé ãèïñîâîãî êàìíÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ ñâîéñòâà
íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñî ñòðóêòóðîé èñõîäíîãî äèãèäðàòà ñóëüôàòà
êàëüöèÿ. Îíè èìåþò ðàçëè÷íîå ñòðîåíèå, è ïðîäóêòû åãî ïåðåðàáîòêè
4



5

Ð
èñ

.
1.

Ãå
íå

òè
÷å

ñê
àÿ

êë
àñ

ñè
ô
èê

àö
èÿ

ñû
ðü

ÿ
äë

ÿ
ïð

îè
çâ

îä
ñò

âà
êî

ì
ïî

çè
öè

îí
íû

õ
ãè

ïñ
îâ

û
õ

âÿ
æ

óù
èõ



âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó. Â ðàáîòå [1] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äèãèäðàò ñóëüôàòà
êàëüöèÿ ðàçíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ èìååò â ñâîåì ñîñòàâå òðè òèïà âîäû: àä-
ñîðáöèîííóþ, ñòðóêòóðíóþ, öåîëèòíóþ. Â ðàçíûõ âèäàõ ãèïñîâîãî ñûðüÿ
ñîîòíîøåíèå òèïîâ âîäû ðàçëè÷íîå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ àíèçîòðîïèåé êðè-
ñòàëëîâ ãèïñà è ðàçëè÷íîé ïðèðîäîé õèìè÷åñêîé ñâÿçè â íèõ.

Íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíî âëèÿíèå âàæíåéøèõ òèïîìîðôíûõ ïðèçíàêîâ
ñóëüôàòà êàëüöèÿ ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà íà ãðàíóëîìåòðèþ, ôîðìó è ìîð-
ôîëîãèþ ïîâåðõíîñòè, äèñïåðãèðîâàíèå ÷àñòèö, ìåõàíèçì è êèíåòèêó
ãèäðàòàöèè ñóëüôàòà êàëüöèÿ, ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè
ãèïñîâûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ ãèïñîñîäåðæà-
ùèõ ìàòåðèàëîâ ïî ñòåïåíè ýôôåêòèâíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòîâ.

Èçó÷åíèåì êèñëîòíûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ïðîäóêòîâ òåðìîîáðàáîò-
êè ãèïñà â ðàçíîå âðåìÿ çàíèìàëèñü ìíîãèå âèäíûå ó÷åíûå. Áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå ñîðáöèîííûõ öåíòðîâ ó ïðîäóêòîâ òåðìîîáðà-
áîòêè ãèïñîâîãî ñûðüÿ ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà íåîäèíàêîâî, îíè ïðîÿâëÿþò
ðàçëè÷íóþ êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé
ïðîäóêòû òåðìîîáðàáîòêè äâóâîäíîãî ãèïñà ïî-ðàçíîìó ïîëÿðèçóþò ìî-
ëåêóëû âîäû, èçìåíÿÿ êèñëîòíîñòü ñðåäû. Ìîæíî âûäåëèòü äâà òèïà ïî-
ëÿðèçàöèè ìîëåêóë âîäû.

1-é òèï — åñëè ïîëÿðèçàöèÿ âîäû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñâîáîäíûõ
îðáèòàëåé èîíà Ñà+2, îáðàçóþùèõñÿ ïðè íåïîëíîì ðàçðûâå âîäîðîäíûõ
ñâÿçåé, ñóñïåíçèÿ âÿæóùåãî ïîäêèñëÿåòñÿ;

2-é òèï — åñëè ïîëÿðèçàöèÿ âîäû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îáðàçóþùèõñÿ
ïðè ïîëíîì ðàçðûâå âîäîðîäíûõ ñâÿçåé èîíîâ SO4

–2 , ñóñïåíçèÿ âÿæóùåãî
ïðèîáðåòàåò ùåëî÷íóþ ñðåäó.

Óñòîé÷èâûå ôàçû ñóëüôàòà Ñà ïîëÿðèçóþò âîäó çà ñ÷åò íåïîäåëåí-
íûõ ýëåêòðîííûõ ïàð ãðóïï SO4

–2 ñ îòðûâîì èîíîâ Í+ ïî ñõåìå

2CaSO4 + 2Í – ÎÍ � Ca(ÍSO4)2 + Ñà(ÎÍ)2. (1)

Àêòèâíûå ôàçû ñóëüôàòà Ñà ïîëÿðèçóþò âîäó çà ñ÷åò ñâîáîäíûõ îð-
áèòàëåé èîíîâ Ñà+2 ñ îòðûâîì èîíîâ ÎÍ– ïî ñõåìå

2CaSO4 + 2Í – ÎÍ � Ca(ÎÍ)2SO4 + Í2SO4. (2)

Çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ñëàáûõ ýëåêòðîëèòîâ â ïåðâîì ñëó÷àå â ñóñïåíçè-
ÿõ óìåíüøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ SO4

–2 , à âî âòîðîì — èîíîâ Ñà+2. Ïî-
ýòîìó àêòèâàòîðû, ÿâëÿþùèåñÿ äîíîðàìè ýëåêòðîííûõ ïàð, äîëæíû ñîäåð-
æàòü èçáûòîê èîíîâ SO4

–2 è ùåëî÷íóþ ñðåäó, à àêòèâàòîðû, ÿâëÿþùèåñÿ
àêöåïòîðàìè ýëåêòðîííûõ ïàð, — èçáûòîê èîíîâ Ñà+2 è êèñëóþ ñðåäó.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ãåíåçèñà ãèïñîâîãî ñûðüÿ íà äåôåêòíîñòü
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ñâîéñòâà ïðîäóêòîâ åãî òåðìîîáðàáîòêè
ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá è ïîêàçàòåëè (ïîêàçàòåëü ñîâåðøåíñòâà ñòðóêòóðû
Êg è ïîêàçàòåëü èäåíòè÷íîñòè Êi), ïîçâîëÿþùèå ðàíæèðîâàòü ãèïñîâîå
ñûðüå ñ ó÷åòîì ãåíåçèñà è ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïðîãíîçèðîâàòü
ñâîéñòâà ãèïñîâûõ âÿæóùèõ è ìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå [1]. Ïîêàçàòåëü
ñîâåðøåíñòâà ñòðóêòóðû âû÷èñëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîôàçîâîãî
àíàëèçà êàê âåëè÷èíà, ïîëó÷àåìàÿ äåëåíèåì ðàçíîñòè ïëîùàäåé ðåôëåê-
ñîâ ïðè 2� = 29,09° (d = 3,069 A

�

) è 2�° = 31,08° (d = 2,876 A
�

) íà èõ ñóì-
ìó, à ïîêàçàòåëü èäåíòè÷íîñòè — êàê âåëè÷èíà, ïîëó÷àåìàÿ äåëåíèåì
ðàçíîñòè ïëîùàäåé ðåôëåêñîâ ïðè 2� = 20,68° (d = 4,301 A

�

) è
2�° = 31,08° (d = 2,876 A

�

) íà èõ ñóììó. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïðèðîäíûõ
ãèïñîâ Êg = 0,42...0,46, à äëÿ òåõíîãåííûõ — Êg = 0,560...0,903. ×åì
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âûøå çíà÷åíèå Êg, òåì ìåíåå ñîâåðøåííà êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
ãèïñà. Ïðè ïîëó÷åíèè ãèïñîâûõ âÿæóùèõ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïîêàçàòåëü
ñîâåðøåíñòâà ñòðóêòóðû Êg áûë êàê ìîæíî áëèæå ê Êg ïðèðîäíîãî ãèïñà
(Êg = 0,42...0,46), à Êi íàõîäèëñÿ â èíòåðâàëå 0,38...0,41. Â ýòîì ñëó÷àå
âÿæóùèå âåùåñòâà áóäóò èìåòü íàèáîëüøóþ ïðî÷íîñòü.

Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ãèäðàòàöèè è òâåðäåíèè ãèïñîâûõ âÿ-
æóùèõ, íàãëÿäíî è èíôîðìàòèâíî îòîáðàæàþòñÿ íà êèíåòè÷åñêèõ êðè-
âûõ èçìåíåíèÿ ðÍ è ðÑà, ïîëó÷åííûõ ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì
êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ ãèäðàòàöèè è òâåðäåíèÿ âÿæóùèõ âåùåñòâ è èìåþ-
ùèõ ðàçëè÷íóþ ôîðìó. Âåëè÷èíà ðÑà — õàðàêòåðèñòèêà ñóñïåíçèé, îò
êîòîðîé çàâèñèò ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ ãèïñà, âåëè÷èíà ðÍ — õàðàêòåðè-
ñòèêà, îò êîòîðîé çàâèñèò ðàñòâîðèìîñòü ñóëüôàòà êàëüöèÿ. Íàèáîëåå
îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ ãèäðàòàöèè, ïðè êîòîðûõ âåëè÷èíà ðÍ
â íà÷àëüíûå ñðîêè íàõîäèòñÿ â ñëàáîêèñëîé îáëàñòè (ðÍ = 5,3...5,7), ïå-
ðåõîäÿùåé â äàëüíåéøåì â íåéòðàëüíóþ ñðåäó. Ïðè÷åì óñòàíîâëåíî, ÷òî
â ùåëî÷íîé ñðåäå âëèÿíèå ãåíåçèñà ãèïñîâîãî ñûðüÿ íåñêîëüêî ñãëàæèâà-
åòñÿ, à â êèñëîé ñðåäå, íàîáîðîò, óñèëèâàåòñÿ. Âñå ôàçîâûå ïåðåõîäû
ñóëüôàòà Ñà ïðîèñõîäÿò â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïîëîæè-
òåëüíî çàðÿæåííûõ ñîðáöèîííûõ öåíòðîâ. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
êîìïîçèöèîííûõ ãèïñîâûõ âÿæóùèõ íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü òàêèå âåùå-
ñòâà, êîòîðûå èìåëè áû íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè èçáûòîê îòðèöàòåëüíî çà-
ðÿæåííûõ ñîðáöèîííûõ öåíòðîâ.

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè åäèíîé óòâåðæäåííîé â íîðìàòèâíîé äîêó-
ìåíòàöèè êëàññèôèêàöèè ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ àêòèâíûõ äîáàâîê íå
ñóùåñòâóåò. Áûëè ðàçðàáîòàíû ìèíåðàëîãè÷åñêèå îñíîâû ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ïîëó÷åíèÿ ÊÃÂ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ äëÿ ñòðîèòåëü-
íîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ âèäîâ ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ìè-
íåðàëüíûõ äîáàâîê (îòõîäîâ ãîðíîðóäíîãî ïðîèçâîäñòâà ÊÌÀ), êîòîðûå
îáëàäàþò ïîâûøåííîé âíóòðåííåé ýíåðãèåé, ñïîñîáñòâóþùåé êàê èçìåíå-
íèþ ïðîöåññîâ ïðèãîòîâëåíèÿ ñûðüåâîé ñìåñè, òàê è ñèíòåçó êîìïîçèòîâ.

Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîé ñïîñîáíîñòè ãîð-
íûõ ïîðîä è ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ãåíå-
çèñà. Òàê, íàïðèìåð, ïî ñîñòàâó, âíóòðåííåìó ñòðîåíèþ è âíåøíåìó ñëî-
æåíèþ îòõîäû ãîðíîðóäíîãî ïðîèçâîäñòâà ÊÌÀ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ
ïîâûøåííîé àêòèâíîñòüþ îò òðàäèöèîííîãî, ñõîäíîãî ïî ñîñòàâó, ñûðüÿ,
èñïîëüçóåìîãî â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè. Èçâåñòíî, ÷òî òðàäèöèîííûå
ãîðíûå ïîðîäû äîáûâàþò â êà÷åñòâå ñûðüÿ ïóòåì, êàê ïðàâèëî, îòêðûòîé
ðàçðàáîòêè ñðàâíèòåëüíî ìåëêèõ êàðüåðîâ, ãëóáèíîé äî 40...50 ì. Ìåæäó
òåì ïîïóòíî äîáûâàåìûå ïîðîäû, ïîëó÷àåìûå ïîñëå îáîãàùåíèÿ ðóä,
èçâëåêàþòñÿ èç áîëåå ãëóáîêèõ ìåñòîðîæäåíèé (450...500 ì). Ãåîëîãè-
÷åñêèå ïðîöåññû ñïîñîáñòâîâàëè åñòåñòâåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé àêòèâè-
çàöèè ïîðîä êàê ïîòåíöèàëüíîãî ñûðüÿ. Ýòà àêòèâèçàöèÿ âûðàæàåòñÿ
îáû÷íî â íàðàñòàíèè äåôåêòíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïîðîäîîá-
ðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ, ÷àñòè÷íîé àìîðôèçàöèè ïîðîäû è åå ñòðóêòóðíûõ
çåðåí, êîòîðûå ïðåòåðïåâàþò ê òîìó æå ÷àñòè÷íóþ èëè ïîëíóþ äåñòðóê-
öèþ ñ óâåëè÷åíèåì óäåëüíîé è ñóììàðíîé ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ ÷àñòèö.
Ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ÷àñòèö òîíêîäèñïåðñíîãî êâàðöà ñ êîððîäèðî-
âàííîé ïîâåðõíîñòüþ ïðè äåñòðóêöèè èì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíåðàëîâ
çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ âñëåäñòâèå âîçðàñòàíèÿ íåóïîðÿäî÷åííîñòè
(ýíòðîïèè) êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê. Ýòî ÿâëåíèå îáóñëîâëåíî ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ãåíåçèñîì ïîðîäû, à ïðîèçâîäñòâåííûé ýôôåêò âûðàæàåòñÿ â
óâåëè÷åíèè ïðî÷íîñòè òàêîãî ìàòåðèàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíåíèåì
îáû÷íîãî ñûðüÿ.

7



Â [3] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèðîäíîãî ñû-
ðüÿ ñòðîéèíäóñòðèè (ãîðíûõ ïîðîä è ìèíåðàëîâ, èõ ñëàãàþùèõ, ëèáî òåõ-
íîãåííîãî ñûðüÿ — îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè) çàâèñÿò îò åãî òèïîìîðô-
íûõ ïðèçíàêîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ãåíåçèñîì ïðèðîäíîãî âåùåñòâà,
ò.å. òåðìîäèíàìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè èõ îáðàçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ
çåìíîé êîðû, óñëîâèÿìè ïëàâëåíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè ìàãì, ïîñëåäóþùè-
ìè óñëîâèÿìè è ñòåïåíüþ ìåòàìîðôèçìà è îñàäêîîáðàçîâàíèÿ, ëèáî îò
òåõíîãåíåçà, ò.å. ãåíåçèñà ãîðíûõ ïîðîä, óñëîâèé è ñòåïåíè òåõíîãåííûõ
ïðåîáðàçîâàíèé. Îáëàäàÿ èíôîðìàöèåé ïî õàðàêòåðíûì òèïîìîðôíûì
ïðèçíàêàì ñûðüÿ òîãî èëè èíîãî ãåíåòè÷åñêîãî òèïà, ìîæíî áåç êîìïëåêñ-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëÿòü ðàöèîíàëüíûå îáëàñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñûðüÿ, ðàñøèðÿòü ñûðüåâóþ áàçó ñòðîéèíäóñòðèè, ðàçðàáàòû-
âàòü íåòðàäèöèîííûå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ,
ïîëó÷àòü èñêóññòâåííûå êîìïîçèòû ñ çàðàíåå çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, ñíè-
æàòü ýíåðãîåìêîñòü ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ò.ä.

Ñîãëàñíî ãåíåòè÷åñêîé òåîðèè âûáîðà ýíåðãîñáåðåãàþùåãî ñûðüÿ [2],
ïðèîáðåòåííàÿ â ïðîöåññå òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèé ñâîáîäíàÿ âíóòðåí-
íÿÿ ýíåðãèÿ, êîòîðîé îáëàäàåò òåõíîãåííîå ñûðüå, óìåíüøàåò ðàáîòó, êî-
òîðóþ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ÷åëîâåêó ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ, ò.å. ìåõàíè÷åñêóþ äåçèíòåãðàöèþ ñûðüÿ (ðàçðóøåíèå ñòðóê-
òóðû è òåêñòóðû), ðàçðóøåíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ìèíåðàëîâ è
ñèíòåç íîâîîáðàçîâàíèé, îïðåäåëÿþùèõ ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðîäóêöèè ñòðîéèíäóñòðèè. Äîìîë êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ ñî-
âìåñòíî ñ íàïîëíèòåëåì ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò êîíöåíòðàöèþ àêòèâíûõ
öåíòðîâ òèïà êèñëîòíûõ öåíòðîâ Áðåíñòåäà è îñíîâíûõ öåíòðîâ Ëüþèñà
íà èõ ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, ïîâûøåíèå òîíêîñòè ïîìîëà âûçûâàåò
ìåõàíîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû â âÿæóùèõ, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïîâåðõíîñòü ñî-
ñòàâëÿþùèõ èõ ÷àñòèö àìîðôèçèðóåòñÿ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
òåõíîãåííîå ñûðüå — îòõîäû ìîêðîé ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè æåëåçèñòûõ
êâàðöèòîâ (îòõîäû ÌÌÑ), îòëè÷àþùèåñÿ îò òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìîãî
ïåñêà ïîëèìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì, à òàêæå íàëè÷èåì êâàðöà òðåõ ãåíåòè-
÷åñêèõ òèïîâ, âêëþ÷àÿ áîëåå ðåàêöèîííîñïîñîáíûå ðàçíîâèäíîñòè.

Â îòõîäàõ ÌÌÑ âûäåëÿþò äèàãåíåòè÷åñêèé êâàðö (õàëöåäîíîâóþ
ðàçíîâèäíîñòü ñëàáîóïîðÿäî÷åííîãî, âûñîêîðåàêöèîííîñïîñîáíîãî êâàð-
öà) è äâå ðàçíîâèäíîñòè ìåòàìîðôîãåííîãî êâàðöà: áîëåå êðóïíîçåðíè-
ñòàÿ (äî 0,1 ìì) (âûñîêîòåìïåðàòóðíûé òåêòîíèò) è ìåíåå êðóïíîçåðíè-
ñòàÿ — íèçêîòåìïåðàòóðíûé òåêòîíèò ñ íåâûñîêîé ñòåïåíüþ êðèñòàë-
ëè÷íîñòè. Èçðåäêà âñòðå÷àåòñÿ êîíòàêòîâî-ìåòàìîðôè÷åñêèé êâàðö ñ
áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè íàïîëíè-
òåëåé îò âðåìåíè ïîìîëà



Îòõîäû ÌÌÑ ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç îñòðîóãîëüíûõ èçîìåòðè÷åñêèõ
àãðåãàòîâ è îòäåëüíûõ ÷àñòèö êâàðöà — 68 %, ìàãíåòèòà — 4 %, ãåìàòè-
òà — 7 %, ñèëèêàòîâ (àìôèáîëîâ) — 12 % è êàðáîíàòîâ — 9 %. Ìîäóëü
êðóïíîñòè îòõîäîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 1, îêîëî 80–85 % ÷àñòè÷åê ðàç-
ìåðîì ìåíüøå 0,074 ìì, ñðåäíåâçâåøåííûé äèàìåòð 0,08...0,13 ìì. Âñå
ïîðîäîîáðàçóþùèå ìèíåðàëû îòõîäîâ ÌÌÑ èìåþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò óñêîðèòü è óëó÷øèòü èõ âçàèìî-
äåéñòâèå ñ êëèíêåðíûìè ìèíåðàëàìè ïðè ôîðìèðîâàíèè íîâîîáðàçîâà-
íèé è ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ áîëåå ïëîòíîãî è ïðî÷íîãî çàòâåðäåâøåãî
êàìíÿ.

Èñõîäÿ èç ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ìåõàíèçìå òâåðäåíèÿ ãèïñî-
öåìåíòíî-êðåìíåçåìèñòûõ ñèñòåì äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ äîëãîâå÷íîñòè íåîá-
õîäèìî îáåñïå÷èòü ñâÿçûâàíèå áîëüøåé ÷àñòè àëþìèíàòîâ ñ ãèïñîì ñ îá-
ðàçîâàíèåì ýòòðèíãèòà â íà÷àëüíûé ïåðèîä òâåðäåíèÿ ñèñòåìû ñ îäíîâðå-
ìåííûì ïîâûøåíèåì ñòåïåíè ãèäðàòàöèè ïîðòëàíäöåìåíòà (íàïðèìåð,
ìåõàíîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèåé), à òàêæå ïîääåðæàíèå êîíöåíòðàöèè ãèä-
ðîêñèäà êàëüöèÿ íà òðåáóåìîì óðîâíå â ïðîöåññå òâåðäåíèÿ äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ãèäðàòíûõ íîâîîáðàçîâàíèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèíåðàëüíûå äîáàâêè ðàçëè÷íî-
ãî ãåíåçèñà îòëè÷àþòñÿ àêòèâíîñòüþ ïðè ïîãëîùåíèè ãèäðîêñèäà êàëü-
öèÿ â òâåðäåþùåé ñèñòåìå, ðàçìîëîñïîñîáíîñòüþ è ãðàíóëîìåòðèåé òîí-
êîìîëîòûõ ÷àñòèö, ÷òî ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ çàòâåðäåâøèõ êîìïîçèòîâ ñ ó÷åòîì ðàçðàáîòàííîé
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ÊÃÂ (òàáë. 1–3).

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âàæíåéøèõ òèïîìîðôíûõ ïðèçíà-
êîâ êîìïîíåíòîâ ÊÃÂ ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà íà èõ ãðàíóëîìåòðèþ, ôîðìó è
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Ò à á ë è ö à 2
Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÑàÎ â âîäíîé ñóñïåíçèè ÊÃÂ

Ìàòåðèàë Êîíöåíòðàöèÿ ÑàÎ â ðàñòâîðå, ã/ë, ÷åðåç

ãèïñ,
ã

öåìåíò,
ã

ìèí. äîáàâêà,
ã

5 ñóò 7 ñóò

ÃÏ ÊÂÏ ÌÌÑ ÃÏ ÊÂÏ ÌÌÑ

4 2,5 0,625 1,21 1,23 1,03 0,85 1,08 0,83

4 2,5 1,25 1,16 1,21 0,98 0,83 0,99 0,81

4 2,5 2,5 1,1 1,13 0,9 0,82 0,93 0,78

4 2,5 3,75 1,05 1,1 0,85 0,8 0,86 0,74

4 2,5 5 0,98 1,08 0,8 0,78 0,81 0,72

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çäåñü è â òàáë. 3 ÃÏ — ãëàóêîíèòîâûé ïåñîê; ÊÂÏ — êâàðöèòîïåñ-
÷àíèê; ÌÌÑ — îòõîäû ÌÌÑ.

Ò à á ë è ö à 3
Ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ òîíêîìîëîòûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê

Ïîêàçàòåëü
Ìèíåðàëüíûå äîáàâêè

ÌÌÑ ÊÂÏ ÃÏ

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïî ÏÑÕ-2, ì2/êã 600 600 600

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü íà ïðèáîðå Ñîðáè-Ì (4-òî÷å÷íûé
ìåòîä ÁÝÒ), ì2/êã

2960 2520 3260

Îáúåì ïîð ñ R < 19,4 íì, ì3/êã 0,000014 0,000012 0,000015



ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñòè, äèñïåðãèðîâàíèå ÷àñòèö, ìåõàíèçì è êèíåòèêó
ãèäðàòàöèè, ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè èìååò âàæíîå çíà÷å-
íèå äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïî ñòåïåíè ýôôåêòèâíîñòè â êà-
÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãèïñîñîäåðæàùèõ êîìïîçèòîâ.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ê ë è ì å í ê î, Â.Ã. Ìíîãîôàçîâûå ãèïñîâûå âÿæóùèå [Òåêñò] / Â.Ã. Êëèìåíêî. —
Áåëãîðîä : Èçä-âî ÁÃÒÓ, 2010. — 198 ñ.

2. Ë å ñ î â è ê, Â.Ñ. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ñ ó÷åòîì ãåíåçèñà ãîðíûõ ïîðîä [Òåêñò] / Â.Ñ. Ëåñîâèê. — Ì. : Èçä-âî Àññîöèà-
öèè ñòðîèò. âóçîâ, 2006. — 526 ñ.

3. Ñ ò ð î ê î â à, Â.Â. Óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè ñèíòåçà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ó÷å-
òîì òèïîìîðôèçìà ñûðüÿ [Òåêñò] / Â.Â. Ñòðîêîâà // Ñòðîèò. ìàòåð. Ïðèëîæ.
«Íàóêà», ¹ 4. — Ì., 2004. — ¹ 9. — Ñ. 2–5.

4. × å ð í û ø å â à, Í.Â. Ãèïñîñîäåðæàùèå êîìïîçèòû íà òåõíîãåííîì ñûðüå äëÿ ñòåíî-
âûõ ìàòåðèàëîâ [Òåêñò] / Í.Â. ×åðíûøåâà, Ì.Á. Íàðûøêèíà // Ïîâûøåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ ãèïñîâûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé : Ìàòåð.
V Ìåæäóíàð. êîíô. ïî ãèïñó. — Êàçàíü, 2010. — Ñ. 110–115.

ËÅÑÎÂÈÊ Âàëåðèé Ñòàíèñëàâîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Â.Ã. Øóõîâà
×ÅÐÍÛØÅÂÀ Íàòàëüÿ Âàñèëüåâíà, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.
Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Â.Ã. Øóõîâà
ÊËÈÌÅÍÊÎ Âàñèëèé Ãðèãîðüåâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, ïðîô.
Áåëãîðîäñêèé èíæåíåðíî-ýêîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò (ÁÈÝÈ)

Ïîëó÷åíî 02.03.12

10

Ðèñ. 3. Àíàëèç ãðàíóëîìåòðèè êîìïîíåíòîâ ÊÃÂ

Ò à á ë è ö à 4
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÊÃÂ (Â/Âÿæ = 0,5)

Âèä ìèíåðàëüíîé
äîáàâêè

Óäåëüíàÿ
ïîâåðõ-
íîñòü

äîáàâêè,
ì2/êã

Ïîäâèæ-
íîñòü,

ì

Ñðîêè
ñõâàòûâàíèÿ, ñ

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè, ÌÏà, â ñðîêè Êîýô.

ðàçìÿã÷å-
íèÿ, Êðíà÷àëî êîíåö 2 ÷ 7 ñóò 28 ñóò ñóõ.

Îòõîäû ÌÌÑ 600 0,175 540 720 5,5 12,75 16,8 22,0 0,78

Êâàðöèòîïåñ÷àíèê 600 0,180 510 690 3,72 10,12 15,59 21,3 0,75

Ãëàóêîíèòîâûé ïåñîê 600 0,144 287 633 7,3 13,06 13,12 22,1 0,75
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STRUCTURIZATION PROCESSES
OF GYPSUMCONTAINING COMPOSITES TAKING

INTO ACCOUNT RAW MATERIALS GENESIS

Classification of mineral raw materials for production of gypsumcontaining composites
taking into account the typomorphic features of raw materials promoting forecasting of
properties of materials at the level of a choice of initial components is offered, and also at
synthesis of composites.

K e y w o r d s: genesis raw materials, tipomorfnic signs, waste of a MMS.
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ÓÄÊ 691.51/.55

Î.À. ÌÈÐÞÊ

ÂËÈßÍÈÅ ÆÅËÅÇÈÑÒÎÃÎ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀ
ÍÀ ÒÂÅÐÄÅÍÈÅ ÌÀÃÍÅÇÈÀËÜÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÉ

Èññëåäîâàíû ïðîöåññû ãèäðàòàöèè è òâåðäåíèÿ ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî ñ ó÷àñòè-
åì æåëåçèñòûõ ìèíåðàëîâ. Ïðèâåäåí ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î âà: êàóñòè÷åñêèé ìàãíåçèò, îêñèä æåëåçà, àíäðàäèò, ïèðèò, ãèäðàòà-
öèÿ, òâåðäåíèå.

Àññîðòèìåíò ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ ðàñøèðÿåòñÿ çà ñ÷åò êîìïîçè-
öèé, âêëþ÷àþùèõ êàóñòè÷åñêèé ìàãíåçèò è äîïîëíèòåëüíûé êîìïîíåíò
ïðèðîäíîãî èëè òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Áîëüøèíñòâî ñûðüåâûõ
ìàòåðèàëîâ èìååò ñëîæíûé õèìèêî-ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ. Ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ âëèÿíèå æåëåçèñòûõ ñîåäèíåíèé, ïðèñóòñòâóþùèõ â ïîðîäàõ è
îòõîäàõ ïðîìûøëåííîñòè, íà ãèäðàòàöèþ è òâåðäåíèå ìàãíåçèàëüíûõ
êîìïîçèöèé.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ñìåøàííûõ ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ ñ
ðàçëè÷íûìè æåëåçîñîäåðæàùèìè êîìïîíåíòàìè.

Ìîäåëüíûå âÿæóùèå ãîòîâèëè èç êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà ÏÌÊ-75,
õèìè÷åñêèõ ðåàêòèâîâ, ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ — ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâó
ñêàðíîâûõ ïîðîä è îòõîäîâ îáîãàòèòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâ. Âÿæóùèå çàòâî-
ðÿëè ðàñòâîðîì õëîðèäà ìàãíèÿ. Ïðî÷íîñòü êàìíÿ âÿæóùåãî îïðåäåëÿëè
íà îáðàçöàõ ðàçìåðàìè 20�20�20 ìì, èçãîòîâëåííûõ èç òåñòà íîðìàëüíîé
ãóñòîòû. Ôàçîâûé ñîñòàâ çàòâåðäåâøèõ ìàòåðèàëîâ îöåíèâàëè äèôðàêòî-
ìåòðè÷åñêèì è äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêèì ìåòîäàìè. Ñòðóêòóðó êàì-
íÿ âÿæóùåãî èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Âÿæóùèå èç êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà è îêñèäà æåëåçà õàðàêòåðèçî-
âàëèñü ìîëüíûìè ñîîòíîøåíèÿìè: MgO : Fe2O3 — 1:0; 3:1; 2:1; 3:2; 1:1;
1:2. Ñîäåðæàíèå Fe2O3 â ñìåñÿõ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíî, %: 0; 57; 67; 73;
80; 89. Âÿæóùèå çàòâîðÿëè ðàñòâîðîì õëîðèäà ìàãíèÿ ïëîòíîñòüþ
1250 êã/ì3.

Õàðàêòåð òâåðäåíèÿ âÿæóùèõ çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ MgO
(ðèñ. 1, à). Â îòëè÷èå îò êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà, êîìïîçèöèè èìåëè
ñòàáèëüíûé îáúåì ïðè òâåðäåíèè â âîäå (18 ìåñ). Àíàëèç äèôðàêòîãðàìì
âûÿâèë, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äîëè Fe2O3 óñêîðÿåòñÿ ãèäðàòàöèÿ MgO. Ïîë-
íîå ïðåîáðàçîâàíèå MgO íàáëþäàåòñÿ â âûñîêîæåëåçèñòûõ ñîñòàâàõ
(3:2; 1:1; 1:2) ê 7-ì ñóò òâåðäåíèÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ âÿæóùèìè, ñîäåðæà-
ùèìè SiO2 è Al2O3, â êîìïîçèöèè ñ Fe2O3 ïîâûøåííàÿ àêòèâíîñòü MgO
(ðèñ. 1, á). Íåïðîïîðöèîíàëüíàÿ êîëè÷åñòâó MgO ñòåïåíü óïðî÷íåíèÿ
âÿæóùèõ ñâèäåòåëüñòâóåò î âêëàäå Fe2O3 â ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå. Ñòå-
ïåíü ïðåâðàùåíèÿ Fe2O3 â ãèäðàòû 5–18 %, íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ õàðàê-
òåðíû äëÿ âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ ñîñòàâîâ (3:1; 2:1). Àêòèâíîñòü Fe2O3 ïðè
ãèäðàòàöèè ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ ìîæíî îáúÿñíèòü ïðåäøåñòâóþùåé
ðàñòâîðåíèþ îêñèäà òîïîõèìè÷åñêîé ðåàêöèåé ñ ðàñòâîðåííûì â âîäå
MgCl2.
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Ñîñòàâ êðèñòàëëîãèäðàòîâ êàìíÿ âÿæóùèõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì êîìïîíåíòîâ (ðèñ. 1, á). Ïðè ãèäðàòàöèè ñìåøàííûõ âÿæóùèõ íå
èäåíòèôèöèðîâàí òðèãèäðîîêñèõëîðèä ìàãíèÿ 3Mg(OH)2 · MgCl2 · 8H2O
(3-ôîðìà). Îñíîâó çàòâåðäåâøèõ âÿæóùèõ ñ MgO : Fe2O3 — 1:0; 3:1; 2:1
îáðàçóåò ïåíòàãèäðîîêñèõëîðèä ìàãíèÿ 5Mg(OH)2 · MgCl2 · 8H2O (5-ôîð-
ìà). Îòëè÷àåò ãèäðàòèðîâàííûå êîìïîçèöèè ãèäðîîêñèõëîðêàðáîíàò ìàã-
íèÿ Mg(OH)2 · MgCl2 · 2MgCO3 · 6H2O. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñîäåðæàíèå
ãèäðàòíîãî êîìïëåêñà óìåíüøàåòñÿ, íå âûçûâàÿ äåñòðóêòèâíûõ ïðîöåñ-
ñîâ; ýòî ïîäòâåðæäàåò ñòàáèëüíîå óïðî÷íåíèå áîëüøèíñòâà êîìïîçèöèé.
Îñíîâó àìîðôíûõ ôàç îáðàçóåò ãèäðîîêñèä æåëåçà (ýíäîýôôåêòû ïðè
280 è 400 °Ñ íà ðèñ. 2).

Âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è âîäîñòîéêîñòüþ îòëè÷àþòñÿ âÿæóùèå èç
MgO è Fe3O4. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñâîéñòâ çàòâåðäåâ-
øåé êîìïîçèöèè âî ìíîãîì àíàëîãè÷åí êîìïîçèöèÿì, ñîäåðæàùèì Fe2O3.
Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè Fe3O4 (ðèñ. 2) óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå
ïåíòàãèäðîîêñèõëîðèäà ìàãíèÿ (ýíäîýôôåêòû ïðè 220 è 420 °Ñ), âîçðàñ-
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà íà ãèäðàòàöèîííóþ àêòèâ-
íîñòü âÿæóùèõ

à) âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ îêñèäà æåëåçà íà óïðî÷íåíèå âÿæóùèõ; á) âëèÿíèå
ñîñòàâà îêñèäà íà ñîäåðæàíèå ôàç ïîñëå ñåìè ñóòîê òâåðäåíèÿ



òàåò äîëÿ ãèäðîîêñèõëîðêàðáîíàòà ìàãíèÿ (ýíäîýôôåêòû ïðè 280, 470 è
600 °Ñ) è ãèäðîîêñèäà æåëåçà (ýíäîýôôåêòû ïðè 280 è 400 °Ñ). Ïðè ãèä-
ðàòàöèè âûñîêîìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî îáðàçóåòñÿ ãèäðîôåððèò ìàã-
íèÿ (ýíäîýôôåêòû ïðè 310 è 500 °Ñ).

Èññëåäîâàíèå ìîäåëüíûõ ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ íà îñíîâå ìèíåðà-
ëîâ ñêàðíîâî-ìàãíåòèòîâûõ îòõîäîâ âûÿâèëî, ÷òî ïî ñòåïåíè ó÷àñòèÿ â
ãèäðàòîîáðàçîâàíèè ìèíåðàëû ðàñïîëàãàþòñÿ â ðÿäó óáûâàíèÿ: ïèðèò,
àíäðàäèò, ýïèäîò, äèîïñèä, àëüáèò, ñêàïîëèò, àêòèíîëèò [1]. Àêòèâíîñòü
ìèíåðàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ èõ ñòðóêòóðíûìè è õèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè
è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñïîñîáíîñòè ê ãèäðîëèòè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ
â ðàñòâîðå MgCl2. Ïðèìå÷àòåëüíà íàèáîëüøàÿ àêòèâíîñòü êîìïîçèöèé
ñ æåëåçîñîäåðæàùèìè ìèíåðàëàìè îñòðîâíîé ñòðóêòóðû — àíäðàäèòîì
è ïèðèòîì.

Àíäðàäèò Ca3Fe2[SiO4]3 — ðàñïðîñòðàíåííûé ìèíåðàë ñêàðíîâ, îáåñ-
ïå÷èâàåò ñòàáèëüíîå òâåðäåíèå ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî. Èññëåäîâàíû
êîìïîçèöèè ñ 30–60 % àíäðàäèòà, èñïîëüçîâàí çàòâîðèòåëü ñ ïëîòíîñòüþ
1200...1280 êã/ì3. Ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè êîìïîçèöèé áîëåå ÷óâñòâè-
òåëüíû ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè õëîðèäà ìàãíèÿ, îñîáåííî â ðàííèå
ñðîêè òâåðäåíèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè çàòâîðå-
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Ðèñ. 2. Òåðìîãðàììû âÿæóùèõ ïîñëå ñåìè ñóòîê
òâåðäåíèÿ



íèè ðàñòâîðîì MgCl2 ïëîòíîñòüþ 1280 êã/ì3. Ðàçëè÷èå â ïîêàçàòåëÿõ
ïðî÷íîñòè äî 40 %.

Îñíîâíîé ãèäðàòíîé ôàçîé ÿâëÿåòñÿ 5Mg(OH)2 �MgCl2 � 8H2O. Íàè-
áîëüøåå êîëè÷åñòâî Mg(OH)2 â êîìïîçèöèÿõ ñ ïîâûøåííîé äîëåé MgO
è ïðè èñïîëüçîâàíèè íèçêîêîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà MgCl2. Ãèäðàò
Mg(OH)2 �MgCl2 � 2MgCO3 � 6H2O îáðàçóåòñÿ ïîñëå 1 ñóò òâåðäåíèÿ; ïðè
èñïîëüçîâàíèè çàòâîðèòåëÿ ñ ïëîòíîñòüþ 1280 êã/ì3 ñîäåðæàíèå ôàçû ê
7-ì ñóò óâåëè÷èâàåòñÿ âäâîå. Èíòåíñèâíîìó ôîðìèðîâàíèþ ãèäðîîêñèõëîð-
êàðáîíàòà ìàãíèÿ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ MgCl2 : MgO â
âÿæóùåì.

Ñòåïåíü ïðåîáðàçîâàíèÿ àíäðàäèòà â ãèäðàòû, îïðåäåëåííàÿ äèôðàê-
òîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, ê 7-ì ñóò ñîñòàâèëà 20–23 %. Íà îñíîâå àíäðà-
äèòà ôîðìèðóþòñÿ ãèäðîãðàíàòû è ãèäðîñèëèêàòû ìàãíèÿ. Â ïðèñóòñòâèè
MgCl2 âîçðàñòàåò èîííàÿ ñèëà ðàñòâîðà, ñïîñîáñòâóþùàÿ ãèäðîëèçó àíä-
ðàäèòà Ca3Fe2[SiO4]3. Â ðåçóëüòàòå ÷àñòè÷íîãî èëè ïîëíîãî çàìåùåíèÿ
òåòðàýäðîâ [SiO4] ãðóïïèðîâêîé (ÎÍ)4 ôîðìèðóþòñÿ ãèäðîãðàíàòû ïåðå-
ìåííîãî ñîñòàâà Ca3Fe2[SiO4]3–õ(ÎÍ)4õ [2]. Ïîñêîëüêó ïðèðîäíûé àíäðà-
äèò îáðàçóåò ñåðèþ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñ ãðîññóëÿðîì, âîçìîæíî ôîðìè-
ðîâàíèå ãèäðîóãðàíäèòà (Ca, Mg, Fe)3 � (Fe, Al)2[SiO4] 3–õ (OH)4õ [2]. Âû-
ñâîáîäèâøèåñÿ èîíû [SiO4] îáðàçóþò ãåëü êðåìíåçåìà Si(OH)4,
ñâÿçûâàþòñÿ â ãèäðîñèëèêàòû ìàãíèÿ òèïà ñåïèîëèòà. Îáùàÿ ñõåìà âåðî-
ÿòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ àíäðàäèòà:

Ñà3Få2(SiO4)3 + nMg2+ + (4õ + 1) H2O �

� Ñà3Få2(SiO4)3–õ (OH)4x + nMgO · xSiO2 · H2O.
(1)

Îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî è ñëàáàÿ çàêðèñòàëëèçîâàííîñòü ãèäðàò-
íûõ îáðàçîâàíèé íà îñíîâå àíäðàäèòà çàòðóäíÿþò èõ èäåíòèôèêàöèþ.
Äèôðàêöèîííûå îòðàæåíèÿ (d = 0,340; 0,285; 0,206; 0,170 íì), õàðàêòåð-
íûå äëÿ ìàãíåçèàëüíî-àíäðàäèòîâîãî êàìíÿ (ðèñ. 3), ñâèäåòåëüñòâóþò î
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Ðèñ. 3. Äèôðàêòîãðàììû âÿæóùèõ ïîñëå 10 ñóò òâåðäåíèÿ



ïðèñóòñòâèè Ñà3Få2(OH)12 (ðàçíîâèäíîñòü ãèäðîãðàíàòà ïðè õ = 3), ñòà-
áèëüíîñòü ñòðóêòóðû êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåòñÿ âíåäðåíèåì â åãî ðåøåòêó
íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà SiO2. Ëèíèè d = 0,415; 0,382; 0,335; 0,258; 0,222;
0,152 íì óêàçûâàþò íà ïðèñóòñòâèå â êàìíå ãèäðîñèëèêàòîâ ìàãíèÿ
(íàïðèìåð, ñåïèîëèòà).

Ïèðèò Fe[S2] — ðàñïðîñòðàíåííûé ñóëüôèä çåìíîé êîðû. Èññëåäîâà-
íû êîìïîçèöèè ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ïèðèòà (ñì. òàáëèöó). Ñ ðîñ-
òîì êîíöåíòðàöèè Fe[S2] óâåëè÷èâàåòñÿ ñòåïåíü ñâÿçûâàíèÿ MgO. Â ñî-
ñòàâå êðèñòàëëîãèäðàòîâ ïðåîáëàäàåò 5Mg(OH)2 · MgCl2 · 8H2O, äîëÿ ôà-
çû âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè çàòâîðèòåëÿ (ðèñ. 4, à).
Îòðàæåíèÿ d = 0,799; 0,730; 0,412 íì óêàçûâàþò íà îáðàçîâàíèå
9Mg(OH)2 · MgCl2 · 5H2O ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííîãî
ðàñòâîðà ñîëè. Â îòëè÷èå îò æåëåçîñîäåðæàùèõ êîìïîçèöèé ïðè ãèäðàòà-
öèè ìàãíåçèàëüíî-ïèðèòíîãî âÿæóùåãî íå îáðàçóåòñÿ ãèäðîîêñèõëîðêàð-
áîíàò ìàãíèÿ, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî ïîâûøåíèåì êèñëîòíîñòè
ñðåäû. Èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà ïðîäóêòîâ òâåðäåíèÿ âûçâàíû îêèñ-
ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûìè ðåàêöèÿìè è ãèäðîëèçîì ïèðèòà â ïðèñóò-
ñòâèè õëîð-èîíîâ. Â ãèäðàòîîáðàçîâàíèå âÿæóùåãî âîâëåêàåòñÿ 40–60 %
ïèðèòà. Ïðîöåññû ãèäðîëèçà è îêèñëåíèÿ ïèðèòà, óñêîðåííûå â ðàñòâîðå
MgCl2, ïðåäñòàâëåíû ñõåìîé:

(Fe2+ + S2
2� ) + 3(H+ + OH–) + 4O2 � Fe(OH)3 + 2(SO4

2� ) + 3H+. (2)

Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ Fe(OH)3, óïëîòíÿþùèé ñòðóêòóðó êàìíÿ.
Ñîåäèíåíèå FeSO4 àêòèâèçèðóåò MgO è ó÷àñòâóåò â ãèäðàòîîáðàçîâàíèè.
Ñíèæåíèå äîëè ãèäðîîêñèõëîðèäíûõ êîìïëåêñîâ â ñîñòàâå êàìíÿ ïðè ñî-
õðàíåíèè âûñîêîé àêòèâíîñòè îêñèäà ìàãíèÿ îáóñëîâëåíî îòòîêîì MgO
â ìàãíåçèàëüíî-ôåððèòíûå íîâîîáðàçîâàíèÿ.

Ýêçîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ïðè 550 °Ñ õàðàêòåðèçóåò îêèñëåíèå ïèðèòà
(ðèñ. 4, á). Ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ïðè 640 °Ñ ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçëî-
æåíèè ãèäðîîêñèñóëüôàòà è, âîçìîæíî, ãèäðîñóëüôîôåððèòà ìàãíèÿ.

Ïåíòàãèäðîîêñèõëîðèä ìàãíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ â êîìïîçèöèè äîëãîñðî÷-
íîãî òâåðäåíèÿ. Ìèêðîêîíãëîìåðàòíîå ñòðîåíèå êàìíÿ èç ÷àñòèö ðàçëè÷-
íîé ìîðôîëîãèè ñïîñîáñòâóåò óïëîòíåíèþ è ïîâûøåíèþ óñòîé÷èâîñòè
ñòðóêòóðû ê äåñòðóêòèâíûì ïðîöåññàì (ðèñ. 4, â).

Âûâîäû. Ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü æåëåçîñîäåðæàùåãî êîìïîíåíòà
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ àêòèâíîñòü ìàãíåçèàëüíîé êîìïîçèöèè îêñèõëî-
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Âëèÿíèå ïèðèòà íà ñîñòàâ è ñâîéñòâà ñìåøàííîãî ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî

Ñîäåðæàíèå
ïèðèòà, %

Èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ ôàç íà äèôðàêòîãðàììå êàìíÿ
â âîçðàñòå 28 ñóò, îòí. åä.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè, ÌÏà,
â âîçðàñòå, ñóò

MgO
(0,210 íì)

FeS2
(0,163 íì)

Mg(OH)2
(0,157 íì)

5-ôîðìà
(0,197 íì)

3-ôîðìà
(0,830 íì) 1 28

0 140 Íåò 14 20 21 55 68

10 126 15 11 16 18 70 65

30 93 43 10 16 16 80 75

50 62 46 8 14 10 59 82

70 22 35 9 11 Ñëåäû 67 90

90 Íåò 61 Íåò Ñëåäû Íåò 11 46



ðèäíîãî òâåðäåíèÿ, ìíîãîîáðàçèå êðèñòàëëè÷åñêèõ è ãåëåâûõ ãèäðàòîâ.
Îïòèìèçàöèÿ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà çà ñ÷åò æåëåçîñîäåðæàùåãî êîìïî-
íåíòà ïîâûñèò ýôôåêòèâíîñòü ñìåøàííûõ ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ì è ð þ ê, Î.À. Âÿæóùèå âåùåñòâà èç òåõíîãåííîãî ñûðüÿ [Òåêñò] / Î.À. Ìèðþê,
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ÓÄÊ 691.42 : 666.31

Â.Ä. ÊÎÒËßÐ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÅÑÑ-ÏÎÐÎØÊÎÂ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÎÏÎÊ ÏÐÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ

ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÈÐÏÈ×À

Ïðèâåäåíà õàðàêòåðèñòèêà ïðåññ-ïîðîøêîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïðîèçâîäñòâå êåðà-
ìè÷åñêèõ è îãíåóïîðíûõ èçäåëèé. Ïîêàçàíû îñîáåííîñòè ïðåññ-ïîðîøêîâ íà îñíîâå êðåì-
íèñòûõ îïàë-êðèñòîáàëèòîâûõ ïîðîä — îïîê. Îõàðàêòåðèçîâàíû èõ âåùåñòâåííûé è ôà-
çîâûé ñîñòàâ, ôèçè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ñ ó÷å-
òîì óðîâíåé îòäåëüíûõ ñëàãàþùèõ êîìïîíåíòîâ è ñèñòåìû â öåëîì. Äàíî îáîñíîâàíèå,
÷òî ïðåññ-ïîðîøêè íà îñíîâå îïîê ìîãóò áûòü âûäåëåíû â îòäåëüíóþ ñàìîñòîÿòåëüíóþ
ãðóïïó.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îïîêà, îïîêîâèäíàÿ ïîðîäà, ïðåññ-ïîðîøîê, ñòðóêòóðà, âåùåñòâåí-
íûé ñîñòàâ, ôàçîâûé ñîñòàâ, ñûïó÷åñòü, ïëîòíîñòü.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ëåò â Ðîñòîâ-
ñêîì ãîñóäàðñòâåííîì ñòðîèòåëüíîì óíèâåðñèòåòå, ïîêàçàëè, ÷òî êðåì-
íèñòûå îïàë-êðèñòîáàëèòîâûå ïîðîäû — îïîêè ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíîé
ñûðüåâîé áàçîé äëÿ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé ñòåíîâîé êåðàìèêè âî ìíîãèõ
ðåãèîíàõ Ðîññèè [1]. Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè äàííîãî ñûðüÿ, áîëåå ïðèåì-
ëåìûì äëÿ íèõ ìîæíî ñ÷èòàòü ñïîñîá êîìïðåññèîííîãî ôîðìîâàíèÿ èçäå-
ëèé. Äëÿ óñïåøíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì è ýêñïëóà-
òàöèîííûìè ñâîéñòâàìè èçäåëèé â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî çíàòü ôè-
çè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðåññ-ïîðîøêîâ íà îñíîâå îïîê, èõ
ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ñ ó÷åòîì óðîâíåé îòäåëüíûõ ñëàãàþùèõ êîìïî-
íåíòîâ è ñèñòåìû â öåëîì.

Ïåðâûå ïîïûòêè êëàññèôèöèðîâàòü ïðåññ-ïîðîøêè äëÿ ïðîèçâîäñòâà
êåðàìè÷åñêèõ è îãíåóïîðíûõ èçäåëèé áûëè ïðåäïðèíÿòû Â.Ì. ßìîì [2].
Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé èì êëàññèôèêàöèè âûäåëåíî ïÿòü ãðóïï
ïðåññ-ïîðîøêîâ:

1) ãëèíèñòûå;
2) íà îñíîâå ãðóáîçåðíèñòûõ íåïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ãëèíÿíîé ñâÿçêè;
3) ãðóáîçåðíèñòûå èç íåïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ;
4) òîíêîêåðàìè÷åñêèå ãëèíèñòûå;
5) áåçãëèíèñòûå âûñîêîäèñïåðñíûå ïîðîøêè.
Áîëåå ïîäðîáíîå ðàçâèòèå äàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïîëó÷èëà â ðàáîòàõ

Ð.ß. Ïîïèëüñêîãî, Þ.Å. Ïèâèíñêîãî, Ô.Â. Êîíäðàøîâà [3, 4], ãäå íà îñíî-
âàíèè ìèíåðàëîãè÷åñêîãî è çåðíîâîãî ñîñòàâà ïðåññ-ïîðîøêîâ è ñ ó÷åòîì
âàæíåéøèõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ áûëî òàêæå âûäåëåíî ïÿòü ãðóïï.

Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ãëèíèñòûå ïîðîøêè, ïîëó÷àåìûå ïóòåì
èçìåëü÷åíèÿ ïðèðîäíûõ ãëèí (êàîëèíîâ, ñóãëèíêîâ è ò.ä.). Îñîáåííîñòè
ýòîé ãðóïïû ïîðîøêîâ çàêëþ÷àþòñÿ â èõ îòëè÷èè ïî ìèíåðàëîãè÷åñêîìó
ñîñòàâó, ïðèðîäíîé äèñïåðñíîñòè, ïëàñòè÷íîñòè, ôîðìîâî÷íîé âëàæíî-
ñòè è ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ. Ôîðìîâî÷íàÿ âëàæíîñòü ñîñòàâëÿåò 7–13 %.
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Äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ 5...25 ÌÏà. Îñíîâíûå îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïî-
ðîøêîâ äàííîé ãðóïïû — ïðîèçâîäñòâî êèðïè÷à è ïëèòêè.

Âòîðóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ïîðîøêè íà îñíîâå êðóïíîçåðíèñòûõ íå-
ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ãëèíèñòîé ñâÿçêè. Ñîäåðæàíèå íåïëàñòè÷íûõ
ñîñòàâëÿþùèõ 30–85 %. Çåðíîâîé ñîñòàâ íåïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà
0...5 ìì. Â êà÷åñòâå ñâÿçêè ïðèìåíÿþò ïëàñòè÷íûå îãíåóïîðíûå ãëèíû.
Âëàæíîñòü ïðåññóåìûõ ïîðîøêîâ 5–10 %. Äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ
20...100 ÌÏà. Îñíîâíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïîðîøêîâ äàííîé ãðóïïû —
ïðîèçâîäñòâî àëþìîñèëèêàòíûõ îãíåóïîðîâ è íåêîòîðûõ âèäîâ êèñëîòî-
óïîðîâ.

Òðåòüþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò êðóïíîçåðíèñòûå ïîðîøêè èç íåïëàñòè÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèðîäíûõ èëè èñêóññòâåííûõ. Îò ïîðîøêîâ âòîðîé ãðóï-
ïû îíè îòëè÷àþòñÿ îòñóòñòâèåì ñâÿçóþùåãî ãëèíèñòîãî êîìïîíåíòà. Îò ïî-
ñëåäíåãî îáñòîÿòåëüñòâà ñóùåñòâåííî çàâèñèò âûáîð ñïîñîáà ïîäãîòîâêè
ìàññ è ïðîöåññ èõ ïðåññîâàíèÿ. Ïðåññîâàíèå îñóùåñòâëÿþò ïðè âëàæíîñòè
2,5–7,0 % è äàâëåíèè 30...200 ÌÏà. Ïîðîøêè äàííîé ãðóïïû èñïîëüçóþò
ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñîîòâåòñòâóþùèõ îãíåóïîðîâ.

Ê ÷åòâåðòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ òîíêîêåðàìè÷åñêèå ãëèíèñòûå
ïðåññ-ïîðîøêè (èëè ïîðîøêè èç òîíêîêåðàìè÷åñêèõ ìàññ íà ãëèíèñòîé
ñâÿçêå). Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ èõ ñîñòàâà ÿâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå ãëèíè-
ñòûõ êîìïîíåíòîâ ñ òîíêîèçìåëü÷åííûìè íåïëàñòè÷íûìè ìàòåðèàëàìè.
Ñîäåðæàíèå ãëèíèñòûõ êîìïîíåíòîâ ñîñòàâëÿåò â îñíîâíîì 20–60 %.
Âëàæíîñòü ïðåññ-ïîðîøêîâ 6–12 %, äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ 15...80 ÌÏà.
Ãëèíèñòûå òîíêîêåðàìè÷åñêèå ïîðîøêè ïðèìåíÿþò â ïðîèçâîäñòâå èçäå-
ëèé òîíêîé ñòðîèòåëüíîé êåðàìèêè è ïëèòêè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ê ïÿòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ïðåññ-ïîðîøêè íà îñíîâå òîíêîèçìåëü-
÷åííûõ íåïëàñòè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Ê ÷èñëó ìèíåðàëüíûõ
êîìïîíåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ â ïîðîøêàõ äàííîé ãðóïïû, îòíîñÿòñÿ ìíî-
ãèå îêñèäû, õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå ðàçíîîáðàçíûå ñïåêè, ñòåê-
ëà è ò.ä. Êîìïîíåíòû äàííîé ãðóïïû îáû÷íî èçìåëü÷àþò äî ðàçìåðîâ çå-
ðåí îò äîëåé ìèêðîìåòðà äî äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ. Ñâÿçêîé ïðè ïðåññî-
âàíèè ïîðîøêîâ äàííîé ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ âîäíûå ðàñòâîðû îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé (äåêñòðèí, ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò è äð.), áåçâîäíûå îðãàíè÷å-
ñêèå ñâÿçêè, êàê æèäêèå, òàê è òâåðäûå òåðìîïëàñòè÷íûå, òåðìîðåàêòèâ-
íûå. Â ñâÿçè ñ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ñâîéñòâ è íàçíà÷åíèé ïîðîøêîâ
äàííîé ãðóïïû ñîäåðæàíèå ñâÿçêè â íèõ êîëåáëåòñÿ îò 2–3 äî 20–25 %
ïî ìàññå, à äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ — îò 50 äî 200 ÌÏà (èíîãäà è áîëåå).
Ïîðîøêè ïÿòîé ãðóïïû èñïîëüçóþò ïðè ïîëó÷åíèè âåñüìà ðàçíîîáðàçíûõ
èçäåëèé òåõíè÷åñêîé êåðàìèêè.

Àíàëèçèðóÿ ïîðîøêè íà îñíîâå îïîêîâèäíûõ ïîðîä, ìîæíî êîíñòàòè-
ðîâàòü, ÷òî îíè íè ïî âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó, íè ïî ñòðóêòóðå è òåõíîëî-
ãè÷åñêèì ñâîéñòâàì íå ïîõîæè íè íà îäíó èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïÿòè
ãðóïï ïðåññ-ïîðîøêîâ. Ïî íåêîòîðûì ïðèçíàêàì ïðåññ-ïîðîøêè íà îñíî-
âå îïîêîâèäíûõ ïîðîä ñõîæè ñ ïðåññ-ïîðîøêàìè ïåðâîé, âòîðîé è òðåòü-
åé ãðóïï, îäíàêî îòëè÷èòåëüíûõ ïðèçíàêîâ âñå æå áîëüøå.

Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ. Ïî âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó ïðåññ-ïîðîøêè
íà îñíîâå îïîêîâèäíûõ ïîðîä âåñüìà ðàçíîîáðàçíû. È åñëè ïî õèìè÷å-
ñêîìó ñîñòàâó ìîæíî íàéòè ñõîäñòâî ñ ñóãëèíêàìè, ñóõàðíûìè ãëèíàìè,
àëåâðèòèñòûìè ãëèíàìè, ãëèíèñòûìè ñëàíöàìè, òî ïî ìèíåðàëîãè÷åñêî-
ìó ñîñòàâó èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå îïàëà, îïàë-êðèñòîáàëèòà ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ñòðóêòóðíîãî
ñîâåðøåíñòâà. Â ïðèíöèïå âåùåñòâåííûé ñîñòàâ ïðåññ-ïîðîøêîâ àíàëî-
ãè÷åí èñõîäíîìó ñîñòàâó îïîêîâèäíûõ ïîðîä è ìîæåò êëàññèôèöèðîâàòü-
ñÿ òàê æå, êàê è ñàìè ïîðîäû.
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Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè. Çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ ïðåññ-ïîðîøêîâ
íà îñíîâå îïîê îò ãëèíèñòûõ ïðåññ-ïîðîøêîâ èìåþòñÿ ïî ñòðóêòóðíûì
õàðàêòåðèñòèêàì. Ïî ìèêðîñòðóêòóðå ÷àñòèöû ïðåññ-ïîðîøêîâ ïîäðàçäå-
ëÿþò íà ãðàíóëû è çåðíà. Çåðíîì íàçûâàþò ÷àñòèöó, êîòîðàÿ ñîñòîèò
ëèáî èç áîëåå ìåëêèõ äîñòàòî÷íî ïðî÷íî ñîåäèíåííûõ äðóã ñ äðóãîì ÷àñ-
òèö, èìåþùèõ äîñòàòî÷íî ðàçëè÷èìóþ íà ìèêðîóðîâíå ãðàíèöó è îòëè-
÷àþùèõñÿ ñîñòàâîì, ëèáî ñîñòîÿùóþ èç îäíîé îòäåëüíîé ÷àñòèöû ìîíî-
ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà. Ïîðîøêè íà îñíîâå îïîêîâèäíûõ ïîðîä ñîñòîÿò èç
çåðåí ïîëèìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà. Îá èõ àáñîëþòíûõ ðàçìåðàõ ìîæíî ñó-
äèòü êàê ïî ñîáñòâåííî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó êðåìíèñòûõ îïîêî-
âèäíûõ ïîðîä, òàê è ïî ðàçìåðàì çåðåí, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå ïîäãîòîâ-
êè ôîðìîâî÷íûõ ìàññ. Â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ïðåññ-ïîðîøêîâ íå äîñòèãà-
åòñÿ àáñîëþòíîé äèñïåðãàöèè íà îòäåëüíûå ïåðâè÷íûå ìîíîìèíåðàëüíûå
çåðíà. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ êàê íàøèìè èññëåäîâàíèÿìè, òàê è ðåçóëüòà-
òàìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé. Êðîìå òîãî, îòäåëüíûå çåðíà èìåþò âûñî-
êóþ ìèêðîïîðèñòîñòü, äîñòèãàþùóþ 40–55 %. Ýôôåêòèâíûé äèàìåòð
ïîð ñîñòàâëÿåò äî 0,01...0,1 ìêì. Â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé âëàæíîñòè
ïðåññ-ïîðîøêà ïîðû ìîãóò áûòü çàïîëíåíû ÷àñòè÷íî èëè äàæå ïîëíîñòüþ
æèäêîé ôàçîé. Âûñîêàÿ ïîðèñòîñòü çåðåí ñïîñîáñòâóåò áûñòðîìó âûðàâ-
íèâàíèþ âëàæíîñòè ïðåññ-ïîðîøêîâ, à òàêæå áûñòðîìó óäàëåíèþ âîçäó-
õà ïðè ïðåññîâàíèè, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñíèæàåò åãî çàïðåññîâêó.
Çåðíà ïðåññ-ïîðîøêîâ, êàê óñòàíîâëåíî, ïðàêòè÷åñêè íå ðàçðóøàþòñÿ
â ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ. Îïðåäåëåíèå çåðíîâîãî ñîñòàâà äî è ïîñëå ïðåñ-
ñîâàíèÿ ïðè äàâëåíèè äî 50 ÌÏà ïîêàçàëî åãî çíà÷èòåëüíóþ ñõîæåñòü.
Â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ïðåññ-ïîðîøêîâ îòìå÷åíà îïðåäåëåííàÿ çàêîíî-
ìåðíîñòü — çåðíà ôðàêöèé áîëüøèõ ðàçìåðîâ, êàê ïðàâèëî, èìåþò áîëåå
îêàòàííóþ ïîâåðõíîñòü. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè îòäåëü-
íûõ çåðåí ïðåññ-ïîðîøêà íà îñíîâå îïîêè Àâèëî-Ôåäîðîâñêîãî ìåñòîðî-
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æäåíèÿ. Îêàòàííàÿ ïîâåðõíîñòü çåðåí ñíèæàåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
âíóòðåííåå è âíåøíåå òðåíèå ïðè ïðåññîâàíèè.

Ñóùåñòâåííàÿ îñîáåííîñòü ñòðîåíèÿ áîëüøèíñòâà êåðàìè÷åñêèõ
ïðåññ-ïîðîøêîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè ñîñòîÿò íå èç îòäåëüíûõ
ìèíåðàëüíûõ «ïåðâè÷íûõ» ÷àñòèö, äîñòàòî÷íî ïîäâèæíûõ îòíîñèòåëüíî
äðóã äðóãà, à èç ÿâíî âûðàæåííûõ ãðàíóë. Òèïè÷íûå ãðàíóëû êåðàìè÷å-
ñêèõ ïîðîøêîâ îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòüþ, ïëîòíîñòüþ è îïðåäå-
ëåííûìè ïëàñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ìåõàíèçì èõ îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàí
ãëàâíûì îáðàçîì ñî ñêëåèâàþùèì äåéñòâèåì òîé èëè èíîé ñâÿçóþùåé
æèäêîñòè. Ãðàíóëîé íàçûâàþò ÷àñòèöó, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç áîëåå ìåëêèõ
îòäåëüíûõ çåðåí, ñîåäèíåííûõ â îñíîâíîì çà ñ÷åò òåõíîëîãè÷åñêîé ñâÿç-
êè. Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè èñïîëüçóþò òàêîå ïîíÿòèå, êàê «àãðåãàò»,
÷òî î÷åíü áëèçêî ê ïîíÿòèþ «ãðàíóëà». Îäíàêî â ïðîìûøëåííîñòè ñòåíî-
âîé êåðàìèêè ÷àùå èñïîëüçóþò ïîíÿòèå «ãðàíóëà». Îòäåëüíûå çåðíà
âíóòðè ãðàíóëû òàêæå óäåðæèâàþòñÿ âìåñòå, ïîìèìî æèäêèõ ïðîñëîåê
òåõíîëîãè÷åñêîé ñâÿçêè (âîäû èëè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ÏÀÂ è äðóãèõ âå-
ùåñòâ), çà ñ÷åò ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà, ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë, òâåðäî-
òåëüíûõ ìîñòèêîâ è ò.ä. Â ïîðîøêàõ íà îñíîâå îïîêîâèäíûõ ïîðîä, äàæå
â ñóõîì ñîñòîÿíèè, áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû àãðåãèðóþòñÿ âîêðóã áîëåå
êðóïíûõ. Óâåëè÷åíèå âëàæíîñòè ñïîñîáñòâóåò áîëüøåé àãðåãàöèè çåðåí.
Ãðàíóëû íà îñíîâå îïîêîâèäíûõ ïîðîä èìåþò ìàëóþ ñòðóêòóðíóþ ïðî÷-
íîñòü. Ïðî÷íîñòü ãðàíóë ñ óâåëè÷åíèåì âëàæíîñòè ïîâûøàåòñÿ äî îïðå-
äåëåííîãî ïðåäåëà. Ãðàíóëû íà îñíîâå ãëèíèñòûõ ðàçíîâèäíîñòåé îïîê
îáëàäàþò áîëüøåé ïðî÷íîñòüþ. Ðàçðóøåíèå ãðàíóë ïðè ïðåññîâàíèè ïðî-
èñõîäèò â ïåðâûå ìîìåíòû ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè, è äàëåå äëÿ áîëüøåãî
óïëîòíåíèÿ âåäóùóþ ðîëü èãðàåò çåðíîâîé ñîñòàâ.

Ñîîòíîøåíèå ðàçìåðà çåðåí è ãðàíóë â ïðåññ-ïîðîøêå îêàçûâàåò îï-
ðåäåëåííîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà êàê ñûðöîâûõ, òàê è îáîææåííûõ èçäå-
ëèé. Îáû÷íî òåõíîëîãè÷åñêàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîëó÷åíèþ ïîðîøêîâ ñ
ìàêñèìàëüíîé íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ è ìèíèìàëüíîé ïóñòîòíîñòüþ. Ìíî-
ãèå èññëåäîâàòåëè ðåêîìåíäóþò äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé íàñûïíîé
ïëîòíîñòè ïðåññ-ïîðîøêà ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïîëèôðàêöèîííîãî
ñîñòàâà. Ìíîãèìè îïûòàìè è ðàñ÷åòàìè äîêàçàíî, ÷òî òàêèå ïîðîøêè
èìåþò ãîðàçäî áîëüøóþ ïëîòíîñòü óêëàäêè â ñðàâíåíèè ñ ìîíîôðàêöèîí-
íûìè, ò.å. ñîñòîÿùèìè èç ãðàíóë îäíîãî ðàçìåðà. Ïðè ýòîì ðàçëè÷àþò
äâà îñíîâíûõ ïðèíöèïà ïîäáîðà óêëàäîê:

— íåïðåðûâèñòûå óêëàäêè, îñíîâàííûå íà çàïîëíåíèè îáúåìà ãðàíó-
ëàìè è çåðíàìè âñåõ ðàçìåðîâ — îò íåêîòîðîé âåðõíåé ãðàíèöû äî ìèíè-
ìàëüíûõ ðàçìåðîâ («áëèçêèõ ê íóëþ»);

— ïðåðûâèñòûå óêëàäêè, ò.å. òàêèå, ïðè êîòîðûõ ìåæäó çåðíàìè è
ãðàíóëàìè çàäàííûõ ôðàêöèé ïðîìåæóòî÷íûå ôðàêöèè îòñóòñòâóþò. Ïðè
ýòîì çåðíà ñàìîé êðóïíîé ôðàêöèè îáðàçóþò ñêåëåò, ïóñòîòû êîòîðîãî
çàïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùåé ôðàêöèåé. Áîëåå ìåëêèå ïóñòîòû çàïîëíÿþòñÿ
ñëåäóþùåé ôðàêöèåé è ò.ä.

Íàèáîëåå ïëîòíûìè ÿâëÿþòñÿ ïîðîøêè ñ ïðåðûâèñòûì çåðíîâûì ñî-
ñòàâîì. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ýòî òðóäíîäîñòèæèìî, òàê êàê òðåáóåòñÿ
ïðîèçâîäèòü íåîäíîêðàòíûé ðàññåâ ïîðîøêà è åãî ïîôðàêöèîííîå äîçè-
ðîâàíèå.

Ãîâîðÿ î ãëàâíûõ ñòðóêòóðíûõ ïðèçíàêàõ (àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëü-
íûå ðàçìåðû çåðåí è ãðàíóë, èõ ôîðìà, ñîîòíîøåíèÿ è ò.ä.) ïðåññ-ïîðîø-
êîâ íà îñíîâå îïîê è èõ îòëè÷èÿõ îò äðóãèõ âèäîâ ïðåññ-ïîðîøêîâ, âûäå-
ëÿþò ñëåäóþùèå ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè, êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà
íåñêîëüêî óðîâíåé:
22



— ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðâîãî óðîâíÿ — ýòî ôîðìà, ðàçìå-
ðû, êîëè÷åñòâî òåõ èëè èíûõ «ïåðâè÷íûõ» çåðåí ïîðîäû (îïàë, ãëèíè-
ñòûå ìèíåðàëû, êâàðö, êàëüöèò, ïîëåâûå øïàòû, ãëàóêîíèò è ò.ä.);

— ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè âòîðîãî óðîâíÿ — ýòî ðàçìåð è ôîð-
ìà çåðåí, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èçìåëü÷åíèÿ èñõîäíîé ïîðîäû. Çåðíà
«âòîðîãî» óðîâíÿ ñîñòîÿò èç äîñòàòî÷íî ïðî÷íî ñîåäèíåííûõ çåðåí «ïåð-
âîãî» óðîâíÿ ñ íàëè÷èåì îïðåäåëåííîé ïîðèñòîñòè (ôîðìà, êîëè÷åñòâî,
ðàçìåðû ïîð). Ðàçìåðû è ôîðìà çåðåí â îñíîâíîì çàâèñÿò îò óñëîâèé òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè;

— ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè òðåòüåãî óðîâíÿ — ýòî îòäåëüíûå
ãðàíóëû, ñîñòîÿùèå èç çåðåí «âòîðîãî» óðîâíÿ, óäåðæèâàåìûõ âìåñòå çà
ñ÷åò ðàçëè÷íûõ ñèë. Ïðè ýòîì ãðàíóëû òàêæå îáëàäàþò ñâîåé ìåæçåðíî-
âîé ïîðèñòîñòüþ. Ãðàíóëû îòëè÷àþòñÿ ìàëîé ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòüþ.
Ïîðû çåðåí «âòîðîãî» óðîâíÿ, òàê æå êàê è ïîðû ãðàíóë, ìîãóò áûòü â
ðàçëè÷íîé ñòåïåíè çàïîëíåíû âëàãîé;

— ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷åòâåðòîãî óðîâíÿ — ýòî ñîáñòâåííî
ïðåññ-ïîðîøîê, ñîñòîÿùèé èç ãðàíóë ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà è ïðåèìóùåñò-
âåííî îêàòàííîé ôîðìû. Ðàçìåðû ãðàíóë â îñíîâíîì îáóñëîâëåíû îñî-
áåííîñòÿìè òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðåññ-ïîðîøêà, êîòîðûé òàêæå
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïóñòîòíîñòüþ.

Áåçóñëîâíî, ðåàëüíûå ïðåññ-ïîðîøêè ìîãóò ñîñòîÿòü òîëüêî èç ãðà-
íóë — ïðè ïîâûøåííîé âëàæíîñòè, èç ãðàíóë è çåðåí — ïðè ñðåäíåé
âëàæíîñòè è òîëüêî èç çåðåí — ýòî ñóõèå ïîðîøêè ñ ìèíèìàëüíîé âëàæ-
íîñòüþ. Äàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðåññ-ïîðîøêîâ ïî ñòðóêòóðíûì ïðèçíà-
êàì íà îñíîâå îïîê íîñèò â îïðåäåëåííîé ìåðå óñëîâíûé õàðàêòåð, îäíà-
êî îíà ïîìîæåò îöåíèòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó ðàçëè÷íûìè ýëåìåíòàìè ñèñ-
òåìû â öåëîì è äàòü îáúÿñíåíèÿ íåêîòîðûì âàæíûì òåõíîëîãè÷åñêèì
âîïðîñàì. Ïîñêîëüêó ãðàíóëû ïðåññ-ïîðîøêà ðàçðóøàþòñÿ â ñàìûé ïåð-
âûé ïåðèîä ïðåññîâàíèÿ, ïðè ìèíèìàëüíûõ óäåëüíûõ äàâëåíèÿõ, äëÿ äîñ-
òèæåíèÿ íàèáîëüøåé ïëîòíîñòè ïðåññîâîê ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå
èìååò íå ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé, à çåðíîâîé ñîñòàâ ïðåññ-ïîðîøêà. È ê äîñ-
òèæåíèþ îïòèìàëüíûõ çåðíîâûõ ñîñòàâîâ ïðåññ-ïîðîøêîâ íåîáõîäèìî
ñòðåìèòüñÿ.

Ôàçîâûé ñîñòàâ, ôèçè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ôàçî-
âûé ñîñòàâ, ôèçè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðåññ-ïîðîøêîâ íå-
ïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ê âàæíåéøèì èç íèõ îòíîñÿòñÿ íà-
ñûïíàÿ ïëîòíîñòü, ïóñòîòíîñòü, ñûïó÷åñòü è ïðåññóåìîñòü.

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü ïðåññ-ïîðîøêîâ íà îñíîâå îïîê çíà÷èòåëüíî
íèæå â ñðàâíåíèè ñ ñóãëèíêàìè è ãëèíàìè è èçìåíÿåòñÿ â äîñòàòî÷íî øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ — îò 700 äî 1000 êã/ì3. Çíà÷åíèÿ íàñûïíîé ïëîòíîñòè â
îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ âåùåñòâåííûì ñîñòàâîì èñõîäíîé ïîðîäû — ïî-
ðîøêè íà îñíîâå ãëèíèñòûõ, êàðáîíàòíûõ îïîê îáëàäàþò ïîâûøåííîé
ïëîòíîñòüþ, à ïîðîøêè íà îñíîâå ìàëîãëèíèñòûõ îïîê èìåþò ìåíüøóþ
ïëîòíîñòü. Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü ïðåññ-ïîðîøêîâ çàêîíîìåðíî ñíèæàåòñÿ
ñ ïîâûøåíèåì äèñïåðñíîñòè, ïîä êîòîðîé ìû ïîíèìàåì ñòåïåíü ðàçäðîá-
ëåííîñòè âåùåñòâà. ×åì ìåíüøå ðàçìåð ÷àñòèö â ïîðîøêå, òåì âûøå åãî
äèñïåðñíîñòü. Ñ óâåëè÷åíèåì âëàæíîñòè ïðåññ-ïîðîøêà íàñûïíàÿ ïëîò-
íîñòü âíà÷àëå âîçðàñòàåò, â ýòîò ïåðèîä èäåò íàñûùåíèå çåðåí âëàãîé, à
çàòåì ïî ìåðå àãðåãèðîâàíèÿ çåðåí â ãðàíóëû è ñ óâåëè÷åíèåì ïóñòîòíî-
ñòè ìåæäó ãðàíóëàìè íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ. Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü íå åñòü
ñòðîãî ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà. Äàæå ïðè íåáîëüøèõ âèáðàöèÿõ íàñûïíàÿ
ïëîòíîñòü ïîðîøêà âîçðàñòåò. Ïîýòîìó ðàçëè÷àþò íàñûïíóþ ïëîòíîñòü â
ñâîáîäíî íàñûïàííîì ñîñòîÿíèè è ñ óòðÿñêîé. Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü ñ óò-
ðÿñêîé ìîæåò çíà÷èòåëüíî (íà 20–40 %) ïðåâûøàòü íàñûïíóþ ïëîò-
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íîñòü â ñâîáîäíî íàñûïàííîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì áîëåå ñóõèå ïîðîøêè
íà îñíîâå îïîê â áîëüøåé ìåðå ïîääàþòñÿ óòðÿñêå.

Ôàçîâûé ñîñòàâ êåðàìè÷åñêèõ ïðåññ-ïîðîøêîâ íà îñíîâå îïîê èçìå-
íÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ è îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñíîñòüþ, ñîñòàâîì è
ñòðóêòóðîé ÷àñòèö òâåðäîé ôàçû, çåðíîâûì ñîñòàâîì è âëàæíîñòüþ. Åñëè
ïðèíÿòü èñòèííóþ ïëîòíîñòü îïîê â ñðåäíåì îêîëî 2,40 ã/ñì3, òî äëÿ ñó-
õèõ ïîðîøêîâ ñîäåðæàíèå ãàçîâîé ôàçû áóäåò ñîñòàâëÿòü 60–70 %. Ýòî
çíà÷èòåëüíî áîëüøå â ñðàâíåíèè ñ ãëèíèñòûìè ïîðîøêàìè, îäíàêî ñëå-
äóåò ó÷åñòü, ÷òî 40–60 % ãàçîâîé ôàçû ïðèõîäèòñÿ íà ïîðèñòîñòü «âòî-
ðè÷íûõ» çåðåí, êîòîðûå íå ðàçðóøàþòñÿ ïðè ïðåññîâàíèè è ãàçîâàÿ ôàçà
èëè æèäêàÿ ôàçà â íèõ ñîõðàíÿåòñÿ. Ìåæçåðíîâàÿ è ìåæãðàíóëüíàÿ ïóñ-
òîòíîñòü, îïðåäåëÿþùàÿ ñîäåðæàíèå ãàçîâîé ôàçû, óäàëÿåìîé â ïðîöåññå
ïðåññîâàíèÿ ó ïðåññ-ïîðîøêîâ íà îñíîâå îïîê, îñòàåòñÿ òàêîé æå, êàê ó
ãëèíèñòûõ ïðåññ-ïîðîøêîâ.

Îáîáùàÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ôàçîâîìó ñîñòàâó ïðåññ-ïîðîøêîâ íà îñ-
íîâå îïîê, ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî îñíîâíóþ äîëþ îáúåìà çàíèìàåò ïîðîâûé
âîçäóõ âòîðè÷íûõ çåðåí (ãàçîîáðàçíàÿ ôàçà), ñîäåðæàíèå êîòîðîãî ñî-
ñòàâëÿåò 0,6–0,7 ÷àñòåé îáúåìà ó ñóõèõ ïîðîøêîâ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
âëàæíîñòè ïðåññ-ïîðîøêîâ íà îñíîâå îïîê, êîòîðàÿ ìîæåò äîñòèãàòü 30 è
äàæå 35 %, ñîäåðæàíèå ãàçîîáðàçíîé ôàçû ìîæåò ñíèæàòüñÿ äî 0,3–0,5
÷àñòåé îáúåìà. Ñîäåðæàíèå òâåðäîé ôàçû îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Ñëåäóåò
ñêàçàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåññ-ïîðîøêà äàæå äëÿ
îäíîãî è òîãî æå ñûðüÿ ìîãóò â áîëüøèõ ïðåäåëàõ êîëåáàòüñÿ. Ýòî îáó-
ñëîâëåíî ìíîãèìè ôàêòîðàìè.

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðåññ-ïîðîøêîâ ÿâëÿåòñÿ ñûïó÷åñòü, êîòî-
ðàÿ õàðàêòåðèçóåò åãî ñïîñîáíîñòü ê ðàâíîìåðíîìó çàïîëíåíèþ îáúåìà
ïðåññ-ôîðìû, ÷òî î÷åíü âàæíî ïðè ïðåññîâàíèè ïóñòîòíîãî è ôèãóðíîãî
êèðïè÷à. Ñûïó÷åñòü ïðåññ-ïîðîøêà îöåíèâàþò ïî óãëó åñòåñòâåííîãî îò-
êîñà ìåæäó ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ è îáðàçóþùåé êîíóñà, íàñûïàí-
íîãî èç èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, è ïî êîëè÷åñòâó ïîðîøêà, ïðîñûïàâøå-
ãîñÿ ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîé ìàññû â åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç îòâåð-
ñòèå îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà. ×åì ìåíüøå óãîë, òåì áîëüøå ñûïó÷åñòü.
Äëÿ áîëüøèíñòâà êåðàìè÷åñêèõ ïðåññ-ïîðîøêîâ óãîë åñòåñòâåííîãî îò-
êîñà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 25 äî 45°. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêà-
çàëè, ÷òî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåññ-ïîðîøêè íà îñíîâå
îïîê ïîïàäàþò â ýòè çíà÷åíèÿ. Â öåëîì æå ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî ïðåññ-ïî-
ðîøêè íà îñíîâå îïîê çà ñ÷åò ìåíüøåé íàñûïíîé ïëîòíîñòè îáëàäàþò
õóäøåé ñûïó÷åñòüþ, îäíàêî âî ìíîãîì îíà îïðåäåëÿåòñÿ âëàæíîñòüþ, è
ïî ýòîé õàðàêòåðèñòèêå îíè ïðèìåðíî îäèíàêîâû ñ ïðåññ-ïîðîøêàìè äëÿ
ïðîèçâîäñòâà îáëèöîâî÷íîé ïëèòêè, ïîëó÷àåìûìè ìîêðûì ñïîñîáîì, ñ
ñóøêîé è ãðàíóëÿöèåé â áàøåííûõ ðàñïûëèòåëüíûõ ñóøèëàõ.

Àíàëèçèðóÿ îñîáåííîñòè ïðåññ-ïîðîøêîâ íà îñíîâå îïîê ïî âåùåñò-
âåííîìó ñîñòàâó, ñòðóêòóðå è ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì, èõ
ìîæíî âûäåëèòü â îòäåëüíóþ ãðóïïó. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî
îíè íå ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî ñâîèì ñâîéñòâàì â
ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ãðóïïàìè ïðåññ-ïîðîøêîâ. Íåêîòîðûå ïðèçíàêè
ñõîæè, íåêîòîðûå îòëè÷àþòñÿ. Â ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ äàí-
íûõ âîçíèêíåò íåîáõîäèìîñòü ñàìîñòîÿòåëüíîé äîïîëíèòåëüíîé êëàññè-
ôèêàöèè ïðåññ-ïîðîøêîâ íà îñíîâå îïîêîâèäíûõ ïîðîä.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ê î ò ë ÿ ð, Â.Ä. Îïîêè — ïåðñïåêòèâíîå ñûðüå äëÿ ñòåíîâîé êåðàìèêè [Òåêñò] /
Â.Ä. Êîòëÿð, Á.Â. Òàëïà // Ñòðîèò. ìàòåðèàëû. — 2007. — ¹ 2. — Ñ. 31–33.

24



2. ß ì, Â.Ì. Ïðîèçâîäñòâî îãíåóïîðîâ [Òåêñò] / Â.Ì. ßì // Òð. ÂÈÎ. — Âûï. 36. —
Ì., 1964. — Ñ. 161–180.

3. Ï î ï è ë ü ñ ê è é, Ð.ß. Ïðåññîâàíèå êåðàìè÷åñêèõ ïîðîøêîâ [Òåêñò] / Ð.ß. Ïîïèëü-
ñêèé, Ô.Â. Êîíäðàøîâ. — Ì. : Ìåòàëëóðãèÿ, 1968. — 272 ñ.

4. Ï î ï è ë ü ñ ê è é, Ð.ß. Ïðåññîâàíèå ïîðîøêîâûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ [Òåêñò] /
Ð.ß. Ïîïèëüñêèé, Þ.Å. Ïèâèíñêèé. — Ì. : Ìåòàëëóðãèÿ, 1983. — 176 ñ.

ÊÎÒËßÐ Âëàäèìèð Äìèòðèåâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.
Ðîñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó

Ïîëó÷åíî 21.02.12

Kotlyar Vladimir Dmitrievich, candidate of technical sciences, assistant professor,
Rostov State Construction University, Rostov-on-Don, Russia

FEATURES PRESS POWDER BASED FLASKS
AT PRODUCTION OF CERAMIC BRICK

The characteristic of the press powders used in the manufacture of ceramic-ray and
refractory products. The features of the press powders on the basis of silica opal-cristobalite
rocks-flasks. Characterized by their real and phase composition, physical and technological
properties, structural characteristics, taking into account the levels of individual constituent
components and systems in general. The substantiation of that molding powders based on the
flasks can be isolated in a separate group.

K e y w o r d s: flask, opokovidnaya breed, press powder, structure, material composition,
phase composition, flowability, density.
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ÄÎÁÀÂÊÎÉ, ÂÊËÞ×ÀÞÙÅÉ ÇÎËÜÍÛÅ ÌÈÊÐÎÑÔÅÐÛ

Â ðàáîòå îòðàæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ òÿæåëîãî áåòîíà, ìîäèôèöèðî-
âàííîãî îðãàíîìèíåðàëüíîé äîáàâêîé, âêëþ÷àþùåé çîëüíûå ìèêðîñôåðû. Óñòàíîâëåíî,
÷òî çîëüíûå ìèêðîñôåðû îêàçûâàþò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü áåòîíà, ÷òî
îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ïóööîëàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè, ïîäòâåðæäåííîé ìåòîäàìè äèôôå-
ðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà è ðàñòðîâîé ìèêðîñêîïèè. Îòìå÷åíî òàêæå ïîëîæè-
òåëüíîå âëèÿíèå çîëüíûõ ìèêðîñôåð íà óäîáîóêëàäûâàåìîñòü, ìîðîçîñòîéêîñòü, âîäîíå-
ïðîíèöàåìîñòü áåòîíà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çîëüíûå ìèêðîñôåðû, ïóööîëàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, òÿæåëûé
áåòîí.

Îðãàíîìèíåðàëüíûå äîáàâêè ïîëó÷àþò, îáúåäèíÿÿ â åäèíóþ ñèñòåìó
àêòèâíûé ìèíåðàëüíûé êîìïîíåíò è îðãàíè÷åñêèé ìîäèôèêàòîð. Ïðèìå-
íåíèå îðãàíîìèíåðàëüíûõ äîáàâîê, ñîñòîÿùèõ èç ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà è
ìèêðîêðåìíåçåìà, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áåòîíû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñî-
êîé ïðî÷íîñòüþ è äîëãîâå÷íîñòüþ. Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ ìèêðîêðåìíåçå-
ìà êàê àêòèâíîãî ìèíåðàëüíîãî êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ åãî îòðèöàòåëüíîå
âëèÿíèå íà óäîáîóêëàäûâàåìîñòü.

Çîëüíûå ìèêðîñôåðû (ÇÌÑ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëûå ÷àñòèöû ñôå-
ðè÷åñêîé ôîðìû äèàìåòðîì 10...1000 ìêì, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðûõ
ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì ñëåäóþùèìè îêñèäàìè (ìàñ. %): SiO2 —
50–65 %, Al2O3 — 20–30 %, Fe2O3 — 3–8 %, ÑàÎ — 1–5 %, MgO —
0–4,5 %, TiO2 — 0,5–1,5 %, K2O — 0,5–7 %, Na2O — 0,5–1,5%, MnO —
0–0,5 %, P2O5 — 0–0,5 %, SO3 — 0–2,5 % [1]. Ñîäåðæàíèå ÑàÎ ìåíåå
10 % ïîçâîëÿåò îòíåñòè ÇÌÑ ê êèñëûì çîëàì ïî ÃÎÑÒ 25818–91, ìîäóëü
àêòèâíîñòè Ma = Al2O3/SiO2 = 0,31...0,63. Çîëüíûå ìèêðîñôåðû õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ íèçêîé âîäîïîòðåáíîñòüþ è, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìèíåðàëüíûõ
äîáàâîê, êàê ïðàâèëî, íå óõóäøàþò óäîáîóêëàäûâàåìîñòü áåòîííûõ ñìåñåé
[2]. Ïîýòîìó èìåþòñÿ îñíîâàíèÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ ãèïåð-
ïëàñòèôèêàòîðîì è ìèêðîêðåìíåçåìîì ÇÌÑ ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíûì
êîìïîíåíòîì îðãàíîìèíåðàëüíîé äîáàâêè, îáëàäàþùèì ðÿäîì ïîëîæè-
òåëüíûõ ýôôåêòîâ. Âî-ïåðâûõ, ýòî óëó÷øåíèå ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê çà ñ÷åò âîäîðåäóöèðóþùåãî äåéñòâèÿ ïëàñòèôèêàòîðà è ÇÌÑ. Âî-âòî-
ðûõ, âîçìîæíîå íàëè÷èå ó ÇÌÑ ïóööîëàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîçäàåò ïðåäïî-
ñûëêè ê èñïîëüçîâàíèþ èõ â êà÷åñòâå àêòèâíîãî êîìïîíåíòà.

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ÇÌÑ â ñîñòàâå îðãàíîìèíåðàëüíîé äîáàâêè, âêëþ-
÷àþùåé òàêæå ìèêðîêðåìíåçåì ÌÊ-85 (ÌÊ) è ãèïåðïëàñòèôèêàòîð MC
Bauchemie Muraplast FK.63 (Ä), ïðîâîäèëîñü íà 14 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ñîñòàâàõ ñ âàðüèðîâàííîé äîçèðîâêîé ÇÌÑ è Â/Ö. Âîäîöåìåíòíîå îòíî-
øåíèå äëÿ ñîñòàâîâ 1–7 ïðèíÿòî 0,32, äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ äîáàâêè
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ÇÌÑ íà ïîäâèæíûå ñìåñè èçãîòîâëåíû ñîñòàâû 8–14 ñ Â/Ö, ðàâíûì 0,4.
Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ öåìåíò ÖÅÌ I 42.5 Í (Ö).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ-êóáîâ 100 �100 �100 ìì íà ïðî÷íîñòü
Rñæ â âîçðàñòå 28 ñóò, ìàðêà ïî âîäîíåïðîíèöàåìîñòè W (îïðåäåëÿëàñü íà
ïðèáîðå ÀÃÀÌÀ-2Ð ïî ÃÎÑÒ 12730.5), ìàðêà ïî ìîðîçîñòîéêîñòè F (îïðå-
äåëÿëàñü óñêîðåííûì äèëàòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïî ÃÎÑÒ 10060.3) è äî-
çèðîâêà êîìïîíåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü
âëèÿíèÿ äîçèðîâêè ÇÌÑ íà ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
Äëÿ ñîñòàâîâ ñ Â/Ö = 0,32 îïðåäåëÿëàñü æåñòêîñòü ïî ìåòîäó Êðàñíîãî
(ÃÎÑÒ 10181).
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

¹ îá-
ðàçöà

ÇÌÑ,
êã

Ñîñòàâ íà 1 ì3

Â/Ö
Rñæ,

ÌÏà
F,

ìàðêà
W,

ìàðêà
Æåñò-

êîñòü, ñÖ, êã ÌÊ, êã Ïåñîê,
êã

Ùåáåíü,
êã Âîäà, ë Ä, êã

1 0 400 100 707 1153 128 4 0,32 94,0 500 10 4

2 10 400 100 707 1153 128 4 0,32 106,0 500 10 3,5

3 20 400 100 707 1153 128 4 0,32 112,0 500 10 3

4 30 400 100 707 1153 128 4 0,32 108,0 500 10 2,75

5 40 400 100 707 1153 128 4 0,32 86,2 500 12 2,5

6 60 400 100 707 1153 128 4 0,32 79,2 600 12 2,5

7 80 400 100 707 1153 128 4 0,32 79,2 600 12 2,4

8 0 400 100 707 1153 160 4 0,4 75,6 400 6 —

9 10 400 100 707 1153 160 4 0,4 80,1 400 6 —

10 20 400 100 707 1153 160 4 0,4 83,1 400 8 —

11 30 400 100 707 1153 160 4 0,4 79,4 400 8 —

12 40 400 100 707 1153 160 4 0,4 70,4 500 8 —

13 60 400 100 707 1153 160 4 0,4 66,2 500 8 —

14 80 400 100 707 1153 160 4 0,4 59,8 500 8 —

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðî÷íîñòüþ è äîçèðîâêîé ÇÌÑ
1 — ïðî÷íîñòü ïðè Â/Ö = 0,32; 2 — ïðî÷íîñòü ïðè Â/Ö = 0,4;

3 — îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÇÌÑ



Äëÿ ñîñòàâîâ ñ Â/Ö = 0,32 ïðè ââåäåíèè äîáàâêè ÇÌÑ ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè äî 19 % (äëÿ ñîñòàâà ¹ 3) ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñîñòàâîì ¹ 1. Äëÿ ñîñòàâîâ ñ Â/Ö = 0,4 ïðèðîñò ïðî÷íîñòè äîñòè-
ãàåò 10 % (äëÿ ñîñòàâà ¹ 10) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì áåçäîáàâî÷-
íûì ñîñòàâîì (ñîñòàâ ¹ 8). Óâåëè÷åíèå äîçèðîâêè ÇÌÑ áîëåå 7,5 % îò
ìàññû öåìåíòà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè áåòîíà: äëÿ ñîñòàâîâ
ñ Â/Ö = 0,32 ñáðîñ ïðî÷íîñòè äîñòèãàåò 16 %, äëÿ Â/Ö = 0,4–22 %
(ïðè äîçèðîâêå ÇÌÑ 20 % îò ìàññû öåìåíòà).

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà ñ äîáàâêîé ÇÌÑ îáóñëîâëåí
ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè. Âî-ïåðâûõ, ÇÌÑ îáëàäàþò ñîáñòâåííîé ïóööî-
ëàíè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Íàëè÷èå ïóööîëàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè, ò.å.
ñïîñîáíîñòè ÇÌÑ ñâÿçûâàòü Ñà(ÎÍ)2, îáðàçóþùèéñÿ ïðè ãèäðàòàöèè ìè-
íåðàëîâ ïîðòëàíäöåìåíòà, â CSH-ôàçó, ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè äèô-
ôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÄÒÀ) è òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî
àíàëèçà (ÒÃ) (ïðîâîäèëñÿ íà óñòàíîâêå Netzsch STA 449 F3 Jupiter,
ðåæèì ðàáîòû: äèàïàçîí òåìïåðàòóð 20...1000 °Ñ, ñêîðîñòü íàãðåâàíèÿ
10 °Ñ/ìèí) è ðàñòðîâî-ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÐÝÌ) (ïðîâîäèëàñü
íà ìèêðîñêîïå JEOL JSM-6460 LV) öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ äîáàâêîé ÇÌÑ
ïðè ñîîòíîøåíèè öåìåíòà è ÇÌÑ 10 : 2 ïî ìàññå ïðè Â/Ö = 0,32 â âîç-
ðàñòå 1,7 è 90 ñóò (ðèñ. 2).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÄÒÀ è ÒÃ ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî òåðìè÷åñêèé
ýôôåêò íà 500 °Ñ, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ïîòåðåé ìàññû, õàðàêòåðíûé äëÿ
ðàçëîæåíèÿ Ñà(ÎÍ)2, íàáëþäàåòñÿ ó âñåõ îáðàçöîâ, îäíàêî ñ óâåëè÷åíè-
åì ñðîêîâ òâåðäåíèÿ îòìå÷åíî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ïëîùàäè ýôôåêòà.
Ýôôåêò íà 800 °Ñ, ïðè êîòîðîì òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèå êðèâûå òàêæå ïî-
êàçûâàþò ïåðåëîì, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîäó îáåçâîæåííîãî ÑSH â
âîëëàñòîíèò, äèàãíîñòèðîâàí òàêæå ó âñåõ îáðàçöîâ, íî ó îáðàçöà â âîç-
ðàñòå 90 ñóò ïëîùàäü ýôôåêòà íàèáîëüøàÿ. Êðîìå òîãî, ó öåìåíòíîãî
êàìíÿ ñ ÇÌÑ ïðè òâåðäåíèè â âîçðàñòå 90 ñóò îòìå÷åíî ôîðìèðîâàíèå
ãèäðîãðàíàòîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè çàìåùåíèÿ ó ãèäðîëëþìè-
íàòîâ êàëüöèÿ ÷àñòè ìîëåêóë âîäû íà ìîëåêóëû îêñèäîâ êðåìíèÿ (ýô-
ôåêò ïðè 220 °Ñ) [3]. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì ñðîêîâ òâåðäåíèÿ ïðîèñõîäèò ñâÿçûâàíèå Ñà(ÎÍ)2 â ÑSH, îáó-
ñëîâëåííîå ïðèñóòñòâèåì â ñèñòåìå ÇÌÑ, îáëàäàþùèõ ãèäðàâëè÷åñêîé
àêòèâíîñòüþ.

Ìèêðîôîòîãðàôèè, ïîëó÷åííûå ÐÝÌ (ðèñ. 3), ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü,
÷òî ê âîçðàñòó 90 ñóò ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå ðàñòâîðåíèå ñòåíêè ÇÌÑ, ñî-
ïðîâîæäàþùååñÿ ôîðìèðîâàíèåì ïëîòíîé êîíòàêòíîé çîíû; ó íåêîòîðûõ
÷àñòèö îòìå÷åíî ïîëíîå ðàñòâîðåíèå ñòåíêè ñ ôîðìèðîâàíèåì êðèñòàë-
ëîâ ãèäðîãðàíàòîâ êóáè÷åñêîé è ãåêñàãîíàëüíîé ôîðìû [3].

Ïóööîëàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ÇÌÑ îáóñëîâëèâàåò ïîâûøåííóþ ïëîò-
íîñòü êîíòàêòíîé çîíû, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðî÷íîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ ìàòåðèàëà. Íàëè÷èå ìèêðîêðåìíåçåìà â ñîñòàâå òàêæå ïðè-
âîäèò ê ñâÿçûâàíèþ Ñà(ÎÍ)2 â CSH, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ ÇÌÑ, îáëàäàþùèìè
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÊ äîñòàòî÷íî íèçêîé àêòèâíîñòüþ, ïðåäïîëîæèòåëüíî ïî-
çâîëÿåò ôîðìèðîâàòü íîâûå öåíòðû êðèñòàëëèçàöèè íîâîîáðàçîâàíèé íà ïî-
âåðõíîñòè ÇÌÑ, êîòîðûå â ýòîì ñëó÷àå èãðàþò ðîëü ïîäëîæêè.

Ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè äîçèðîâêàõ ÇÌÑ áîëåå 30 êã ñâÿçà-
íî ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé ïðî÷íîñòüþ ÇÌÑ (21...35 ÌÏà [1]). Íàãðóçêè
ïðè ðàçðóøåíèè îáðàçöîâ áûëè êàê ìèíèìóì â 1,7 ðàçà âûøå ïðî÷íîñòè
ÇÌÑ, è ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè ÇÌÑ â ñòðóêòóðå ïðîèñõîäèëî ðàçðó-
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øåíèå ñàìèõ ÷àñòèö. Ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ îòìå÷åíî, ÷òî ïðè óâåëè-
÷åíèè äîçèðîâêè ÇÌÑ ñìåíÿëñÿ õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ: íà îá-
ðàçöàõ ñ íèçêîé äîçèðîâêîé ÇÌÑ îòìå÷åí õðóïêèé âçðûâíîé õàðàêòåð
ðàçðóøåíèÿ ñ ðàçëåòîì îñêîëêîâ, ïðè óâåëè÷åíèè äîçèðîâêè îòìå÷åíî
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Ðèñ. 2. Òåðìîãðàììû îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ äîáàâêîé ÇÌÑ: à — â âîçðàñòå 1 ñóò,
á — 7 ñóò, â — 90 ñóò



áîëåå ïëàñòè÷íîå ðàçðóøåíèå ñ îáðàçîâàíèåì òðåùèí è îòñëàèâàíèåì
ãðàíåé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå äîçèðîâêè ÇÌÑ óâåëè÷èâàåò óäîáîóê-
ëàäûâàåìîñòü áåòîííîé ñìåñè äî 37,5 % (ñîñòàâ ¹ 7 ñ äîçèðîâêîé ÇÌÑ
20 % îò ìàññû öåìåíòà). Î÷åâèäíî, ïîëîæèòåëüíóþ ðîëü èãðàåò ñòðóêòó-
ðà ÇÌÑ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ìåëêîäèñïåðñíûå ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû
ñ îñòåêëîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ. Ââåäåíèå ÇÌÑ â ñîñòàâ áåòîííîé ñìåñè
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âíóòðåííåãî òðåíèÿ è òàêèì îáðàçîì ê ñíèæåíèþ
âÿçêîñòè [4].

Ââåäåíèå â ñîñòàâ ìàòåðèàëà ÇÌÑ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü âîäîíåïðîíè-
öàåìîñòü è ìîðîçîñòîéêîñòü íà 1 ìàðêó êàê äëÿ ñîñòàâîâ ñ Â/Ö = 0,32, òàê
è äëÿ ñîñòàâîâ Â/Ö = 0,4. Ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà, êàê è åãî óñòîé÷è-
âîñòü ê ìîðîçíîé äåñòðóêöèè, ñâÿçàíà ñ åãî ïîðîâîé ñòðóêòóðîé: îïðåäå-
ëÿþùóþ ðîëü èãðàåò êîëè÷åñòâî è ðàñïðåäåëåíèå ìàêðîïîð. Ââåäåíèå
ÇÌÑ, îáëàäàþùèõ ïóööîëàíè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, ñíèæàåò ìàêðîïîðèñ-
òîñòü áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ äîïîëíèòåëüíîãî îáúåìà íîâîîáðàçîâàíèé è
êîëüìàòàöèè çà ñ÷åò ýòîãî ÷àñòè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà.

Âûâîäû. 1. Ïðèìåíåíèå îðãàíîìèíåðàëüíîé äîáàâêè ÌÊ–ÇÌÑ–ãè-
ïåðïëàñòèôèêàòîð ïîçâîëÿåò ïîâûøàòü ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè òÿ-
æåëîãî áåòîíà, óäîáîóêëàäûâàåìîñòü, ìîðîçîñòîéêîñòü è âîäîíåïðîíè-
öàåìîñòü.

2. Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ÇÌÑ íà óêàçàííûå âûøå ôàêòîðû ïîçâî-
ëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä ìèêðîêðåìíåçåìà è ãèïåðïëàñòèôèêàòîðà â îðãàíî-
ìèíåðàëüíîé äîáàâêå, ÷òî âàæíî êàê ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, òàê
è ñ òî÷êè çðåíèÿ óòèëèçàöèè îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè è ðàñøèðåíèÿ
ñûðüåâîé áàçû ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.
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Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèè ÇÌÑ â öåìåíòíîì êàìíå: 1 — â âîçðàñòå 1 ñóò, 2 — â âîçðàñòå
90 ñóò, 3 — îáùèé âèä (â âîçðàñòå 1 ñóò), 4 — ïîëíîñòüþ ðàñòâîðèâøàÿñÿ ÷àñòèöà ÇÌÑ

(âîçðàñò 90 ñóò)
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THE STUDY OF THE POZZOLANIC ACTIVITY
OF HOLLOW GLASS MICROSPHERES

The study has been conducted in which the properties of concrete modified by
organic-mineral additive comprising hollow glass cenospheres. It’s established that hollow
glass microspheres improve concrete’s strength which is related with cenospheres’ pozzolanic
activitiy, studied by differential thermal analysis and scanning electron microscopy methods.
Also positive effect of cenospheres on workability, frost resistance and watertightness of
concrete has been established.
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Á.Á. ÄÀÍÈËÎÂ, Á.Í. ÑÌÎËßÍÈÖÊÈÉ

ÌÅÒÎÄÛ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

ÏÎÄÇÅÌÍÎÃÎ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñîîðóæåíèÿ ïðîòÿæåííûõ
ñêâàæèí è óêðåïëåíèÿ îòêîñîâ êîòëîâàíîâ ïðè ïîäçåìíîì ñòðîèòåëüñòâå è ïóòè ïîâûøå-
íèÿ áåçîïàñíîñòè ðàáîò. Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èíñòðóìåíòà äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ñêâàæèí â ãðóíòå ìåòîäîì «ñóõîãî» áóðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí. Ðàññìîòðåíû
ñîâðåìåííûå ñïîñîáû ñïåöèàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò ïî óêðåïëåíèþ ãðóíòîâîãî ìàññè-
âà àðìèðîâàíèåì ñòåðæíÿìè, óñèëåíèþ ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé è óñòðàíåíèþ äåôåêòîâ
çåìëÿíîãî ïîëîòíà àâòîìîáèëüíûõ è æåëåçíûõ äîðîã èíúåêòèðîâàíèåì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñêâàæèíà, óïëîòíåíèå, ãðóíò, èíúåêòèðîâàíèå, àðìèðîâàíèå ãðóíòà.

Áåñòðàíøåéíûå ñïîñîáû ïðîêëàäêè ïîäçåìíûõ êîììóíèêàöèé ïðèìå-
íÿþòñÿ â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ îáúåêòîâ â ñîâðå-
ìåííûõ ãîðîäàõ. Âûñîêàÿ ïëîòíîñòü çàñòðîéêè ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé è
ïåðåõîä ïîäçåìíîãî ñòðîèòåëüñòâà íà áîëåå ãëóáîêèå ãîðèçîíòû ïðèâî-
äÿò ê òîìó, ÷òî áåñòðàíøåéíûå ñïîñîáû ÷àñòî ñòàíîâÿòñÿ åäèíñòâåííî
âîçìîæíûìè ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàáîò.

Îäèí èç îñíîâíûõ ïðîöåññîâ ïðè áåñòðàíøåéíîé ïðîêëàäêå ïîäçåì-
íûõ êîììóíèêàöèé — ñîîðóæåíèå ñêâàæèí. Ïðè âñåì ìíîãîîáðàçèè
èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýòîãî òåõíîëîãèé èõ îñíîâîé ÿâëÿþòñÿ òðè ñïîñîáà
ñîîðóæåíèÿ ñêâàæèí — ïðîêîë, ïðîäàâëèâàíèå è áóðåíèå. Â ïîñëåäíåå
âðåìÿ ðàçâèòèå áåñòðàíøåéíûõ òåõíîëîãèé â íàèáîëüøåé ìåðå ñâÿçàíî
ñ ãîðèçîíòàëüíûì áóðåíèåì. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå âî âñåì ìèðå íàõîäÿò
áóðîâûå óñòàíîâêè, â êîòîðûõ ðàçðóøåíèå ãðóíòà è åãî óäàëåíèå èç ñêâà-
æèíû îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì áóðîâîãî ðàñòâîðà. Ïðè ýòîì íåêîòî-
ðûå êîìïîíåíòû ðàñòâîðà îñåäàþò íà ñòåíêàõ ñêâàæèíû, ïîâûøàÿ èõ
ïðî÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü ê îáðóøåíèþ.

Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì òàêîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ ïîäçåìíîé ëîêàöèè
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü äëèíó ñîîðóæàåìûõ ñêâàæèí. Îäíàêî
ñóùåñòâóåò è ðÿä íåäîñòàòêîâ, ãëàâíûé èç êîòîðûõ — òðóäíîñòü îáåñïå-
÷åíèÿ ïðàâèëüíîé ãåîìåòðèè ñîîðóæàåìûõ ñêâàæèí. Íàèáîëåå òèïè÷íû-
ìè äåôåêòàìè ÿâëÿþòñÿ íåäîïóñòèìîå ñóæåíèå èëè ÷ðåçìåðíîå ðàñøèðå-
íèå ñêâàæèíû [1]. Òàêèå íàðóøåíèÿ ãåîìåòðèè ñîçäàþò â òîëùå ãðóíòà
ïîëîñòè, çàïîëíåííûå áóðîâûì ðàñòâîðîì è ðàçìûòûì ãðóíòîì. Ïðè
ñîîðóæåíèè ñêâàæèí ïîä äîðîãàìè, çäàíèÿìè, äðóãèìè ïîäîáíûìè îáúåê-
òàìè ýòî íåäîïóñòèìî ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè, òàê êàê ïîëîñòè â
ãðóíòîâîì ìàññèâå ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé ïîñëå-
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äóþùèõ îáðóøåíèé è ïðîâàëîâ äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî ìîæåò ïðîèñ-
õîäèòü êàê â ïðîöåññå áóðåíèÿ, òàê è çíà÷èòåëüíî ïîçæå ïîñëå îêîí÷à-
íèÿ ñòðîèòåëüñòâà.

Â ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ «ñóõîãî» áóðåíèÿ áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ æèäêîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ðàññìîòðåííûõ
âûøå íåäîñòàòêîâ è ïîâûñèòü áåçîïàñíîñòü ïîäçåìíîãî ñòðîèòåëüñòâà.
Îñíîâîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ñîîðóæåíèå ñêâàæèí ìåòîäîì ÷àñòè÷íîãî
óïëîòíåíèÿ ãðóíòà. Áîëüøàÿ ÷àñòü ãðóíòà ðàçðóøàåòñÿ è óäàëÿåòñÿ èç
ñêâàæèíû, à ìåíüøàÿ ÷àñòü âäàâëèâàåòñÿ â åå ñòåíêè. Ýòî ïîçâîëÿåò äîñ-
òèãíóòü íåîáõîäèìîé óñòîé÷èâîñòè ñêâàæèíû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
ñâîéñòâ ñàìîãî ãðóíòà áåç ïðèìåíåíèÿ áóðîâûõ ðàñòâîðîâ èëè äðóãèõ äî-
ïîëíèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ñêâàæèí êîìáèíèðî-
âàííûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ óïëîòíÿåìîé è èçâëå-
êàåìîé ÷àñòåé ãðóíòà. Îò âûáðàííîãî ñîîòíîøåíèÿ çàâèñÿò óñòîé÷èâîñòü
ñòåíîê ñêâàæèíû, ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà è ðÿä äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Òðå-
áóåòñÿ îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíûé îáúåì ãðóíòà, êîòîðûé íåîáõîäèìî âäà-
âèòü â ñòåíêè ñêâàæèíû, ÷òîáû ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íóþ ïëîòíîñòü.

Ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ ãðàíèöà ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ ãðóíòà, ïîñëå
êîòîðîé íåöåëåñîîáðàçíî ïðîäîëæàòü ýíåðãåòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, òàê
êàê äàëüíåéøåå äåôîðìèðîâàíèå íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì ïëîò-
íîñòè, à ïðèâîäèò ëèøü ê óâåëè÷åíèþ çîíû äåôîðìàöèè, â êîòîðîé òå-
ðÿþòñÿ öåìåíòàöèîííûå ñâÿçè ãðóíòîâûõ ÷àñòèö è ïðîèñõîäèò òàê íàçû-
âàåìîå ðåîòðîïíîå ðàçóïðî÷íåíèå ìàññèâà [2]. Â ñîâîêóïíîñòè ñ âûòåñ-
íåíèåì âëàãè èç óïëîòíÿåìûõ ñëîåâ ãðóíòà ýòî ìîæåò óâåëè÷èòü ðèñê
îñûïàíèÿ ñòåíîê ñêâàæèíû.

Ïîêàçàòåëü óïëîòíåíèÿ ãðóíòà íà ñòåíêàõ ñêâàæèíû çàâèñèò ãëàâ-
íûì îáðàçîì îò îáúåìà ãðóíòà, ñìåùàåìîãî â åäèíèöó ïëîùàäè áîêîâîé
ïîâåðõíîñòè ñêâàæèíû [3]. Òîé æå ñàìîé, ïî ñóòè, õàðàêòåðèñòèêîé, ñâÿ-
çûâàþùåé óïëîòíåíèå ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè èíñòðóìåíòà äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ñêâàæèíû êîìáèíèðîâàííûì ñïîñîáîì, ÿâëÿåòñÿ îòíîøå-
íèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëüöà ê äëèíå åãî íàðóæíîé îêðóæ-
íîñòè (S/L).

Õàðàêòåð âçàèìîñâÿçè óêàçàííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ êîëü-
öåâîãî èíñòðóìåíòà è âåëè÷èíû óïëîòíåíèÿ ãðóíòà áûë óñòàíîâëåí íà
îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà ïðîõîäêè ñêâàæèí ìà-
øèíàìè óäàðíîãî äåéñòâèÿ (ïíåâìîïðîáîéíèêàìè), óïëîòíÿþùèìè ãðóíò
â ïðîöåññå äâèæåíèÿ â íåì. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïëîò-
íîñòè ãðóíòà íåïîñðåäñòâåííî íà ñòåíêàõ ñêâàæèíû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ S/L äëÿ äâóõ òèïîâ ãðóíòîâ, îòëè÷àþùèõñÿ èñõîäíîé
ïëîòíîñòüþ (ðèñ. 1). Çà åäèíèöó îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ïðèíÿòà èñ-
õîäíàÿ ïëîòíîñòü ãðóíòà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè ìåõàíèêè ãðóíòîâ íà ó÷àñòêå çíà-
÷åíèé S/L îò 18 äî 24 ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ïðîöåññà äåôîðìàöèè ãðóíòà
â èíîå êà÷åñòâî ñ çàìåòíûì ñíèæåíèåì èíòåíñèâíîñòè ðîñòà îòíîñèòåëü-
íîé ïëîòíîñòè, ñîïðîâîæäàþùèìñÿ ðàçðóøåíèåì ãðóíòîâûõ ñëîåâ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ S/L ìîæíî ðåêîìåíäî-
âàòü êàê îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ óïëîòíåíèå
ñòåíîê, áëèçêîå ïî âåëè÷èíå ê àíàëîãè÷íîìó ïîêàçàòåëþ äëÿ ñêâàæèí,
îáðàçîâàííûõ ïíåâìîïðîáîéíèêàìè.

Äîïîëíèòåëüíûì äîñòîèíñòâîì ðàññìîòðåííîãî êîìáèíèðîâàííîãî
ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè êàëèáðîâàí-
íûõ ñêâàæèí ïðàâèëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, ÷òî ïîçâîëÿåò ôàêòè÷å-
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ñêè óñòðàíèòü ðèñê ïîñëåäóþùåãî âîçíèêíîâåíèÿ ïðîñàäîê è ïðîâàëîâ
äíåâíîé ïîâåðõíîñòè.

Äðóãàÿ âàæíàÿ çàäà÷à ïðè ñòðîèòåëüñòâå â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ ñî-
âðåìåííûõ ãîðîäîâ, îñîáåííî ïðè òàê íàçûâàåìîé «òî÷å÷íîé çàñòðîéêå»
ðÿäîì ñ óæå ñóùåñòâóþùèìè çäàíèÿìè è ñîîðóæåíèÿìè, — óñèëåíèå è
ñòàáèëèçàöèÿ ñâîéñòâ ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé, îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè
ñòåí ãëóáîêèõ êîòëîâàíîâ, îòêîñîâ îâðàãîâ èëè ñêëîíîâ ïîâåðõíîñòè çåì-
ëè. Ïåðåõîä ê ìàññîâîìó ñòðîèòåëüñòâó âûñîòíûõ çäàíèé ñ ðàçâèòîé ïîä-
çåìíîé ÷àñòüþ âûçâàë ïîòðåáíîñòü øèðîêîãî âíåäðåíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ
óñèëåíèÿ îñíîâàíèé, óêðåïëåíèÿ ñòåí ãëóáîêèõ êîòëîâàíîâ, óïëîòíåíèÿ
íàñûïíûõ òåõíîãåííûõ ãðóíòîâ, çàêðåïëåíèÿ è îñóøåíèÿ êðóòûõ ñêëîíîâ
è îòêîñîâ è ò.ä.

Ïîäîáíàÿ ïðîáëåìà èìååò ìåñòî òàêæå â îáëàñòè äîðîæíîãî ñòðîè-
òåëüñòâà ïðè âîçâåäåíèè íàñûïåé è ýêñïëóàòàöèè àâòîìîáèëüíûõ è æå-
ëåçíûõ äîðîã. Íåïðåðûâíîå âîçäåéñòâèå ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, ñåçîííûå
ïåðåïàäû òåìïåðàòóð, àòìîñôåðíûå è ãðóíòîâûå âîäû ñïîñîáñòâóþò âîç-
íèêíîâåíèþ è ðàçâèòèþ â çåìëÿíîì ïîëîòíå äåôîðìàöèé, îïîëçíåâûõ äå-
ôåêòîâ íàñûïåé è âûåìîê, áàëëàñòíûõ êîðûò è ëîæ, ìåøêîâ, êàðìàíîâ è
îòäåëüíûõ êàâåðí. Ýòî ïðîâîöèðóåò âîçíèêíîâåíèå ðàçëè÷íûõ àâàðèé-
íûõ ñèòóàöèé è ïðèâîäèò ê áîëüøèì ýêîíîìè÷åñêèì ïîòåðÿì.

Äëÿ ôèêñàöèè ïîëîæåíèÿ îòêîñîâ êîòëîâàíîâ, íàñûïåé è âûåìîê àð-
ìèðîâàíèåì â ìèðîâîé ïðàêòèêå øèðîêî ïðèìåíÿþò ìåòîä íàãåëüíîãî
(ñòåðæíåâîãî) êðåïëåíèÿ [2]. Åãî ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè êðóòûõ îòêîñîâ èëè âåðòèêàëüíûõ ñòåí êîòëîâàíà â
ãðóíò çàáèâàþò, âäàâëèâàþò èëè óñòàíàâëèâàþò íà öåìåíòíî-ïåñ÷àíîì
ðàñòâîðå â ãîòîâóþ ñêâàæèíó ñòåðæíè (íàãåëè). Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ
ìàññèâíàÿ ïîäïîðíàÿ (ãðóíòîâî-àðìàòóðíàÿ) ñòåíà áîëüøîé ñîáñòâåííîé
ìàññû. Óêðåïëåíèå àðìèðîâàíèåì îñíîâàíî íà ðàçâèòèè ìåæäó ñòåðæíÿ-
ìè è ãðóíòîì ñèë òðåíèÿ, ñöåïëåíèÿ.

Ïðîöåññ «ñòåðæíåâîãî êðåïëåíèÿ» îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëîÿìè, íà÷èíàÿ
îò ïîâåðõíîñòè ãðóíòà. Ðàçðàáîòêà êîòëîâàíà âåäåòñÿ ÿðóñàìè (îáû÷íî
âûñîòîé äî 2 ì). Â ïðåäåëàõ êàæäîãî ÿðóñà îñóùåñòâëÿþòñÿ óêðåïèòåëü-
íûå ðàáîòû: óñòàíîâêà çàùèòû íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îò îáâàëîâ, ýðî-
çèè, ïîãðóæåíèå â ãðóíòîâûé ìàññèâ àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé è ñâÿçü èõ ñ
çàùèòíîé ñòåíêîé. Çàùèòà ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà íà-
áðûçã-áåòîíèðîâàíèåì, ïîêðûòèåì èç ãåîòåêñòèëÿ èëè äðóãèõ ìàòåðèà-
ëîâ. Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ðàçðàáîòêà ñëåäóþùåãî íèæåëåæàùåãî ÿðóñà
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êîòëîâàíà è ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ. Ñîîðóæåííûé òàêèì îáðàçîì àðìèðî-
âàííûé ãðóíòîâûé ìàññèâ ðàáîòàåò êàê åäèíàÿ ïîäïîðíàÿ ñòåíà.

Äëÿ óêðåïëåíèÿ îòêîñîâ îáû÷íî èñïîëüçóþò ðèôëåíûå àðìàòóðíûå
ñòåðæíè äèàìåòðîì 12…28 ìì ïåðèîäè÷åñêîãî èëè âèíòîâîãî ïðîôèëÿ.
Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ãðóíòà è ïðèìåíÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ àðìàòóðíûå
ñòåðæíè ìîãóò áûòü ïîãðóæåíû íåïîñðåäñòâåííî çàáèâêîé, çàâèí÷èâàíè-
åì èëè âäàâëèâàíèåì, óñòàíàâëèâàòüñÿ â ïðåäâàðèòåëüíî ïðîáóðåííûå
ñêâàæèíû äèàìåòðîì 60…120 ìì ñ çàêðåïëåíèåì öåìåíòíî-ïåñ÷àíûì
ðàñòâîðîì (áóðîèíúåêöèîííûå íàãåëè).

Ïî äàííûì ñòðîèòåëüíûõ àññîöèàöèé ÑØÀ, ïðè èñïîëüçîâàíèè àðìè-
ðîâàííîãî ãðóíòà çàòðàòû ïðèìåðíî â äâà ðàçà íèæå, ÷åì â òðàäèöèîííûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ óëó÷øåíèÿ åãî ñâîéñòâ. Ðàñõîä áåòîíà ñíè-
æàåòñÿ ïðèìåðíî â 3,3–3,5 ðàçà, ðàñõîä ñòàëè —â 5,9–9,6 ðàçà [4].

Íåîáõîäèìîñòü â ïðîèçâîäñòâå ñïåöèàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò òðå-
áóåò âíåäðåíèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ àðìèðîâàíèÿ è óïðî÷íåíèÿ ãðóí-
òîâ. Ñóùåñòâóþò ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìàøèíû äëÿ âûïîëíåíèÿ òàêèõ
ðàáîò (íàïðèìåð, ìàøèíû, âûïóñêàåìûå ôèðìîé Bauer Specialtiefbau,
GMBH (ÔÐÃ), äðóãèìè èçâåñòíûìè ìèðîâûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè). Ýòî,
êàê ïðàâèëî, ïðîèçâîäèòåëüíîå, íî òÿæåëîå è ãðîìîçäêîå, äîñòàòî÷íî äî-
ðîãîå ñàìîõîäíîå îáîðóäîâàíèå, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî íà îòêîñàõ íàñû-
ïåé è âûåìîê çà÷àñòóþ íåâîçìîæíî èëè îãðàíè÷åíî.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ ðàáîò â ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ ñîçäàíû è ïðîøëè ìàñ-
øòàáíóþ ïðîâåðêó â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ êîìïàêòíûå ïåðåíîñ-
íûå ïíåâìîóäàðíûå ìàøèíû (ðèñ. 2) ñî ñêâîçíûì îñåâûì êàíàëîì1. Îñ-
íîâíîå òåõíîëîãè÷åñêîå íàçíà÷åíèå ìàøèí — çàáèâàíèå â ãðóíò ïîä

ëþáûì óãëîì íàêëîíà ê ãîðèçîíòó è èçâëå÷åíèå ñòåðæíåé äèàìåòðîì îò
12 äî 65 ìì, äëèíîé îò 2 äî 10 ì. Ïðè ðàáîòå ìàøèí óäàðíàÿ íàãðóçêà ïå-
ðåäàåòñÿ ñòåðæíþ â ïðîèçâîëüíîì ñå÷åíèè ÷åðåç çàæèìíîé ìåõàíèçì,
÷òî èñêëþ÷àåò ïîòåðþ ñòåðæíåì óñòîé÷èâîñòè, ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü â
ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ è ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò òåõíîëîãè÷åñêèå âîç-
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1 Êðèöêèé Ì.ß., Ñûðÿìèí Þ.Í., Ñìîëÿíèöêèé Á.Í., Ñêîðêèí Í.Ô. Êîìïëåêñ ìî-
áèëüíûõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ äëÿ óïðî÷íåíèÿ è àðìèðîâàíèÿ ãðóíòîâ // Òð. Ìåæäóíàð.
íàó÷.-ïðàêò. êîíô. «Îïûò ñòðîèòåëüñòâà è ðåêîíñòðóêöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé íà ñëàáûõ
ãðóíòàõ». Àðõàíãåëüñê, 2003.

Ðèñ. 2. Ïåðåíîñíàÿ ïíåâìîóäàðíàÿ ìàøèíà ñî ñêâîçíûì îñåâûì
êàíàëîì



ìîæíîñòè ìàøèí, òàê êàê ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííî ñ çàáè-
âàíèåì ââîäèòü â îáðàçóþùóþñÿ ñêâàæèíó íåîáõîäèìûå êîíñòðóêòèâíûå
ýëåìåíòû. Òàêèìè ìîãóò áûòü, â ÷àñòíîñòè, ñòåðæíè áóðîèíúåêöèîííîãî
íàãåëÿ èëè ñïåöèàëüíûå àíêåðà.

Êîíñòðóêöèÿ ìàøèí íå èìååò îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ.
Íàëè÷èå îðèãèíàëüíîãî çàæèìíîãî ìåõàíèçìà ïðèäàåò èì óíèêàëüíîå
ñâîéñòâî — â ïðîöåññå çàáèâàíèÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîâåðõíîñòè ãðóíòà
ìàøèíû ïî êîìàíäå îïåðàòîðà ïåðåìåùàþòñÿ ïî ñòåðæíþ áåç ïðèëîæåíèÿ
âíåøíèõ ñèë è çàæèìàþò åãî íà òðåáóåìîì óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè äëÿ
ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷è ýíåðãèè óäàðà. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïíåâ-
ìîóäàðíûõ ìàøèí ñî ñêâîçíûì îñåâûì êàíàëîì ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Òåõ-

íîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà íåêî-
òîðûõ ðàáîò èëëþñòðèðóåò-
ñÿ íà ðèñ. 3, 4.

Ìíîãîëåòíèé îïûò ýêñ-
ïëóàòàöèè âûÿâèë îñíîâ-
íûå äîñòîèíñòâà êîëüöåâûõ
ïíåâìîóäàðíûõ ìàøèí:

— îòíîñèòåëüíóþ ïðî-
ñòîòó êîíñòðóêöèè ïðè âû-
ñîêîé ñòåïåíè íàäåæíîñòè;

— óäîáñòâî â ýêñïëóà-
òàöèè ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò
â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ êîò-
ëîâàíà, âíóòðè èëè âáëèçè
çäàíèé è ñîîðóæåíèé è ò.ä.;

— âîçìîæíîñòü ðàñïî-
ëîæåíèÿ ìàøèíû íà ñðàâíè-
òåëüíî íåáîëüøîì ðàññòîÿ-
íèè îò çàáîÿ, áëàãîäàðÿ
÷åìó èñêëþ÷àåòñÿ ïîòåðÿ

óñòîé÷èâîñòè ñòåðæíåâîãî ýëåìåíòà ïðè ïîãðóæåíèè;
— ñîâìåùåíèå ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ ïîãðóæåíèåì

èëè èçâëå÷åíèåì ñòåðæíåâîãî ýëåìåíòà â âèäå òðóáû (ïîäà÷à â ãðóíò ÷å-
ðåç ñâîáîäíûé òîðåö ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ — èíúåêòèðóþùèõ è ñâÿ-
çóþùèõ æèäêîñòåé, ðàñòâîðîâ è ò.ï., óñòàíîâêà âíóòðü íåîáõîäèìûõ êîí-
ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ).

Êîëüöåâûå ïíåâìîóäàðíûå ìàøèíû ïðîøëè âñåñòîðîííþþ ïðîâåðêó
â ïðîèçâîäñòâå. Íàïðèìåð, îíè ñ óñïåõîì ïðèìåíÿëèñü â òðàíñïîðòíîì
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Ðèñ. 3. Çàáèâêà èíúåêòîðà ïíåâìîóäàðíîé ìàøèíîé
ïðè óêðåïëåíèè îñíîâàíèÿ îïîðû

Ðèñ. 4. Óïðî÷íåíèå ñëàáîãî îñíîâàíèÿ äåôîðìèðóåìîé íàñûïè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïíåâìîóäàðíîé ìàøèíû



ñòðîèòåëüñòâå ïðè âîçâåäåíèè ñòàíöèé Íîâîñèáèðñêîãî ìåòðîïîëèòåíà
«Ðå÷íîé âîêçàë» è «Ïðîñïåêò Ìàðêñà». Ñ èõ ïîìîùüþ îòêîñû êîòëîâàíîâ
ñòàíöèé âìåñòî ãðîìîçäêèõ è ìåòàëëîåìêèõ øïóíòîâûõ áàëîê áûëè çà-
êðåïëåíû ñòåðæíÿìè. Äëèíà îòêîñà êîòëîâàíà, çàêðåïëåííîãî íà ñòàí-
öèè «Ïðîñïåêò Ìàðêñà», ðàâíÿëàñü 600 ì. Óãîë íàêëîíà îòêîñà ê ãîðè-
çîíòó ñîñòàâèë 80 ãðàä. Ãëóáèíà êîòëîâàíà äîñòèãàëà 21 ì. Îò ýðîçèè
ãðóíòîâàÿ ïîâåðõíîñòü îòêîñîâ áûëà çàùèùåíà áåòîííûìè ïëèòàìè ðàç-
ìåðàìè 1�1 ì. Äîëãîâðåìåííîå íàáëþäåíèå çà ïîâåäåíèåì ãðóíòîâîãî
ìàññèâà ïîêàçàëî, ÷òî â òå÷åíèå øåñòè ëåò âåäåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò
íå ïðîèñõîäèëî âûâàëîâ, ñïîëçàíèé ãðóíòà è äðóãèõ íàðóøåíèé.

Ïî îöåíêàì ñïåöèàëèñòîâ ÇÀÎ «Íîâîñèáèðñêìåòðîïðîåêò», ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè çàêðåïëåíèÿ îòêîñîâ ñòåðæíåâîå çà-
êðåïëåíèå ãðóíòà îáåñïå÷èâàåò ýêîíîìèþ ñðåäñòâ äî 45 % (çà ñ÷åò ñíè-
æåíèÿ òðóäîçàòðàò, ñòîèìîñòè ìàòåðèàëîâ è ýêñïëóàòàöèè ìåõàíèçìîâ).
Ïðè ýòîì íà 80–85 % óâåëè÷èâàåòñÿ ýêîíîìèÿ ìåòàëëà, íà 30–40 % ñî-
êðàùàåòñÿ âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ìàøèí è ìåõàíèçìîâ. Íà êàæäîì êâàä-
ðàòíîì ìåòðå çàêðåïëÿåìîé ïîâåðõíîñòè ãðóíòà òðóäîçàòðàòû ñîêðàùà-
þòñÿ íà 3,0–3,5 ÷åë.-äíÿ, ýêîíîìèÿ ìåòàëëà ñîñòàâëÿåò 38,5 êã, ýêîíîìèÿ
öåìåíòà — 0,7 êóá. ì.

Âûâîäû. 1. Êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä ñîîðóæåíèÿ ñêâàæèí ñ ÷àñòè÷-
íûì óïëîòíåíèåì ãðóíòà â ñòåíêè ïîçâîëÿåò ñîîðóæàòü ãåîìåòðè÷åñêè
ïðàâèëüíûå ñêâàæèíû, îáëàäàþùèå äîñòàòî÷íîé óñòîé÷èâîñòüþ äëÿ èõ
ïîñëåäóþùåé îáñàäêè èëè ðàçìåùåíèÿ â íèõ êîììóíèêàöèîííûõ òðóáî-
ïðîâîäîâ.

2. Ïíåâìîóäàðíûå ìàøèíû ñî ñêâîçíûì îñåâûì êàíàëîì ÿâëÿþòñÿ
âûñîêîýôôåêòèâíûì òåõíè÷åñêèì ñðåäñòâîì äëÿ âûïîëíåíèÿ ñïåöèàëü-
íûõ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò ïî óñòðîéñòâó ñòåðæíåâîãî êðåïëåíèÿ îòêîñîâ
çåìëÿíûõ ñîîðóæåíèé, óñèëåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé,
óñòðàíåíèþ äåôåêòîâ çåìëÿíîãî ïîëîòíà àâòîìîáèëüíûõ è æåëåçíûõ
äîðîã.
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SAFETY-IMPROVING UNDERGROUND
CONSTRUCTION METHODS

The authors weigh up the peculiarities of the processes for the long-distance hole
making, the pit-slope stabilization and the ways to improve their safety in the underground
construction. Specifications of the machine for «dry» drilling the horizontal holes in the soil
are evaluated. The authors particularize the advanced special construction operations: the rod
reinforcement of soil masses and ground foundations and the injection elimination of
imperfections in auto- and railway ground beds.

K e y w o r d s: borehole, consolidation, soil, injection, soil reinforcement.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.971.001.24

Â.Ï. ØÀÖÊÈÉ, Â.À. ÃÓËÅÂÑÊÈÉ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÒÅÏËÎ- È ÌÀÑÑÎÎÁÌÅÍÀ

Â ÊÎÑÂÅÍÍÎ-ÐÅÊÓÏÅÐÀÒÈÂÍÛÕ ÂÎÄÎÈÑÏÀÐÈÒÅËÜÍÛÕ
ÎÕËÀÄÈÒÅËßÕ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ òåïëî- è ìàññîîáìåíà â ðåêóïåðàòèâíûõ
ïëàñòèí÷àòûõ ïðîòèâîòî÷íûõ âîäîèñïàðèòåëüíûõ îõëàäèòåëÿõ. Ïðåäëàãàåòñÿ ñõåìà ðåà-
ëèçàöèè ýòîé ìîäåëè, îñíîâàííàÿ íà èòåðàöèîííîì àëãîðèòìå ðåøåíèÿ ñèñòåìû êîíå÷-
íî-ðàçíîñòíûõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ó÷èòûâàþùèõ ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþ òåïëîïðî-
âîäíîñòü òåïëîîáìåííûõ ïëàñòèí.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðîòèâîòî÷íûé âîäîèñïàðèòåëüíûé îõëàäèòåëü, ïëàñòèíà, ìî-
äåëèðîâàíèå, ñèñòåìà óðàâíåíèé, õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Íåëüçÿ íå îòìåòèòü ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà, êîòîðûìè îáëàäà-
þò âîäîèñïàðèòåëüíûå êîíäèöèîíåðû. Îíè ïðîñòû ïî êîíñòðóêöèè è â
ýêñïëóàòàöèè, ýêîëîãè÷åñêè áåçâðåäíû, îáëàäàþò íèçêîé ïîòðåáëÿåìîé
ìîùíîñòüþ, ñàìîðåãóëèðóåìû ïî ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îõëàæäàåìîãî âîçäó-
õà. Âûáîð êîíñòðóêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ îõëàäèòåëåé, áàçèðóþ-
ùèéñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåí-
íûå ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, íå äàåò âîçìîæíîñòè ïðîàíàëèçèðîâàòü
âîçäåéñòâèå íà èíòåíñèâíîñòü òåïëî- è ìàññîîáìåíà âñåãî êîìïëåêñà
êîíñòðóêòèâíûõ ðàçìåðîâ è ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê âîäîèñïàðèòåëü-
íûõ îõëàäèòåëåé íà ïîëíûõ äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ èíòåðåñóþùèõ ïàðà-
ìåòðîâ. Ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ áàëàíñîâûõ óðàâíåíèé âîîáùå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âåñüìà óñëîâíûì, òàê êàê íå ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü ïðîöåññû
òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà â êàíàëàõ îõëàäèòåëåé, à òàêæå íå äàåò âîçìîæ-
íîñòè àíàëèçà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ýôôåêòèâíîñòü îõëàæäå-
íèÿ. Ñîâðåìåííûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà íà áàçå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èíòåðåñóþùèõ ïðîöåññîâ.

Íàìè ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáîòû ïëàñòèí÷àòûõ òåï-
ëîîáìåííèêîâ, à òàêæå ìåòîä åå ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè [1]. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ýòîò ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû êîñâåííî-ðå-
êóïåðàòèâíûõ âîäîèñïàðèòåëüíûõ îõëàäèòåëåé.

Ãëàâíûì ýëåìåíòîì âîäîèñïàðèòåëüíîãî îõëàäèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ èñïà-
ðèòåëüíàÿ íàñàäêà, â êàíàëàõ êîòîðîé â ïðîöåññå òåïëî- è ìàññîîáìåíà
ïðîèñõîäèò îõëàæäåíèå âîçäóõà. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàêåò êàïèë-
ëÿðíî-ïîðèñòûõ ïëàñòèí, îáðàçóþùèõ êàíàëû âîçäóõîâîäíîãî òðàêòà.
Ïîâåðõíîñòü ïëàñòèí ñìà÷èâàåòñÿ âîäîé ëèáî âåðõíèì îðîøåíèåì, ëèáî
ñíèçó.
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Íàèáîëåå ïðîñòûå êîíñòðóêöèè âîäîèñïàðèòåëüíûõ êîíäèöèîíåðîâ
áàçèðóþòñÿ íà ïðèíöèïå ïðÿìîãî îõëàæäåíèÿ. Ïîòîê îõëàæäàåìîãî âîç-
äóõà íàïðàâëÿåòñÿ â êàíàëû èñïàðèòåëüíîé íàñàäêè, åãî òåìïåðàòóðà
ñíèæàåòñÿ â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ âîäû ñî ñìî÷åííîé ïîâåðõíîñòè ïëà-
ñòèí ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå. Ýíòàëüïèÿ âîçäóõà íå èçìåíÿåòñÿ,
òàê êàê åãî îõëàæäåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ íàñûùåíèåì ïàðàìè èñïàðèâ-
øåéñÿ âîäû è ïðîöåññ îáðàáîòêè âîçäóõà ïðîèñõîäèò ïî àäèàáàòíîìó
çàêîíó.

Î÷åâèäíûì íåäîñòàòêîì âîçäóõîîõëàäèòåëåé ïðÿìîãî ïðèíöèïà äåé-
ñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåóâëàæíåíèå âîçäóõà è, êàê ñëåäñòâèå, îãðàíè÷åí-
íîñòü çîí èõ ýêñïëóàòàöèè. Äðóãèå îõëàäèòåëè îñíîâûâàþòñÿ íà ïðèíöè-
ïå êîñâåííîãî îõëàæäåíèÿ [2]. Îíè êîíñòðóêòèâíî áîëåå ñëîæíû è ìàòå-
ðèàëîåìêè, íî äàþò ñðàâíèòåëüíî ñóõîé îõëàæäåííûé âîçäóõ è èìåþò
ñòîèìîñòü â íåñêîëüêî ðàç íèæå, ÷åì ôðåîíîâûå è âîçäóøíûå õîëîäèëü-
íûå ìàøèíû.

Êàíàëû èñïàðèòåëüíîé íàñàäêè ïðè êîñâåííîì îõëàæäåíèè äåëÿòñÿ
íà äâå êà÷åñòâåííî ðàçíûå ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ «ìîêðûå»
êàíàëû, ïî êîòîðûì ïðîõîäèò âñïîìîãàòåëüíûé ïîòîê âîçäóõà òåìïåðàòó-
ðû t, êîíòàêòèðóþùèé ñ âëàæíûìè ïîâåðõíîñòÿìè êàïèëëÿðíî-ïîðèñòûõ
ïëàñòèí. Ýòîò ïîòîê íàñûùàåòñÿ ïàðàìè èñïàðèâøåéñÿ âîäû è çàòåì âû-
áðàñûâàåòñÿ çà ãðàíèöû îõëàæäàåìîãî îáúåìà, èìåÿ òåìïåðàòóðó tâûõ.
Âòîðàÿ ãðóïïà — «ñóõèå» êàíàëû, ïî êîòîðûì ïðîõîäèò îñíîâíîé ïîòîê
âîçäóõà òåìïåðàòóðû T. Ýòè êàíàëû çàùèùåíû îò êàïèëëÿðíî-ïîðèñòûõ
ïëàñòèí âîäîíåïðîíèöàåìîé ïëåíêîé (íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà òåìíîé ëèíèåé)
è íå êîíòàêòèðóþò ñ âîäîé. Îñíîâíîé ïîòîê âîçäóõà ïðîõîäèò ïî êàíà-
ëàì, íå ìåíÿÿ ñâîåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ, è íàïðàâëÿåòñÿ â îõëàæäàåìûé
îáúåì, èìåÿ òåìïåðàòóðó Tâûõ.

Îõëàæäåíèå îñíîâíîãî ïîòîêà âîçäóõà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ
íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí, îáðàçóþùèõ èñïàðèòåëüíóþ íàñàäêó. Â îòëè÷èå
îò ïðÿìîãî èñïàðåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå íà÷èíàþò èãðàòü âàæíóþ ðîëü íå
òîëüêî êàïèëëÿðíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïëàñòèí, íî è èõ ïîïåðå÷íîå
òåðìîñîïðîòèâëåíèå, çàâèñÿùåå îò òîëùèíû ïëàñòèíû è òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ìàòåðèàëà.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ìîäèôèêàöèåé òåïëîîáìåííèêîâ êîñâåííîãî
îõëàæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ óñòàíîâêè, ðàáîòà êîòîðûõ îñíîâàíà íà ðåãåíåðà-
òèâíîì ïðèíöèïå äåéñòâèÿ. Òàê, ÷àñòü îõëàæäåííîãî îñíîâíîãî ïîòîêà
âîçäóõà íà âûõîäå èç âîçäóõîîõëàäèòåëÿ ðàçâîðà÷èâàåòñÿ è íàïðàâëÿåò-
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ñÿ âî âñïîìîãàòåëüíûå êàíàëû èñïàðèòåëüíîé íàñàäêè. Äâèãàÿñü âî
âñòðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ýòîò ïîòîê âïèòûâàåò â ñåáÿ ïàðû æèäêîñòè, à
âñëåäñòâèå òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç ïëàñòèíû îòáèðàåò òåïëî îò îñíîâíîãî
ïîòîêà âîçäóõà. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå âî âñïîìîãàòåëüíûé êàíàë
íåèçâåñòíà è äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà â ïðîöåññå ðåøåíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ýôôåêòèâíîñòè ðàáî-
òû îõëàäèòåëåé âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü, õàðàêòåðè-
çóþùàÿ âîçìîæíîñòü íåéòðàëèçàöèè òåïëîïîñòóïëåíèé, ðàâíàÿ

Q = C�Gs(Tâõ – Tâûõ),

ãäå Gs — ðàñõîä îñíîâíîãî ïîòîêà âîçäóõà;
�, Ñ — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì3, è óäåëüíàÿ òåïëîåì-
êîñòü, Äæ/(êã ×ãðàä.).

Ïðèâåäåì ìîäåëü òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà â êàíàëàõ èñïàðèòåëüíîé
íàñàäêè ðåãåíåðàòèâíûõ îõëàäèòåëåé, â êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò
âñåõ ïàðàìåòðîâ îáðàáàòûâàåìîãî âîçäóõà êàê ïî äëèíå, òàê è ïî ñå÷å-
íèþ êàíàëîâ. Îíà ïîçâîëèò îöåíèòü õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ ìíîãèõ ïàðà-
ìåòðîâ (êàê çàäàâàåìûõ, òàê è èçìåíÿåìûõ) íà èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ
òåïëî- è ìàññîîáìåíà. Âûâîä îñíîâíûõ óðàâíåíèé ìîäåëè ïðîâîäèëñÿ
áëàãîäàðÿ âûäåëåíèþ â äâèæóùåéñÿ áèíàðíîé ñìåñè íåïîäâèæíîé ýëå-
ìåíòàðíîé ïëîùàäêè è çàïèñè óðàâíåíèé áàëàíñà ýíåðãèè â ñòàöèîíàð-
íîì ðåæèìå. Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ:

— èñïîëüçóåòñÿ ñìåñü èäåàëüíûõ ãàçîâ;
— ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí ïîëóïðîíèöàåìû;
— ïðîèñõîäÿùèå ïðîöåññû òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà îäíîðîäíû ïî âû-

ñîòå ïëàñòèí, ÷òî ñëåäóåò èç ïîñòîÿíñòâà ïîëÿ ñêîðîñòè ïî ýòîé êîîðäè-
íàòå è óñòîé÷èâîñòè äèôôåðåíöèàëüíî òîíêîãî ñëîÿ;

— ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè íà îñü îðäèíàò ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé íóëþ [3, 4].
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà âêëþ÷àåò:

óðàâíåíèÿ ýíåðãèè â êàíàëàõ

� 	



�
�




�
�� �V x y C TT ( , ) ( ) ,

äT

äx

ä

äy

äT

äy
x �(0,L), y �(Hp, Hp + H),

� 	



�
�




�
�� �V x y C tt ( , ) ( ) ,

ät

äx

ä

äy

ät

äy
x �(0,L), y �(–h,0);

óðàâíåíèå ïåðåíîñà ìàññû â «ìîêðîì» êàíàëå

V x y tt ( , ) ( ) ,
äW

äx

ä

äy
D

äW

äy
	




�
�




�
� x �(0,L), y �(–h,0);

óðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïëàñòèíå

ä Tp

äx

ä

äy

2

2

2

2
� 	

Tp
0, x �(0,L), y �(–HP, HP);

óñëîâèÿ íà âõîäå

T T
x L	

	 âõ , y �(Hp, Hp + H),

t T W W t
x x	 	

	 	
0 0âûõ âõ íàñ âõ, ( ),� y �(–h,0);
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óñëîâèÿ ÷åòíîñòè íà îñÿõ ñèììåòðèè êàíàëîâ

äT

äy y Hp H	 �

	 0, x �(0,L),
ät

äy y h	�

	 0, x �(0,L),

äW

äy y h	�

	 0, x � (0,L);

óñëîâèÿ íåïðîíèöàåìîñòè íà òîðöàõ ïëàñòèíû

äTp

äx x	

	
0

0, y �(0,Hp),
äTp

äx x L	

	 0, y �(0,Hp);

óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ

T Tp
y Hp y Hp	 	

	 , x �(0,L), t Tp
y y	 	

	
0 0

, x �(0,L),

� �( ) ( ) ,T
äT

äy
Tp

äTp

äy
	 ïë y = Hp, x �(0,L),

� � �R(t)D
äW

äy
Tp

äTp

äy
t

ät

äy
	 �ïë ( ) ( ) , y = 0, x �(0,L).

Çäåñü W — ïëîòíîñòü ïàðà, êã/ì3;
�ïë, D — ñîîòâåòñòâåííî òåïëîïðîâîäíîñòü ïëàñòèíû, Âò(ì � ãðàä.) è
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ì2/ñ.

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà îïðåäåëÿëñÿ ïî èçâåñòíîé
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè

�(t) = 0,023577 + 0,00007t.

Ïëîòíîñòü íàñûùåííîãî ïàðà è êîýôôèöèåíò äèôôóçèè îïðåäåëÿ-
ëèñü ïî ôîðìóëàì

D(t) = 10–5e0,00616t + 0,719, Wíàñ = 10–5(3,5t2 – 40,6t + 1090,5),

ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè òàáëè÷íûõ äàííûõ â ðàáî÷èõ
äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð, ïîä êîòîðûìè ìû ïîíèìàåì òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà íà âõîäå è âûõîäå èç îõëàäèòåëÿ, îáû÷íî íàõîäÿùèåñÿ â èíòåðâà-
ëå 15...45 °Ñ. R(t) = (2500,6 – 2,372t) � 103 — óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðî-
îáðàçîâàíèÿ, Äæ/êã, � — ìíîæèòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé îòëè÷èå èñïà-
ðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîé ïëàñòèíû îò èñïàðåíèÿ ñî ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè. Îí çàâèñèò îò ïîðèñòîñòè, ôîðìû ïîð, ãëóáèíû çîíû èñïà-
ðåíèÿ è ò. ä. Ýòîò êîýôôèöèåíò ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èç áàëàíñîâîãî
óðàâíåíèÿ

�R[�âûõWíàñ(tâûõ) – �âõWíàñ(tâõ)] = C�(tâõ – tâûõ) + kC�(Tâõ – Tâûõ),

âõîäíûå è âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî, k — îòíîøåíèå ðàñõîäîâ îñíîâíîãî ïîòîêà ê âñïîìîãà-
òåëüíîìó. Ñêîðîñòü â êàíàëàõ îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå äëÿ ëàìèíàðíî-
ãî ðåæèìà òå÷åíèÿ1, ó÷èòûâàþùåé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé íà÷àëüíûé
ó÷àñòîê:
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1 Ïåòóõîâ Á.Ñ. Òåïëîîáìåí è ñîïðîòèâëåíèå ïðè ëàìèíàðíîì òå÷åíèè æèäêîñòè â
òðóáàõ. — Ì. : Ýíåðãèÿ, 1967. — 411 ñ.
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ãäå gn — ïîëîæèòåëüíûå êîðíè óðàâíåíèÿ tgx = x;
� — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà, ì2/ñ;
h — ïîëîâèíà ñå÷åíèÿ êàíàëà, ì;
Vâõ — âõîäíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà âîçäóõà, ì/ñ.

×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé â êàæäîì êàíàëå ïî îòäåëüíîñòè íå-
âîçìîæíî, òàê êàê ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû, íà êîòîðîé íåîáõîäèìî ñòà-
âèòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ïîäâåðæåíà òåïëîâîìó âëèÿíèþ âñòðå÷íîãî ïî-
òîêà, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ïîøàãîâîãî äâèæåíèÿ â íàïðàâëåíèè
ïîòîêà âîçäóõà â îäíîì èç êàíàëîâ.

Íàìè áûë ïîñòðîåí ðàçíîñòíûé àíàëîã ïðåäñòàâëåííîé âûøå ìîäåëè
íà ñåòêå ñ Nx øàãàìè ïî äëèíå êàíàëîâ, Nó øàãàìè ïî ñå÷åíèþ êàíàëîâ,
Nó/2 + 1 øàãàìè ïî ñå÷åíèþ ïëàñòèíû. Íà ïåðâîì øàãå êîýôôèöèåíòû
òåïëîïðîâîäíîñòè è äèôôóçèè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ïðèâåäåííûì âûøå ôîð-
ìóëàì ïðè ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîì âõîäíûõ òåìïåðàòóð. Ïðè Nx = 30 è
Nó = 10 áûëî ïîëó÷åíî 1218 êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ëèíåé-
íûõ óðàâíåíèé. Ïîñëå ïåðâîãî øàãà ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû â êàæäîé òî÷-
êå ñåòêè êîððåêòèðîâàëèñü êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè è äèôôó-
çèè, è ñèñòåìà ðåøàëàñü çàíîâî. Êðîìå òîãî, êîððåêöèè ïîäâåðãàëîñü
çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ïàðà íà ãðàíèöå èñïàðåíèÿ, êîòîðîå ïðèíèìàëîñü
ðàâíûì ïëîòíîñòè íàñûùåííîãî ïàðà. Äàííûé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ çà-
âåðøàëñÿ, êîãäà îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïî òåìïåðàòóðàì íà âûõîäå
èç òåïëîîáìåííèêà â íàñòîÿùåé è ïðåäûäóùåé èòåðàöèÿõ ñòàíîâèëàñü
ìåíåå 0,5 %.

Ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîçâîëèëà ïðîâåñòè ÷èñëåííûå
ýêñïåðèìåíòû, îòðàæàþùèå âîçäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ýôôåê-
òèâíîñòü ðàáîòû îõëàäèòåëåé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâ-
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ëåíû ïîëå è ãðàôèêè ñðåäíåðàñõîäíûõ òåìïåðàòóð â êîñâåííî-ðåãåíåðà-
òèâíîì îõëàäèòåëå äëèíîé 0,3 ì, ñ ñå÷åíèÿìè êàíàëîâ 2 ìì, ñå÷åíèåì
ïëàñòèíû 2 ìì, äëèíîé ïëàñòèíû 0,3 ì, òåìïåðàòóðîé íà âõîäå 40 °Ñ è îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ 40 %. Ñêîðîñòü îáùåãî ïîòîêà ïðèíèìàëàñü
ðàâíîé 5 ì/ñ, k = 3. Áîëåå ñâåòëûì òîíàì ñîîòâåòñòâóåò áîëåå âûñîêàÿ
òåìïåðàòóðà, ñïëîøíîé ëèíèåé íà ãðàôèêàõ ïîêàçàíà òåìïåðàòóðà «ñóõî-
ãî» âîçäóõà, øòðèõîâîé — «ìîêðîãî».

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ áûëî îïðåäåëåíèå
êîýôôèöèåíòà îòíîøåíèÿ k ðàñõîäà îñíîâíîãî ïîòîêà ê âñïîìîãàòåëüíî-
ìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè è îïðåäåëå-
íèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû âîäîèñïàðèòåëüíûõ îõëàäèòåëåé, âëèÿþùèõ íà ïî-
êàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáùèé ðàñõîä âîçäóõà ñêëàäûâà-
åòñÿ èç îñíîâíîãî Gs è âñïîìîãàòåëüíîãî Gm ðàñõîäîâ ïîòîêîâ âîçäóõà,
ïîëó÷àåì, ÷òî
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Ïðè ïîñòîÿííîì îáùåì ðàñõîäå âîçäóõà, ïðèíèìàÿ C�G çà åäèíèöó, îáî-
çíà÷èì ÷åðåç
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óäåëüíóþ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü èìååò ìàêñèìóì, êî-

òîðûé äîñòèãàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïðè ñîîòíîøåíèè 3:1 îñíîâíîãî ïîòî-
êà è âñïîìîãàòåëüíîãî.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðè èçó÷åíèè êîñâåííî-èñïàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ
ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ïðèâëå÷åíèåì êîýôôèöèåíòîâ
òåïëîïåðåäà÷è âñòðå÷àåò ðÿä òðóäíîñòåé, òàê êàê â èõ âûðàæåíèÿ âõîäÿò
êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è, çíà÷åíèå êîòîðûõ îïðåäåëèòü äîñòàòî÷íî
ñëîæíî. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îíè çàâèñÿò íå òîëüêî îò ñå÷åíèÿ êàíà-
ëîâ, íî è îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû è ñêîðîñòåé ïîòîêîâ âîçäóõà. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì ìîäåëèðîâàíèå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöè-
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê òåìïåðàòóð
îñíîâíîé ïîòîê, âñïîìîãàòåëüíûé ïîòîê



àëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ýëëèïòè÷åñêîãî è ïàðàáîëè÷å-
ñêîãî òèïîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

×òîáû èçáåæàòü óïðîùåíèé è äîïóùåíèé, â êà÷åñòâå ìåòîäà ðåàëèçà-
öèè ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ðåøåíèå ñèñòåìû êîíå÷íî-ðàç-
íîñòíûõ óðàâíåíèé.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü è ìåòîä åå ðåàëèçàöèè ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü
òåìïåðàòóðó ïîòîêîâ âîçäóõà ïî äëèíå îõëàäèòåëåé, ÷òî äàåò âîçìîæ-
íîñòü âûáîðà èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.
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FEATURES OF THE IMPLEMENTATION
OF MATHEMATICAL MODELS OF HEAT AND MASS TRANSFER

IN INDIRECT-RECUPEROTIVE WATER EVAPORATIVE COOLERS

We consider the simulation of heat and mass transfer processes in ricuperotive plate
countercurrent water evaporative coolers. Offers scheme implementation of this model is
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè îò
êîýôôèöèåíòà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ



based on an iterative algorithm for solving systems of linear finite difference equations that
take into account the longitudinal and transverse thermal conductivity of heat exchanger
plates.

K e y w o r d s: water evaporative coolers, plates, modeling, system of equations, cooling
capacity.
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ÓÄÊ 697.92 : 628.8

Â.Ì. ÓËßØÅÂÀ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÅÍÒÈËßÖÈÎÍÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
Â ÏÎÌÅÙÅÍÈßÕ Ñ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀÌÈ ÒÅÏËÎÂÛÄÅËÅÍÈß
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÌÈ È ×ÈÑËÅÍÍÛÌÈ ÌÅÒÎÄÀÌÈ

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëè-
ìàòà â ïîìåùåíèÿõ ñ èñòî÷íèêàìè òåïëîâûäåëåíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëî- è âîçäóõîîáìåíà â âûøåóêàçàííûõ ïîìåùåíèÿõ. Âûïîëíåí àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âåíòèëÿöè-
îííûõ ïðîöåññîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èñòî÷íèêè òåïëîâûäåëåíèÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ,
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, òåïëîâîçäóøíûå ïðîöåññû.

Íàëè÷èå îáøèðíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî â
íàòóðíûõ óñëîâèÿõ äåéñòâóþùèõ êîìïðåññîðíûõ ñòàíöèé ìàãèñòðàëüíûõ
ãàçîïðîâîäîâ [1, 2], ïîçâîëèëî îöåíèòü àäåêâàòíîñòü ïðèíÿòîãî â èññëå-
äîâàíèÿõ ìåòîäà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [3, 4].

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ÷èñëåííîãî ìåòîäîâ ïðèíÿòû
ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà äëÿ ñóùåñò-
âóþùåé ñõåìû îðãàíèçàöèè âîçäóõîîáìåíà â äâóõòóðáèííîì öåõå Ñîñíî-
ãîðñêîãî ËÏÓÌÃ ñ ãàçîòóðáèííûìè óñòàíîâêàìè (ÃÒÓ) ìîùíîñòüþ
16 ÌÂò. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â òåïëûé ïåðèîä ãîäà ïðè òåìïåðàòóðàõ
íàðóæíîãî âîçäóõà tí = 19...22 °Ñ è â õîëîäíûé ïåðèîä ñîîòâåòñòâåííî
ïðè tí = –21...–23 °Ñ.

Ìàøèííûé çàë ñëóæèò äëÿ ðàçìåùåíèÿ ÃÒÓ ñ ãàçîõîäàìè, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ìîùíûìè èñòî÷íèêàìè òåïëîâûäåëåíèÿ. Â ñèëó îñîáåííîñòåé
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÃÒÓ ðàçìåùåíà íà îòìåòêå 2,400 ì îò ïîëà,
ãàçîõîä òàêæå ïðîëîæåí âûøå óðîâíÿ ïîëà ìàøèííîãî çàëà íà âûñîòå ïî-
ðÿäêà 2,000 ì. Òàêèì îáðàçîì, â ïîìåùåíèè èìåþò ìåñòî äâå ðàáî÷èå
çîíû — íèæíÿÿ ÷àñòü ìàøèííîãî çàëà è ïëîùàäêà îáñëóæèâàíèÿ
(ðèñ. 1, à).

Êàê â ëþáîì ïîìåùåíèè ñ èñòî÷íèêàìè òåïëîâûäåëåíèÿ, âîçäóøíûé
ðåæèì ìàøèííîãî çàëà ôîðìèðóåòñÿ ïîä äåéñòâèåì êîíâåêòèâíûõ ñòðóé.
Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ÷èñëåííîãî
ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé ðàññìîòðåíà îáëàñòü êîíâåêòèâíîé ñòðóè 2
(ðèñ. 1, á) â ñå÷åíèè Z = 9,000 ì. Ïîäðîáíî ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èññëå-
äîâàíèé ïðèâåäåíû â ðàáîòå [1].

Ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è íàòóð-
íîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ âñåõ âûáðàííûõ ñå÷åíèé íà ïîëÿ òåìïåðàòóð è
ñêîðîñòåé, ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, âûïîëíåíî íàëîæåíèå
ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì
ïóòåì. Ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ñèòóàöèè, ïðè ýòîì îñü X íà-
ïðàâëåíà ïàðàëëåëüíî îñè ÃÒÓ, îñü Z — ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ÃÒÓ (îñü
îðäèíàò) è îñü Y — ñîîòâåòñòâóåò îñè àïïëèêàò.
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Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû ïîëÿìè òåìïå-
ðàòóðû è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçäóõà (ðèñ. 2, à; 3, à; 4, à è 5), äàííûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé — â âèäå èçîëèíèé, íàëîæåííûõ íà ýòè
ïîëÿ äëÿ âûøåóêàçàííûõ îáëàñòåé (ðèñ. 2, á; 3, á; 4, á è 5).

Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàíî ïîëå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ñå÷åíèè Z = 9,000 ì,
ïðîõîäÿùåì ÷åðåç îñü ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè, â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà,
ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Êàê áûëî óêàçàíî
âûøå, îáëàñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ êîíâåêòèâíîé
ñòðóè, ôîðìèðóþùåéñÿ íàä ÃÒÓ. Íà ðèñ. 2, á äëÿ âûäåëåííîé îáëàñòè
(ñì. ðèñ. 1, á) íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî
ìåòîäà, íàëîæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçîòåðìû.
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Ðèñ. 1. Ïëàí (à) ìîäóëÿ ìàøèííîãî çàëà è ðàçðåç À–À (á)
1 — ÃÒÓ; 2 — çîíû ïðîâåäåíèÿ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà; 3 — ãàçîõîä

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïðè tí = –21...–23 °Ñ â ñå÷åíèè Z = 9,000 ì ïî ðåçóëüòàòàì
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (à) è ñîâìåùåííûå òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ (á)



Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êàê è â ëþáîì äðóãîì ñïîñî-
áå ìîäåëèðîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñòåïåíüþ óñ-
ðåäíåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 2, à), ïîêàçûâàþò íàëè÷èå ÷åòêîãî,
äîñòàòî÷íî óïîðÿäî÷åííîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàññëîåíèÿ ïî âûñîòå ïîìå-
ùåíèÿ îò 0 äî 70 °Ñ. Òîëüêî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð âáëèçè òâåð-
äûõ ïîâåðõíîñòåé îáîðóäîâàíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ â ïðîñòðàíñòâå âûøå
óðîâíÿ ïîëà, ìîæíî âûäåëèòü óçêèå çîíû áîëåå èíòåíñèâíîãî èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû. Êîíôèãóðàöèÿ îñíîâíûõ òåìïåðàòóðíûõ ñëîåâ è èõ ïîëî-
æåíèå â ïðîñòðàíñòâå íå ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî âûÿâèòü îñîáåííîñòè
ôîðìèðîâàíèÿ öèðêóëÿöèîííîãî òå÷åíèÿ, òàê êàê âíóòðè ñëîÿ ñ òåìïåðà-
òóðîé 70 °Ñ åñòü òî÷êè ñ òåìïåðàòóðîé 60 °Ñ. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà èìååò
ìåñòî è â äðóãèõ òåìïåðàòóðíûõ ñëîÿõ. Îäíàêî ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåí-
íûõ èññëåäîâàíèé, â òîì ÷èñëå è àâòîðà, ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíûì ôàê-
òîðîì, îïðåäåëÿþùèì õàðàêòåð ôîðìèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ â ðàññìàòðè-
âàåìûõ ïîìåùåíèÿõ, ÿâëÿåòñÿ êîíâåêòèâíûé ïîòîê.

Ñðàâíåíèå âûøåóêàçàííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ íàòóðíûìè èçìåðåíèÿìè,
ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 2, á, ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòó-
ðû â ïðîñòðàíñòâå íàä èñòî÷íèêîì òåïëîâûäåëåíèÿ (ÃÒÓ), ïîëó÷åííîå
ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, èìååò âèä ÿðêî âûðà-
æåííîé êîíâåêòèâíîé ñòðóè.

Ïîäòâåðæäåíèå íàëè÷èÿ åñòåñòâåííî-êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ ìîæíî
óâèäåòü è íà ïîëå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçäóõà (ñì. ðèñ. 3), ïðè÷åì êàê ïî
ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, òàê è íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà.
Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû ïîëÿ ñêîðîñòè ñ óêà-
çàíèåì íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âîçäóõà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äîñòàòî÷íî ÷åò-
êî ïðîñëåæèâàåòñÿ îäíîñòîðîííÿÿ îãðàíè÷åííîñòü êîíâåêòèâíîé ñòðóè
ïðè åå íàòåêàíèè íà ïîâåðõíîñòü âíóòðåííåé ñòåíû, à òàêæå íàëè÷èå èñ-
êðèâëåíèÿ îñè ñòðóè.
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Ðèñ. 3. Ïîëå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçäóõà (ì/ñ) ïðè tí = –21...–23 °Ñ â ñå÷åíèè Z = 9,000 ì
ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (à) è ñîâìåùåííûå ïîëÿ (á) ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà



Â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ âûáðàííîé îáëàñòè, ñîãëàñíî ðåçóëüòà-
òàì èññëåäîâàíèé ÷èñëåííûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäàìè, ïî ñêîðî-
ñòè èìååò ìåñòî áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ñõîäèìîñòè, ÷åì ïî òåìïåðàòóðå.
Ïðè ýòîì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî âûäåëåííûì òåìïåðàòóðíûì ñëîÿì ïðè
÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè è â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ òàêæå íàõîäÿòñÿ â
óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîîòâåòñòâèè [1].

Â ñå÷åíèè Y = 4,400 ì, ñîîòâåòñòâóþùåì óðîâíþ ðàáî÷åé çîíû ïëî-
ùàäêè îáñëóæèâàíèÿ, âûäåëåíà ïëîùàäêà îáñëóæèâàíèÿ, â ïðåäåëàõ êî-
òîðîé âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ.

×òî êàñàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà óðîâíå ðàáî÷åé çîíû
ïëîùàäêè îáñëóæèâàíèÿ (ñì. ðèñ. 4), òî â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî áîëåå
÷åòêîå ñîîòâåòñòâèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûì è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäàìè, ÷åì ïðè ðàññìîòðåíèè êîíâåêòèâíîé ñòðóè è
ðàáî÷åé çîíû íèæíåé ÷àñòè ïîìåùåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïðè tí = 19...22 °Ñ â ñå÷åíèè Y = 4,400 ì
ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (à) è ñîâìåùåííûå òåìïå-
ðàòóðíûå ïîëÿ (á) ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è íà-

òóðíîãî ýêñïåðèìåíòà



íåçíà÷èòåëüíûìè ðàçìåðàìè ýòîé çîíû. Â ðàáî÷åé çîíå íèæíåé ÷àñòè ïî-
ìåùåíèÿ (çîíû ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíû â âèäå ñåòêè íà ðèñ.
5) òàêæå èìååò ìåñòî óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèé, ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè, â
ïðåäåëàõ îáëàñòåé âîçìîæíîãî ïðîâåäåíèÿ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Âûâîäû. Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé òåïëî- è âîçäóõîîáìåíà â ìàøèííûõ çàëàõ êîìïðåññîðíûõ ñòàíöèé
ïîäòâåðäèëî àäåêâàòíîñòü âûáðàííîãî ìåòîäà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Ïîëó÷åíà óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ñõîäèìîñòü òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ âîçäóõà â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ.
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VENTILATION PROCESSES RESEARCH
IN PUTTINGS WITH HEAT EMISSION SOURCES

OF EXPERIMENTAL AND NUMERICAL METHODS

The experimental researches of a microclimate parameters distribution in puttings with
heat emission sources are held. The numerical modeling heat and air exchange results in the
above-stated puttings are reduced. The analysis of ventilation processes experimental research
and numerical modeling results is executed.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 69.002.5.004.1

Ï.Â. ÏÐÈÂÀËÎÂ

ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÑÒÀÍÖÈÉ (ÏÎÑÒÎÂ)

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ
È ÄÎÐÎÆÍÛÕ ÌÀØÈÍ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåìîíòíî-îáñëóæè-
âàþùåé áàçû êàê ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåé íîðìàòèâíî-òåõíè-
÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ïî ïîääåðæàíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïàðêà ñòðîèòåëüíûõ è äîðîæíûõ
ìàøèí.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïàðê ìàøèí, òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå, ðåìîíò, èíæåíåðíî-òåõ-
íè÷åñêàÿ ñëóæáà, ñòðóêòóðà, îáîðóäîâàíèå, ðàáî÷åå ìåñòî, ðåìîíòíî-îáñëóæèâàþùåå
ïðåäïðèÿòèå, ñòàíöèÿ, ïîñò òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâà-
íèÿ, âåðîÿòíîñòü îòêàçà ìàøèíû.

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàäåæíîñòü ïàðêà ñòðîèòåëüíûõ è äîðîæíûõ ìà-
øèí îáåñïå÷èâàåòñÿ îðãàíèçàöèåé ðåìîíòíî-îáñëóæèâàþùåé áàçû êàê
ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Âàæíûì ýëåìåíòîì ðåøåíèÿ ïðîáëåìû
óïðàâëåíèÿ òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ìàøèí ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà òåõíè÷åñêîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ (ÒÎ) è ðåìîíòà, âêëþ÷àÿ ðàöèîíàëèçàöèþ ñòðóêòóðû èíæå-
íåðíî-òåõíè÷åñêîé ñëóæáû, ìåòîäîâ ïðèíÿòèÿ èíæåíåðíûõ ðåøåíèé, òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ, îáîðóäîâàíèÿ ïîñòîâ è ðàáî÷èõ ìåñò. Ðàññìàòðèâà-
þòñÿ òàêæå ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðåêîíñòðóêöèè è òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïåðåâîîðóæåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíè÷åñêîé áàçû ñòðîèòåëüíûõ ïðåä-
ïðèÿòèé è öåíòðàëèçîâàííûõ ïðîèçâîäñòâ, ñòàíöèé òåõíè÷åñêîãî îáñëó-
æèâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ ïî ïîääåðæàíèþ ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè ïàðêà ìàøèí. Äëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìûõ óñëîâèé êà÷å-
ñòâåííîãî âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ÒÎ è ðåìîíòà ìàøèí è
ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà èñïîëü-
çóþòñÿ ñòàíöèè (ïîñòû) òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ðàáîòû òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ îáñëóæèâà-
íèÿ ïàðêà ìàøèí ÿâëÿåòñÿ èçìåíÿþùèéñÿ âî âðåìåíè ïîòîê òðåáîâàíèé
íà èõ îáñëóæèâàíèå, à òàêæå ïåðåìåííûå — òðóäîåìêîñòü è ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü óñòðàíåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ìàøèí, ò.å. ñèñòåìà ìàññîâîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ). Â îáëàñòè òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ìàøèííîãî
ïàðêà ïðèìåðàìè ÑÌÎ ÿâëÿþòñÿ: ñòàíöèè, ïîñòû, ëèíèè, ó÷àñòêè ðå-
ìîíòíûõ ìàñòåðñêèõ, ñêëàäû çàï÷àñòåé è ðåìîíòíûõ ìàòåðèàëîâ, òîïëè-
âî- è ìàñëîðàçäàòî÷íûå êîëîíêè ÀÇÑ è äð.

Ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ
ýëåìåíòîâ: âõîäÿùåãî ïîòîêà îáúåêòîâ (òðåáîâàíèé), î÷åðåäè, îáñëóæè-
âàþùèõ àïïàðàòîâ (êàíàëîâ) è âûõîäíîãî ïîòîêà òðåáîâàíèé. Ñèñòåìû
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ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî îãðàíè÷åíèÿì íà äëèíó
î÷åðåäè (ñ ïîòåðÿìè è áåç ïîòåðü); êîëè÷åñòâó êàíàëîâ îáñëóæèâàíèÿ
(îäíî- è ìíîãîêàíàëüíûå); òèïó îáñëóæèâàþùèõ àïïàðàòîâ (óíèâåðñàëü-
íûå è ñïåöèàëèçèðîâàííûå); ïîðÿäêó îáñëóæèâàíèÿ (îäíî- è ìíîãîôàçî-
âûå, ò.å. íà îäíîì ïîñòó, è ëèíèè ÒÎ); ÷èñëó îáñëóæèâàþùèõ àïïàðàòîâ
(îãðàíè÷åííûå è íåîãðàíè÷åííûå); ïðèîðèòåòíîñòè îáñëóæèâàíèÿ
(ñ ïðèîðèòåòîì è áåç íåãî); âåëè÷èíå âõîäÿùåãî ïîòîêà òðåáîâàíèé (ñ îã-
ðàíè÷åííûì è íåîãðàíè÷åííûì ïîòîêîì); ñòðóêòóðå ÑÌÎ (çàìêíóòûå è
îòêðûòûå); âçàèìîñâÿçè îáñëóæèâàþùèõ àïïàðàòîâ (ñ âçàèìîïîìîùüþ
è áåç íåå).

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå íàõîäÿò çàìêíóòûå è îòêðûòûå, îäíî-
è ìíîãîêàíàëüíûå ÑÌÎ, ñ îäíîòèïíûìè èëè ñïåöèàëèçèðîâàííûìè îá-
ñëóæèâàþùèìè àïïàðàòàìè, ñ îäíî- èëè ìíîãîôàçîâûì îáñëóæèâàíèåì,
áåç ïîòåðü èëè ñ îãðàíè÷åíèåì íà äëèíó î÷åðåäè è âðåìåíåì íàõîæäåíèÿ
â íåé.

Ïîêàçàòåëÿìè ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ìàññîâîãî
îáñëóæèâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ (ñì. òàáëèöó):

1) èíòåíñèâíîñòü îáñëóæèâàíèÿ � = 1/Òâ, ãäå Òâ — ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü îáñëóæèâàíèÿ îäíîãî òðåáîâàíèÿ;

2) ïðèâåäåííàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà òðåáîâàíèé íà îáñëóæèâàíèå îáú-
åêòîâ � = �/�, ãäå � — ïàðàìåòð ïîòîêà òðåáîâàíèé (çàãðóçêà îáñëóæè-
âàþùèõ àïïàðàòîâ);

3) àáñîëþòíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü À — êîëè÷åñòâî òðåáîâàíèé
â åäèíèöó âðåìåíè: À = �g, ãäå g — îòíîñèòåëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-
íîñòü;

4) îòíîñèòåëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü g — äîëÿ îáñëóæåííûõ
òðåáîâàíèé îò îáùåãî èõ êîëè÷åñòâà;

5) âåðîÿòíîñòü ñâîáîäíûõ ïîñòîâ îáñëóæèâàíèÿ Ð0, êîãäà âñå îáúåê-
òû èñïðàâíû;

6) âåðîÿòíîñòü îòêàçà â îáñëóæèâàíèè Ðîòê, åñëè èìåþòñÿ ïîòåðè â
îãðàíè÷åíèè ïî äëèíå î÷åðåäè èëè âðåìåíè íàõîæäåíèÿ â íåé;

7) âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ î÷åðåäè Ï ñ ÷èñëîì îæèäàþùèõ îáñëó-
æèâàíèÿ òðåáîâàíèé W0;

8) ñðåäíåå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ â î÷åðåäè îáúåêòîâ tîæ = W0/�;
9) ÷èñëî òðåáîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ñèñòåìîé, Ê = W0 + nçàí, ãäå nçàí —

÷èñëî çàíÿòûõ îáñëóæèâàþùèõ àïïàðàòîâ (êàíàëîâ);
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Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ ïîòåðÿìè (W0 = 0)
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Ï ð è ì å ÷ à í è å. �áð — èíòåíñèâíîñòü òåõíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé êàíàëà îáñëóæèâàíèÿ.



10) âðåìÿ ñâÿçè òðåáîâàíèÿ ñ ÑÌÎ: ñ ïîòåðÿìè tñèñò = gtg è áåç
ïîòåðü tñèñò = tg + tîæ;

11) èçäåðæêè îò ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû

È = Ñ1W01 + C2nñâ + (Ñ1 + Ñ2)� � min,

ãäå Ñ1 è C2 — ñîîòâåòñòâåííî ñòîèìîñòü ïðîñòîÿ ìàøèíû â î÷åðåäè è îá-
ñëóæèâàþùåãî êàíàëà, ðóá./÷;
W0 — ñðåäíÿÿ äëèíà î÷åðåäè (÷èñëî ìàøèí);
nñâ — ÷èñëî ïðîñòàèâàþùèõ êàíàëîâ îáñëóæèâàíèÿ.

Çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ÑÌÎ îïðåäåëÿþòñÿ åå ñòðóêòóðîé. Äëÿ ÑÌÎ ñ ïîòåðÿìè (W0 = 0)
ýòè çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû â òàáëèöå, à äëÿ äðóãèõ òèïîâ ñèñòåì — â
ðàññìîòðåííûõ íèæå ïðèìåðàõ.

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè — ðàñïðåäåëèòü ÷èñëî êàíàëîâ îáñëóæèâàíèÿ
(ïîñòîâ, ðàáî÷èõ ìåñò, èñïîëíèòåëåé) ïî ðàçëè÷íûì ïîäñèñòåìàì, ÷òîáû
È = min.

Ïðè äèñêðåòíîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ (÷èñëà êàíàëîâ îáñëóæèâà-
íèÿ n) èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé, òåîðèè ìàññîâîãî
îáñëóæèâàíèÿ, ëèíåéíîãî è äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èìèòàöè-
îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ìàøèí ïîòîê çàÿâîê íà îáñëóæèâàíèå ïîñòóïàåò ê
îïåðàòîðó ìàøèííîãî àãðåãàòà (ðèñ. 1).

Âî âðåìÿ îñòàíîâêè ìàøèíû îïåðàòîð âûÿâëÿåò íåèñïðàâíîñòü è,
åñëè âîçìîæíî, óñòðàíÿåò åå ñ âåðîÿòíîñòüþ Ð01. Â ñëó÷àå íåâîçìîæíî-
ñòè îïåðàòîð ñîîáùàåò îá ýòîì ìàñòåðó-íàëàä÷èêó, ò.å. âûïîëíÿåò ôóíê-
öèþ äèñïåò÷åðà. Â ñâîþ î÷åðåäü ìàñòåð-íàëàä÷èê ïðîâîäèò äèàãíîñòèêó
ìàøèíû, à çàòåì óñòðàíÿåò íåèñïðàâíîñòü ñ âåðîÿòíîñòüþ Ð02. Â ñëîæ-
íîé ñèòóàöèè îí ÷åðåç äèñïåò÷åðà îáðàùàåòñÿ çà ïîìîùüþ â ðåìîíò-
íî-îáñëóæèâàþùåå ïðåäïðèÿòèå, êîòîðîå óñòðàíÿåò îòêàç ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ Ð03.

Â ðåàëüíîé îáñòàíîâêå â òåõíîëîãè÷åñêîì êîìïëåêñå ìàøèí âîçíèêà-
åò íåñêîëüêî çàÿâîê. Ïðè ýòîì âîçìîæíà î÷åðåäü íà îáñëóæèâàíèå.
Çäåñü öåëåñîîáðàçíî â ïåðâóþ î÷åðåäü îáñëóæèâàíèå i-é çàÿâêè, ïðîñòîé
èç-çà êîòîðîé íàíîñèò ïðîèçâîäñòâó íàèáîëüøèé óùåðá.

Òîãäà ñóììàðíûé ïîòîê Λ òðåáîâàíèé íà òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå
è ðåìîíò ìàøèí âñåãî êîìïëåêñà ðàâåí:

    	 � 	 �
	 	
� �ÒÎ ð ÒÎ pèëè � �

i i
i

n

i
i

n

im m
1 1

, (1)

ãäå � ÒÎ i
— ïîòîê òðåáîâàíèé íà ÒÎ-1, ÒÎ-2, ÒÎ-3;

� pi — ïîòîê òðåáîâàíèé íà ðåìîíò i-é ìàøèíû;
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Ðèñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ êàíàëîâ îáñëóæèâàíèÿ ìàøèí ïðè óñòðàíåíèè îòêàçîâ è
íåèñïðàâíîñòåé

Ð01 — âåðîÿòíîñòü óñòðàíåíèÿ íåèñïðàâíîñòè îïåðàòîðîì (ìàøèíèñòîì); Ð02 — âåðîÿòíîñòü óñòðàíå-
íèÿ íåèñïðàâíîñòè ìàñòåðîì-íàëàä÷èêîì; Ð03 — âåðîÿòíîñòü óñòðàíåíèÿ íåèñïðàâíîñòè ðåìîíòíî-

îáñëóæèâàþùèì ïðåäïðèÿòèåì



mi — ÷èñëî ìàøèí i-é ìàðêè â ïàðêå;
n — ÷èñëî ìàðîê ìàøèí â ïàðêå.

Äëÿ îðãàíèçàöèè ðàáîòû ðåìîíòíî-îáñëóæèâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ îïðå-
äåëÿþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå Ð03. Ñèñòåìà òåõíè÷åñêîãî ñåðâèñà
ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ, îáñëóæèâàåìûõ äàííûì ðåìîíòíî-îáñëóæèâàþùèì
ïðåäïðèÿòèåì, íàõîäèòñÿ â ðàçëè÷íûõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèÿõ (ðèñ. 2).

Ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà îòêàçîâ � ìàøèííîãî àãðåãàòà áóäåò
ñêëàäûâàòüñÿ èç ïëîòíîñòè ïîòîêà îòêàçîâ ìàøèí (�1), êàíàëà îáñëóæè-
âàíèÿ (�2) è ò.ä.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü óñòðàíåíèÿ îòêàçîâ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîêàçà-
òåëüíîìó çàêîíó F(t) = 1 – e–�t, ãäå � — èíòåíñèâíîñòü îáñëóæèâàíèÿ,
1/÷, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàâåíñòâà � = 1/Òâ, ãäå Òâ — ñðåäíÿÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü óñòðàíåíèÿ îäíîãî îòêàçà, ÷.

Ïðè íåäîñòàòêå ñðåäñòâ óñòðàíåíèÿ îòêàçîâ îáðàçóåòñÿ î÷åðåäü èç
âûøåäøèõ èç ñòðîÿ ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ, à èçáûòîê òàêèõ ñðåäñòâ ïðè-
âîäèò ê èõ ïðîñòîþ.

Âåðîÿòíîñòü PK(t) ïîñòóïëåíèÿ Ê òðåáîâàíèé çà âðåìÿ t:

P t
t

K
eK

K
t( )

( )

!
,	 �� � (2)

ãäå � — ïàðàìåòð ïîòîêà òðåáîâàíèé (îòêàçîâ).
Åñëè ÷èñëî òðåáîâàíèé áîëüøå äâóõ, òî íåîáõîäèìî èìåòü äâà è áî-

ëåå âûåçäíûõ çâåíà. Â ýòîì ñëó÷àå êðèòåðèé îïòèìèçàöèè ñ ïîçèöèè ðå-
ñóðñîñáåðåæåíèÿ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìèíèìóìó ñóììû ïîòåðü îò ïðî-
ñòîåâ ìàøèí (Cm) è çâåíà (Ñçâ) ïî óñòðàíåíèþ îòêàçîâ.

Ðàçìåùåíèå ïóíêòîâ ÒÎ è ðåìîíòà ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ çàâèñèò îò
êîíöåíòðàöèè êîìïëåêñîâ ìàøèí. Êðèòåðèåì âûáîðà çîíû îáñëóæèâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ òðåáóåìàÿ çàãðóçêà ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé ðåìîíòíî-îá-
ñëóæèâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ è ìèíèìèçàöèÿ ïåðåäâèæíûõ òåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ îáñëóæèâàíèÿ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ìàñ-
ñîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåõíè-
÷åñêîé ãîòîâíîñòè ìàøèí â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû îðãàíèçàöèè òåõíè÷å-
ñêîãî ñåðâèñà è îáîñíîâàòü ðàçìåùåíèå ðåìîíòíî-îáñëóæèâàþùèõ ïðåä-
ïðèÿòèé ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ óñëîâèé.

Ïðèìåð 1. ÑÒÎ èìååò îäèí ïîñò ÒÎ (n = 1) ñ îãðàíè÷åíèåì äëèíû
î÷åðåäè äâóìÿ ìàøèíàìè (W0 = m = 2). Îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ýôôåê-
òèâíîñòè ðàáîòû ïîñòà ïðè èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà òðåáîâàíèé íà îáñëó-
æèâàíèå â ñðåäíåì � = 2 òðåá./÷ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåõíè÷åñêîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ: Òâ = 0,4 ÷.

Ð å ø å í è å. Ïðè òàêîì óñëîâèè çàäà÷è:
— èíòåíñèâíîñòü îáñëóæèâàíèÿ � = 1/Òâ = 1/0,4 = 2,5 ÷–1;
— ïðèâåäåííàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà � = �/� = 2/2,5 = 0,8;
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Ðèñ. 2. Ãðàô âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé îäíîêàíàëüíîé ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ïî
óñòðàíåíèþ îòêàçîâ

S0 — âñå ìàøèíû èñïðàâíû è çâåíî ìàñòåðîâ-íàëàä÷èêîâ ïðîñòàèâàåò; S1 — èìååòñÿ îäèí îòêàç è îí
óñòðàíÿåòñÿ; S2 — èìåþòñÿ äâà îòêàçà, èç êîòîðûõ îäèí óñòðàíÿåòñÿ, à äðóãîé îæèäàåò ñâîåé î÷åðåäè;

Sm — îòêàçàëè âñå ìàøèíû, èç êîòîðûõ îäíà îáñëóæèâàåòñÿ, à îñòàëüíûå îæèäàþò î÷åðåäè



— âåðîÿòíîñòü ñâîáîäíîãî ïîñòà
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— ñðåäíåå ÷èñëî ìàøèí â î÷åðåäè íà ÒÎ
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— ñðåäíåå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ìàøèíû â î÷åðåäè íà ÒÎ

tîæ = W0/� = 0,564/2 = 0,282;

— èçäåðæêè íà ñîäåðæàíèå ñèñòåìû (ñëóæáû) ÒÎ

È = Ñ1W01 + C2nñâ + (Ñ1+ C2)�.

Åñëè ïðèíÿòü èçäåðæêè îò ïðîñòîÿ êàíàëîâ ÒÎ (ìàñòåðîâ-íàëàä÷è-
êîâ) ðàâíûìè Ñ2 = 200 ðóá./÷, à Ñ1 = 50 ðóá./÷, òî

È = Ñ2nñâ + Ñ1nçàí = 200 � 0,34 + 50 � 0,66 = 101 ðóá./÷,

nñâ = Ð0 = 0,34, nçàí = 0,66.

Ïðèìåð 2. Íà ÑÒÎ èìååòñÿ îäèí ïîñò òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ
(n = 1) è äëèíà î÷åðåäè íå îãðàíè÷åíà. Îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ýôôåêòèâ-
íîñòè ðàáîòû ïîñòà ÒÎ ñ ïðèâåäåííûìè èñõîäíûìè äàííûìè èç ïðèìåðà 1.

Ð å ø å í è å. Èíòåíñèâíîñòü ÒÎ è ïðèâåäåííàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà òðå-
áîâàíèé íà òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå áóäóò òå æå: � = 1/0,4 = 2,5,
� = 2/2,5 = 0,8 (çàãðóçêà ïîñòà);
— âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ ñâîáîäíîãî ïîñòà ÒÎ

P0 = 1 – � = 1 – 0,8 = 0,2;

— âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ î÷åðåäè íà ÒÎ

Ï = �2Ð0 = 0,82 � 0,2 = 0,128;

— îòíîñèòåëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ÑÒÎ g = 1, òàê êàê âñå ìàøè-
íû ïðîéäóò ÷åðåç ïîñò ÒÎ;
— àáñîëþòíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ÑÒÎ À = � = 2 òðåá./÷;
— ñðåäíåå ÷èñëî çàíÿòûõ ïîñòîâ ÒÎ nçàí = � = 0,8;
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— ñðåäíåå ÷èñëî ìàøèí â î÷åðåäè íà îáñëóæèâàíèå
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— ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàõîæäåíèÿ ìàøèíû â î÷åðåäè íà ÒÎ
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— èçäåðæêè íà ñîäåðæàíèå ñèñòåìû ÒÎ

È = Ñ2W1 + C1nñâ + (Ñ2 + Ñ1)� = 200 � 4 +

+ 50 � 0,2 + (200 + 50) 0,8 = 1010 ðóá./÷.

Ïðèìåð 3. Íà ÑÒÎ äâà ïîñòà ÒÎ (n = 2) — ìíîãîêàíàëüíàÿ ñèñòåìà.
Îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ðàáîòû ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ îñ-
òàëüíûìè èñõîäíûìè äàííûìè â ïðåäûäóùèõ ïðèìåðàõ.

Ð å ø å í è å. Èíòåíñèâíîñòü � ÒÎ è ïðèâåäåííàÿ ïëîòíîñòü � ïîòîêà
òðåáîâàíèé íà ÒÎ áóäóò òå æå: � = 2,5, � = 0,8;
— âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îáà ïîñòà ÒÎ ñâîáîäíû
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— îòíîñèòåëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ÑÒÎ g = 1, òàê êàê âñå ìàøè-
íû ïðîéäóò ÷åðåç ïîñò ÒÎ;
— àáñîëþòíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ÑÒÎ A = � = 2 òðåá./÷;
— ñðåäíåå ÷èñëî çàíÿòûõ ïîñòîâ ÒÎ nçàí = � = 0,8;
— ñðåäíåå ÷èñëî ìàøèí â î÷åðåäè íà îáñëóæèâàíèå
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— èçäåðæêè íà ñîäåðæàíèå ñëóæáû ÒÎ

È = Ñ2W01 + Ñ1nñâ + (Ñ2 + Ñ1)� = 200 · 0,063 + 50 · 1,2 +

+ (200 + 50)0,8 = 272,6 ðóá./÷.

Âûâîäû. 1. Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû
ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ÒÎ) ìàøèí â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò åå ñòðóêòóðû.

2. Â ñèñòåìå ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ îãðàíè÷åíèåì ïî äëèíå î÷å-
ðåäè òîëüêî 82,7 % ìàøèí ïðîéäóò ÒÎ, à 17,3 % ìàøèí ïîêèíóò ÑÒÎ
íåîáñëóæåííûìè.

3. Ïðè ïåðåõîäå îò îäíîêàíàëüíîé ñèñòåìû ê ìíîãîêàíàëüíîé ñðåä-
íÿÿ äëèíà î÷åðåäè óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì â 10 ðàç.
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4. Èçäåðæêè íà ñîäåðæàíèå äâóõïîñòîâîé ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëó-
æèâàíèÿ â ñðàâíåíèè ñ îäíîïîñòîâîé ìåíüøå â 1,3 ðàçà, íî ïðè ýòîì ïî-
òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå êàïâëîæåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâî è îáîðóäîâà-
íèå äëÿ îñíàùåíèÿ îäíîãî ïîñòà ÒÎ.
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ASSESSMENT OF EFFICIENCY
OF FUNCTIONING OF STATIONS (POSTS)

OF MAINTENANCE OF CONSTRUCTION AND ROAD CARS

Indicators of efficiency of functioning of re-montno-serving base as the system of mass
service providing normative and technical requirements for maintenance of operability of park
of construction and road cars are considered.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 624.012

Â.Â. ÀÄÈÙÅÂ, Ä.Ñ. ØÌÀÊÎÂ

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÊËÀÑÒÅÐÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ
ÄËß ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈÉ

ÄÈÀÃÐÀÌÌ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÁÅÒÎÍÀ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ íå÷åòêèõ àïïðîêñèìàöèé
äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè áåòîíà. Íå÷åòêèå àïïðîêñèìàöèè
ïðåäïîëàãàåòñÿ â äàëüíåéøåì ïðèìåíèòü ê ðåøåíèþ çàäà÷è î âîçíèêíîâåíèè, ñòàáèëèçà-
öèè è ðîñòå òðåùèí â íå÷åòêîé ïîñòàíîâêå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåôîðìàëèçîâàííûå çàäà÷è, êëàñòåðíûé àíàëèç, íå÷åòêèå âåëè÷è-
íû, äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ, íå÷åòêèå àïïðîêñèìàöèè.

Èññëåäîâàíèå íåôîðìàëèçîâàííûõ çàäà÷ ñòðîèòåëüñòâà [1] ïðèâîäèò
ê ïðîáëåìàì ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ïðè ýòîì çàäà÷à àíàëèçà çàâèñèìîñòè âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ âûÿâëåíèå è óñòðàíåíèå ïðîòèâîðå÷èé â èñõîäíûõ äàííûõ,
ïðîâåðêó ãèïîòåç î âèäå èñêîìîé çàâèñèìîñòè, åå ñâîéñòâàõ è îöåíêó ñòå-
ïåíè ðîáàñòíîñòè íàéäåííîé ôóíêöèè (ïðèãîäíîñòè ýìïèðè÷åñêîé çàâè-
ñèìîñòè íà ïðàêòèêå).

Âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä — ýòî îñíîâíîå íàïðàâëåíèå, â
ðàìêàõ êîòîðîãî ãëàâíûì îáðàçîì ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ è àíà-
ëèçà çàâèñèìîñòåé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Îñíîâíûå èíñòðóìåí-
òû ýòîãî ïîäõîäà: ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è ñòàòèñòè÷åñêèå ïðîöå-
äóðû èññëåäîâàíèÿ è àíàëèçà îöåíîê, ïîëó÷åííûõ ñ åãî ïîìîùüþ. Íî â
óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ïîëíîé è äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î ôóíêöèÿõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðîâåðêà èñõîäíûõ ãèïîòåç ïî èìåþùåéñÿ ñîâîêóïíîñòè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çàòðóäíåíà. Âñå ýòè è ìíîãèå äðóãèå îáñòîÿòåëü-
ñòâà ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ íîâîãî íàïðàâëåíèÿ (íåñòàòèñòè÷åñêîãî), îñ-
íîâàííîãî íà òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è íå÷åòêîé ëîãèêå. Äàííàÿ
ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ.

Â ðàáîòàõ Â.Â. Àäèùåâà è Â.Ì. Ìèòàñîâà [2, 3 è äð.] ïðåäëîæåí ïîä-
õîä ê ðàñ÷åòó èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé. Èñïîëüçîâàíû íåëèíåéíûå àïïðîêñèìàöèè
äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà è àðìàòóðû. Çàäà÷à î âîçíèêíîâåíèè,
ñòàáèëèçàöèè è ðîñòå òðåùèí â èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòàõ
ïîñòàâëåíà ôèçè÷åñêè àäåêâàòíî. Ñôîðìóëèðîâàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ãëóáèíó âîçíèêàþùåé òðåùèíû, îòðàæàåò
îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà âîçíèêíîâåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè òðåùè-
íû, íî ïðè ýòîì âñå èñõîäíûå äàííûå ñ÷èòàþòñÿ âïîëíå îïðåäåëåííûìè
(äåòåðìèíèðîâàííûìè). Â äåéñòâèòåëüíîñòè ðàçáðîñ äàííûõ ïî õàðàêòå-
ðèñòèêàì ìàòåðèàëîâ î÷åíü âåëèê.
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Ñóòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñî-
ñòîèò â ñëåäóþùåì: ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè îïðåäåëÿþòñÿ
èíòåðïîëÿöèîííûå óçëû àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé êàê íå÷åòêèå âåëè-
÷èíû, à çàòåì ñòðîÿòñÿ «ôóíêöèÿ-ìàæîðàíòà» è «ôóíêöèÿ-ìèíîðàíòà».

Çàäà÷à êëàñòåðíîãî àíàëèçà ñîñòîèò â ðàçáèåíèè ìíîæåñòâà îáúåê-
òîâ íà ãðóïïû (êëàñòåðû). Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîðìàëüíîå îáúå-
äèíåíèå îáúåêòîâ â ãðóïïû íà îñíîâå ñõîæåñòè ïðèçíàêîâ äëÿ îáúåêòîâ
îäíîé ãðóïïû è îòëè÷èé ìåæäó îáúåêòàìè èç ðàçíûõ ãðóïï. Êàê ïðàâè-
ëî, êîîðäèíàòû ïðîòîòèïîâ (îáðàç öåíòðà êëàñòåðà) çàðàíåå íåèçâåñò-
íû, èõ íàõîäÿò îäíîâðåìåííî ñ ðàçáèåíèåì äàííûõ íà êëàñòåðû. Â ìåò-
ðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå «ñõîæåñòü» îáû÷íî îïðåäåëÿþò ìåòðèêîé ïðî-
ñòðàíñòâà.

Áîëüøèíñòâî àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè íå îïèðàåòñÿ íà òðàäèöèîí-
íûå äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äîïóùåíèÿ — îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
â óñëîâèÿõ ïî÷òè ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ èíôîðìàöèè î çàêîíàõ ðàñïðåäåëå-
íèÿ äàííûõ. Êëàñòåðèçàöèþ ïðîâîäÿò äëÿ îáúåêòîâ ñ êîëè÷åñòâåííûìè
(÷èñëîâûìè), êà÷åñòâåííûìè èëè ñìåøàííûìè ïðèçíàêàìè. Â äàííîé ðà-
áîòå èç øèðîêîãî êëàññà èåðàðõè÷åñêèõ è ïëîñêèõ, ÷åòêèõ è íå÷åòêèõ àë-
ãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè [4] âûáðàíû ìåòîäû êëàñòåðèçàöèè äëÿ îáúåêòîâ
ñ êîëè÷åñòâåííûìè ïðèçíàêàìè: îáîáùåííûé àëãîðèòì íå÷åòêèõ ñðåäíèõ
è àëãîðèòì ãîðíîé êëàñòåðèçàöèè. Ðåàëèçîâàí íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé è
ïðèåìëåìûé â óñëîâèÿõ ïðàêòè-
÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ è â ðàìêàõ
êîððåêòíîé ïîñòàíîâêè ôèçè÷å-
ñêèõ çàäà÷ ìåòîä ñóáòðàêòèâíîé
êëàñòåðèçàöèè. Ñóùåñòâåííûì
åãî äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ èòåðà-
öèîííîå îòûñêàíèå íåîáõîäèìîãî
êîëè÷åñòâà ïðîòîòèïîâ öåíòðîâ
êëàñòåðîâ, îáóñëîâëåííîå çàäàí-
íûì îãðàíè÷èòåëüíûì ïîðîãîì.
Â íàøåì ñëó÷àå ýòîò ïîðîã çàäà-
åòñÿ íåîáõîäèìûì ÷èñëîì óçëîâ
èíòåðïîëÿöèè.

Ðàññìîòðèì òèïè÷íóþ äèà-
ãðàììó &–� äåôîðìèðîâàíèÿ áå-
òîíà ñ íàèìåíüøèì êîëè÷åñòâîì
óçëîâ èíòåðïîëÿöèè (ðèñ. 1).

Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìèðóþùåé çàâèñèìîñòè ñïëàéí-ôóíê-
öèÿìè ñëåäóþùèé:

ó÷àñòîê 1–2 & � & � ��!b
mb( ) ( ) ;	 �2 2

2

ó÷àñòîê 2–3 & � & � �� � ��'b b
mE b( ) ( ) ( ) ;	 � �3 3 3

3

ó÷àñòîê 3–0 & � �b bE( ) ( );	
ó÷àñòîê 0–4 & � �b btE( ) ( );	

ó÷àñòîê 4–5 & � & � �� � �� (b bt
mE b( ) ( ) ( ) ;	 � �4 4 4

4

ó÷àñòîê 5–6 & � & � �� )b
mb( ) ( ) ,	 �5 5

5

ãäå Ebt, Eb — íà÷àëüíûå ìîäóëè óïðóãîñòè áåòîíà ïðè ñæàòèè è ðàñòÿæå-
íèè; b2, m2, b3, m3, b4, m4, b5, m5, — êîýôôèöèåíòû ñïëàéíîâ;
�i, &i — êîîðäèíàòû i-ãî óçëà èíòåðïîëÿöèè.
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðî-
âàíèÿ áåòîíà



Äëÿ ó÷àñòêîâ 1–2, 5–6 ìîæíî ïðèíÿòü m2 = 2, m5 = 2, â ýòîì ñëó÷àå
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Êîýôôèöèåíòû b3,m3,b4,m4 íàéäóòñÿ èç óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ
ñïëàéí-ôóíêöèé è èõ ïðîèçâîäíûõ â óçëàõ èíòåðïîëÿöèè:

& � & � & � & �b b b b� � � �	 * 	 *( ) ( ), ( ) ( ),2 2 2 2

& � & � & � & �b b b b� � � �	 * 	 *( ) ( ), ( ) ( ),5 5 5 5
îòêóäà

m
E

E
b

Eb

b

b

m3

2 2

3 2 3
2 2

3 2

1 0
3

	
�

� + 	
�

�
+

& �
� �

& �

� �
( ) ,

( )
,

m
E

E
b

Ebt

bt

bt

m4

5 5

5 4 4
5 5

5 4

1 0
4

	 � + 	
�

�
,

� �&
� �

& �

� �
( ) ,

( )
.

Î÷åâèäíûå íåðàâåíñòâà ãàðàíòèðóþò âîãíóòîñòü êðèâîé äèàãðàììû
íà ó÷àñòêå 1–2–3 è âûïóêëîñòü íà ó÷àñòêå 4–5–6. Ïðè ýòîì óçëû 2 è 5
ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè ýêñòðåìóìà.

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè äèàãðàììû ïðè ðàñòÿæåíèè â äàëüíåéøåì ìû èñ-
ïîëüçóåì òàêæå óïðîùåííóþ ïàðàáîëè÷åñêóþ àïïðîêñèìàöèþ ñ òðåìÿ
óçëàìè èíòåðïîëÿöèè (0,0), (�5, &5), (�6, &6)

&(�) = -(�) = À�2 + Â� + Ñ,

êîòîðàÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì

-(0) = 0, -(�5) = &5, -(�6) = &6,
îòêóäà ñëåäóåò
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Èç óñëîâèÿ * 	- �( )rt 0 âûòåêàåò, ÷òî êîîðäèíàòû (�rt, Rbt) òî÷êè ìàê-
ñèìóìà íà äèàãðàììå áåòîíà â çîíå ðàñòÿæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøå-
íèÿìè

� rt bt
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	 � 	 �
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2

, .

Óñëîâíûé íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè äëÿ ðàñòÿæåíèÿ E Bbt 	 * 	- ( ) .0
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçóåì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

ïî ðàñòÿæåíèþ îáðàçöîâ-«âîñüìåðîê» è ÷åòûðåõòî÷å÷íîìó èçãèáó áàëîê.
Â ðàáîòå Å.Ì. Ñåðãóíè÷åâîé1 ïðèâîäÿòñÿ òàêèå äàííûå ïðè «æåñòêîì»
íàãðóæåíèè, ò.å. ïðè êîíòðîëèðóåìîé ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ. Íà
ðèñ. 2, à ïðèâåäåíî «îáëàêî» ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ
ïðè èñïûòàíèè «âîñüìåðîê» íà ðàñòÿæåíèå, íà ðèñ. 2, á — ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèè áàëêè íà èçãèá.

Ïðèíÿò ñëåäóþùèé àëãîðèòì. Ñíà÷àëà äëÿ çîíû ðàñòÿæåíèÿ îïðåäå-
ëÿåì ãîðíûì àëãîðèòìîì äâà ïðîòîòèïà öåíòðà êëàñòåðîâ (òðåóãîëüíè-
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1 Ñåðãóíè÷åâà Å.Ì., Åðøîâà Í.Â., Áåðåçèíà Ý.Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïðè ðàñòÿæåíèè è èçãèáå // Òð.
ÍÃÀÑÓ. Íîâîñèáèðñê, 2006. Ò. 9, ¹ 3 (37). – Ñ. 10–15.



êè), êîòîðûå äåëÿò îáëàñòü íà òðè ÷àñòè. Â ïîñëåäíåé ÷àñòè íàõîäÿòñÿ
äâà îñíîâíûõ óçëà (êâàäðàòû), à â êàæäîé èç ïåðâûõ äâóõ îáëàñòåé íàõî-
äèì ïî ïðîòîòèïó öåíòðà êëàñòåðà (îêðóæíîñòè). Çàòåì â îáëàñòè ìåæäó
ýòèìè íàéäåííûìè öåíòðàìè êëàñòåðîâ (îêðóæíîñòÿìè) íàõîäèì ïðîòî-
òèï öåíòðà êëàñòåðà, ÿâëÿþùèéñÿ èíòåðïîëÿöèîííûì óçëîì. Ïîñëå ÷åãî
ïðîâîäèì îòûñêàíèå ïåðâîãî óçëà â çîíå ñæàòèÿ. Îáúåäèíÿÿ ñîâîêóï-
íîñòü âñåõ óçëîâ, ïîëó÷àåì èñêîìîå ìíîæåñòâî òî÷åê, ïðåäñòàâëåííîå
êâàäðàòàìè íà ðèñ. 3,à.
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèè:
à — îáðàçöà-«âîñüìåðêè», îáðàáîòàííûå ìåòîäîì ñóáòðàêòèâíîé êëàñòåðèçà-
öèè; á — áàëêè íà èçãèá, îáðàáîòàííûå ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìà ãîðíîé êëà-

ñòåðèçàöèè



Ïðèâåäåì îïèñàíèå ýòàïîâ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû-ìàæîðàíòû è äèà-
ãðàììû-ìèíîðàíòû ñ âèçóàëüíûì âûâîäîì îïîðíûõ òî÷åê (èíòåðïîëÿöè-
îííûõ óçëîâ) è ïðåäñòàâëåíèåì àïïðîêñèìèðóþùèõ êðèâûõ (íà êàæäîì
øàãå ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê è îòîáðàæåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîòîòèïîâ
öåíòðîâ êëàñòåðîâ):
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/ Îïðåäåëåíèå èíòåðïîëÿöèîííûõ óçëîâ äèàãðàììû â ñæàòîé è ðàñ-
òÿíóòîé çîíàõ äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñïëàéíàìè (ñëó÷àé 1) è ïàðàáî-
ëè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè (ñëó÷àé 2). Èñïîëüçóåòñÿ ìîäåðíèçèðî-
âàííûé ìåòîä ñóáòðàêòèâíîé êëàñòåðèçàöèè.

/ Óòî÷íåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ êîíöåâûõ òî÷åê ãðàôèêà (�6, &6) è (�3,
&3) äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ àïïðîêñèìàöèè. Ïðèìåíÿåòñÿ èòåðàöèîííûé
ïðîöåññ ñ ïîãðåøíîñòüþ 0 = 0,05.

/ Âèçóàëèçàöèÿ óñðåäíåííîé êðèâîé ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè
ñïëàéíàìè è ïàðàáîëè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè.

/ Îïðåäåëåíèå èíòåðïîëÿöèîííûõ óçëîâ ìàæîðàíòû è ìèíîðàíòû
äëÿ 2-ãî ñëó÷àÿ. Ïðèìåíÿåòñÿ ãîðíûé àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè.

/ Âèçóàëèçàöèÿ ìàæîðàíòû, ìèíîðàíòû è îñðåäíåííîé äèàãðàììû
äëÿ 2-ãî ñëó÷àÿ.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè òî÷êè ìàæîðàíòû è ìèíîðàíòû îòûñêèâàþò-
ñÿ ïî ñëåäóþùåìó ñöåíàðèþ.

o Òî÷êà ( , )� &5 5
Maj Maj íàõîäèòñÿ êàê ïðîòîòèï öåíòðà êëàñòåðà, îáðàçî-

âàííîãî èç îáëàñòè âñåãî ìíîæåñòâà òî÷åê ( , ), , :� &i i i n	1

& & & & #� % 	 � �!
i i i iB C1 1 � �5 è A i

(ðàñïîëîæåííîãî âûøå óçëà 5 è âûøå âñåé êðèâîé-ïàðàáîëû).
o Òî÷êà ( , )� &6 6

Maj Maj íàõîäèòñÿ êàê ïðîòîòèï öåíòðà êëàñòåðà, ïîëó-

÷åííîãî îãðàíè÷åíèåì âñåãî ìíîæåñòâà òî÷åê ( , ), ,� &i i i n	1 îá-
ëàñòüþ, óäîâëåòâîðÿþùåé ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

& & & & #� % 	 � � � � & &!
i i i i i iB C1 1 � � 1 26 5 5, , ,A i
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Ðèñ. 3. Ïîèñê óçëîâ äëÿ èíòåðïîëÿöèè êóñî÷íûìè ñïëàéíàìè (à); ìàæîðàí-
òà, ìèíîðàíòà è îñðåäíåííàÿ àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ â ïåðâîì ïðèáëè-

æåíèè (á); ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà (â)



(îáëàñòü ëåæèò âûøå óçëà 6, âûøå âñåé êðèâîé-ïàðàáîëû, ïðîäîëæåííîé
äî êðàéíåãî óçëà 7, à òàêæå ïðàâåå è íèæå óçëà 5).

o Òî÷êà ( , )� &5 5
Min Min — ýòî ïðîòîòèï öåíòðà êëàñòåðà, ñîäåðæàùåãî

òàêèå òî÷êè ( , ), ,� &i i i n	1 , ÷òî

& & � � � � & &#� % 	 � �!
i i i i i iB C2 1 2 2 � �5 5 6, , , A i

(òî÷êè ëåæàò íèæå è ïðàâåå óçëà 5, ëåâåå óçëà 6 è íèæå âñåé êðèâîé-ïà-
ðàáîëû).

o Òî÷êà ( , )� &6 6
Min Min íàõîäèòñÿ êàê ïðîòîòèï öåíòðà êëàñòåðà, ïîëó-

÷åííîãî îãðàíè÷åíèåì âñåãî ìíîæåñòâà òî÷åê ( , ), ,� &i i i n	1 îá-
ëàñòüþ, óäîâëåòâîðÿþùåé ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

& & � � & &#� % 	 � �!
i i i i iB C2 1 2 � �6 6, , A i

(îáëàñòü ðàñïîëîæåíà íèæå è ïðàâåå óçëà 6 è íèæå âñåé êðèâîé-ïàðàáî-
ëû ñ åå ïðîäîëæåíèåì äî êðàéíåãî óçëà 7).

Íà ðèñ. 3,á â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîêàçàíû ìàæîðàíòà è ìèíîðàí-
òà, à òàêæå ïðèâåäåíà îñðåäíåííàÿ àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ.

Çàêîí÷åííûé ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà ïðîèë-
ëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 3,â. Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ îò ïåðâîãî
ïðèáëèæåíèÿ è çàêàí÷èâàåòñÿ, êàê òîëüêî äîñòèãíóòî çàäàííîå ïðåäåëü-
íîå çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ 0 = 0,05 â çàäàííûõ íàïðàâëåíèÿõ. Íà êàæäîì
øàãå â ðàñòÿíóòîé çîíå ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå êîýôôèöèåíòû ïàðàáîëè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ìàæîðàíòû è ìèíî-
ðàíòû äëÿ âíîâü íàéäåííîãî ïîëîæåíèÿ óçëîâ èíòåðïîëÿöèè â çàäàííîì
ïîðÿäêå. Â ñæàòîé çîíå êðàéíèå óçëû ìàæîðàíòû è ìèíîðàíòû â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè íàõîäÿòñÿ äëÿ ëèíåéíîãî ïðîäîëæåíèÿ îñðåäíåííîé àï-
ïðîêñèìàöèè äèàãðàìì, ò.å. «ñêëåéêè» äèàãðàìì ðàñòÿíóòîé è ñæàòîé
çîí. Ïî íàéäåííûì óçëàì èíòåðïîëÿöèè ñòðîÿòñÿ ãðàíè÷íûå êðèâûå: ìà-
æîðàíòà è ìèíîðàíòà, îãðàíè÷èâàþùèå îáëàñòü, ñîäåðæàùóþ âñå áåñêî-
íå÷íîå ìíîæåñòâî «âîçìîæíûõ» äèàãðàìì. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿåòñÿ
íå÷åòêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ â âèäå íåêîòîðîé
îáëàñòè, êîòîðîé ïðèíàäëåæàò êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå «âîçìîæíûì»
àïïðîêñèìàöèÿì äèàãðàììû.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ïðåäñòàâèì âîçìîæíûå
äèàãðàììû â âèäå ïàðàáîëè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ñ êîýôôèöèåíòàìè —
íå÷åòêèìè ÷èñëàìè, îòðàæàþùèìè ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Íå÷åòêèì ÷èñëîì [4] íàçûâàåòñÿ âûïóêëîå íîðìàëüíîå íå÷åòêîå ìíî-
æåñòâî ñ êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè, çàäàííîå íà
ìíîæåñòâå äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ óäîáñòâà îïè-

ñàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ íàèáîëåå
ïðîñòûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíî-
ñòè — òðåóãîëüíûå. Íà ðèñ. 4
ïðèâåäåíà òðåóãîëüíàÿ ôóíêöèÿ
ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ íå÷åòêîãî
÷èñëà ~À.

Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè
� ~ ( )

A
x êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿåò

ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè ýëåìåí-
òîâ õ íå÷åòêîìó ìíîæåñòâó ~À.
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Ðèñ. 4. Òðåóãîëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíî-
ñòè è åå äåôàççèôèöèðîâàííîå çíà÷åíèå



Ðàâåíñòâî íóëþ çíà÷åíèé � �~ ~( ) , ( )
A A

x x1 30 0	 	 îçíà÷àåò, ÷òî ýëåìåíòû
x1, x3 íå âêëþ÷åíû â íå÷åòêîå ìíîæåñòâî, � ~ ( )

A
x2 1	 ñîîòâåòñòâóåò ïîë-

íîñòüþ âêëþ÷åííîìó ýëåìåíòó. Çíà÷åíèÿ ìåæäó 0 è 1 õàðàêòåðèçóþò
ýëåìåíòû, âêëþ÷åííûå ñ íåêîòîðîé ñòåïåíüþ íåîïðåäåëåííîñòè.

Ôîðìàëüíî «òðåóãîëüíîå» íå÷åòêîå ÷èñëî ~ {( ; ), ( ; ), ( ; )}À x x x	 1 2 30 1 0

áóäåì îáîçíà÷àòü òðîéêîé ÷èñåë ~ ( , , ).À x x x	 1 2 3

Ïàðàáîëè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äèàãðàììû èìååò âèä

& � - � � �( ) ( ) ,	 	 �A B2

ãäå ïàðàìåòðû À, Â îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòàìè èíòåðïîëÿöèîííûõ óç-
ëîâ ( , ),( , )� & � &5 5 6 6
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Â ñâîþ î÷åðåäü êîîðäèíàòû òî÷êè ìàêñèìóìà íà äèàãðàììå âû÷èñëÿþòñÿ
ïî ôîðìóëàì

� rt bt
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R
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A
	 � 	 �

2 4

2

, .

Àëãîðèòì ôàççèôèêàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîöåäóðå ñîñòàâëåíèÿ òðå-
óãîëüíûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ êàæäîé èç íå÷åòêèõ âåëè÷èí
~ ~ ~ , ~ , ~À Â, , R Wbt rt bt� . Â òðîéêó ( , , )x x x1 2 3 ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäñòàâëÿþòñÿ

ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì àíàëèòè÷åñêèì ôîðìóëàì
äëÿ ìèíîðàíòû, îñðåäíåííîé êðèâîé è ìàæîðàíòû äëÿ êàæäîé èç ïðåä-
ñòàâëåííûõ âåëè÷èí.
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0 7197 0 82 10092
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3833 10 2 9757 10 2 4814 10

2 6726 10
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	 �B 31242 10 4 2064 104 4, ; , ).� �

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ çíà÷åíèé A A x xd
d A d	 	 	~ ( ; ( ))�

	 ( ; , )xd 0 33 (ðèñ. 4) îïèñàííûõ õàðàêòåðèñòèê íå÷åòêèõ äèàãðàìì ïðîèç-
âîäèòñÿ äåôàççèôèêàöèÿ íå÷åòêèõ âåëè÷èí ìåòîäîì öåíòðà òÿæåñòè. Ïî-
ëó÷àåì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

R R

W W
bt bt

d

rt rt
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~ ( , ; , ),
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0 85 0 33
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Äëÿ îáîñíîâàíèÿ äîñòàòî÷íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñ÷åòàõ óïðîùåí-
íîé ïàðàáîëè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè íàéäåì âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè

0 	
�W W

W
rt rt

rt

0 1

1
,

ãäå Wrt
0 — ïëîòíîñòü ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ ïðè ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè;

Wrt
1 — ïëîòíîñòü ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ ïðè ïàðàáîëè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè.

Ïëîùàäè ïîä ïîêàçàííûìè îñðåäíåííûìè àïïðîêñèìàöèÿìè äèà-
ãðàìì íà ðèñ. 5 ñîñòàâëÿþò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ äëÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ñëó÷àåâ àïïðîêñèìàöèè.

Ïðè ðàñ÷åòå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè êîîðäèíàòû ïîñëåäíåãî óçëà ( , )� &7 7 îïðåäåëÿþò-
ñÿ ýêñòðàïîëÿöèåé, � 7 ïðèðàâíèâàåòñÿ ê ìàêñèìàëüíîìó èç âñåõ
� i i n, ,	1 , à & 7 íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàðàáîëè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèè:
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Ðèñ. 5. Îñðåäíåííûå àïïðîêñèìàöèè äèàãðàìì
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Ïîäñòàíîâêà çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ îñðåäíåííîé äèàãðàììå,
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äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïàðàáîëè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïðèåìëåìà è ñî-
ñòîÿòåëüíà â ñðàâíåíèè ñî ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèåé. Ïîýòîìó â äàëüíåé-
øåì èñïîëüçóåòñÿ óïðîùåííàÿ ïàðàáîëè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ íå÷åòêèõ àïïðîê-
ñèìàöèé äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè áåòîíà. Ìå-
òîäû êëàñòåðèçàöèè âïåðâûå ïðèìåíåíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò èí-
òåðïîëÿöèîííûõ óçëîâ àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé êàê íå÷åòêèõ âåëè÷èí
è ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè-ìàæîðàíòû è ôóíêöèè-ìèíîðàíòû. Íå÷åòêèå àï-
ïðîêñèìàöèè ïðåäïîëàãàåòñÿ â äàëüíåéøåì ïðèìåíèòü ê ðåøåíèþ çàäà÷è
î âîçíèêíîâåíèè, ñòàáèëèçàöèè è ðîñòå òðåùèí â íå÷åòêîé ïîñòàíîâêå.
Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ îá-
ðàçöîâ — «âîñüìåðîê» ïðè öåíòðàëüíîì ðàñòÿæåíèè è ÷åòûðåõòî÷å÷íîì
èçãèáå áàëîê.
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APPLICATION OF CLUSTER ANALYSIS
FOR CONSTRUCTION OF FUZZY APPROXIMATIONS

OF THE DEFORMATION CURVES
OF CONCRETE

In the present work have been maked the attemp of developing methods of constructing
fuzzy approximations diagrams deformation of materials, particularly concrete. The fuzzy
approximations are supposed in what follows to apply to solving the task of emergence,
stabilization and growth of cracks in the fuzzy formulation.

K e y w o r d s: unformalized problems, bearing ability, operational suitability, cluster analysis.
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À.Ì. ÇÈÃÀÍØÈÍ, Â.Í. ÏÎÑÎÕÈÍ, Ñ.Â. ÐÎÌÀÍÎÂ

ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÅÉ ÑÂÎÁÎÄÍÎÉ
È ÏÐÈÑÒÅÍÎ×ÍÎÉ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÈ

ÏÐÈ ×ÈÑËÅÍÍÎÌ ÐÅØÅÍÈÈ ÇÀÄÀ×È Î ÊÎÍÂÅÊÖÈÈ
Ó ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÎÉ ÍÀÃÐÅÒÎÉ ÑÒÅÍÊÈ

×èñëåííî ðåøàåòñÿ çàäà÷à î ñâîáîäíî-êîíâåêòèâíîì òå÷åíèè, âîçíèêàþùåì ó ðàâíî-
ìåðíî íàãðåòîé âåðòèêàëüíîé ïëàñòèíû. Íàõîäÿòñÿ ïðîôèëè ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè è èç-
áûòî÷íîé òåìïåðàòóðû â ïîòîêå, à òàêæå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîîòäà÷è ïëà-
ñòèíû. ×èñëåííàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ âåðèôèöèðóåòñÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ñ èçâåñòíûìè äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âåðòèêàëüíàÿ ïëàñòèíà, êîíâåêöèÿ, Fluent, ÷èñëåííîå ðåøåíèå,
ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, òåñòèðîâàíèå.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ:
u — ñêîðîñòü, ì/ñ;
*ui — ïóëüñàöèÿ i-é êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, ì/ñ;

T — òåìïåðàòóðà, Ê;
h — âûñîòà ïëàñòèíû, ì;
x — êîîðäèíàòà âäîëü ïëàñòèíû, ì;
y — êîîðäèíàòà ïî íîðìàëè ê ïëàñòèíå, ì;
l — õàðàêòåðíûé ðàçìåð, ì;
Q — òåïëîâîé ïîòîê, Âò;

q — óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê, Âò/ì2;

k u ui i	 * */2 — êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé, ì2/ñ2;

� �	
* *äu

äx

äu

äx
i

j

i

j

— äèññèïàöèÿ ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, ì2/ñ3;

� 5 �/k — óäåëüíàÿ ñêîðîñòü äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîñòè, 1/c;
g = 9,81 — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2;
a — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, ì2/ñ;
6 — êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è, Âò/(ì2 · Ê);
7 — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ, 1/Ê;
� — êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, ì2/ñ;
� — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Âò/(ì · Ê);

Nu 	
6
�
l

— êðèòåðèé Íóññåëüòà;

Gr ñò	
� �g T T l7

�

( ) 3

2
— êðèòåðèé Ãðàñãîôà;

Pr = �/a = 0,744 — ìîëåêóëÿðíûé êðèòåðèé Ïðàíäòëÿ;
Ra = GrPr — êðèòåðèé Ðýëåÿ.

È í ä å ê ñ û: ñò — îòíîñÿùèéñÿ ê ñòåíêå, ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû; � — îòíî-
ñÿùèéñÿ ê æèäêîñòè íà óäàëåíèè; k — îòíîñÿùèéñÿ ê k-é ÿ÷åéêå ðàñ÷åòíîé ñåò-
êè; x — ìåñòíûé, ëîêàëüíûé, îòíîñÿùèéñÿ ê ñå÷åíèþ x; êîíâ — êîíâåêòèâíûé;
lam — ëàìèíàðíûé; turb — òóðáóëåíòíûé.
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Òå÷åíèÿ, âîçíèêàþùèå ó òåïëîèñòî÷íèêîâ, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò îá-
ùåå äâèæåíèå âîçäóøíûõ ìàññ â ïîìåùåíèÿõ. Âîñõîäÿùèå ïîòîêè íàä
îòîïèòåëüíûìè ïðèáîðàìè èñïîëüçóþò äëÿ çàùèòû çîíû îáèòàíèÿ îò
íèñïàäàþùèõ òîêîâ îõëàæäåííîãî âîçäóõà ó íàðóæíûõ îãðàæäåíèé. Äëÿ
ðåøåíèÿ òàêîãî ðîäà çàäà÷ íåîáõîäèìî çíàòü õàðàêòåðèñòèêè êîíâåêòèâ-
íûõ ïîòîêîâ. Àíàëèòè÷åñêèé èõ ðàñ÷åò ïðè ðåàëüíîé ãåîìåòðèè èñòî÷íè-
êîâ òåïëà è îáëàñòåé, â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ òå÷åíèå, êðàéíå ñëîæåí.
Ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà òàêæå äîâîëüíî òðóäíî îáåñïå-
÷èòü ó÷åò âñåõ ôàêòîðîâ.

Ñåãîäíÿ áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîé
ãèäðîäèíàìèêè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ðàçíûå ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé â ýòèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ âåðèôèêà-
öèÿ (íàñòðîéêà) ÷èñëåííîé ñõåìû ðåøåíèÿ — âñåãî êîìïëåêñà ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé. Íàñòðîéêà âîçìîæíà ïóòåì ñðàâíåíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ òåñòîâîé çàäà÷è ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì èëè ñ ýêñïåðèìåíòîì,
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ èçâåñòíû êàê äîñòîâåðíûå.

Â ýòîé ñòàòüå âåðèôèöèðóåòñÿ ÷èñëåííàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ òåñòîâîé çà-
äà÷è î ñâîáîäíî-êîíâåêòèâíîì òå÷åíèè ó áåñêîíå÷íîé âåðòèêàëüíîé ðàâ-
íîìåðíî íàãðåòîé ïëàñòèíû. Ðåøåíèå ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè âû÷èñëè-
òåëüíîãî êîìïëåêñà Fluent. Ýòà çàäà÷à õîðîøî è ïîäðîáíî èññëåäîâàíà.
Ïðè äîñòàòî÷íîé âûñîòå ïëàñòèíû ó åå ïîâåðõíîñòè ìîæíî íàáëþäàòü
âñå ðåæèìû òå÷åíèÿ — ëàìèíàðíûé âíà÷àëå ïîòîê äàëåå òóðáóëèçóåòñÿ
è ïðè íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè Ra ïåðåõîäèò â òóðáóëåíòíûé.

Îäíèìè èç ïåðâûõ ðàáîò çäåñü ìîæíî ñ÷èòàòü ýêñïåðèìåíòû Øìèäòà
è Áåêìàíà [1] è Ñîíäåðñà [2], à èç àíàëèòè÷åñêèõ — ðåøåíèå Ïîëüãàóçå-
íà â [1] è ðàáîòû Ýêêåðòà è Äæåêñîíà [3] è Îñòðàõà [4]. Áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ ýòîé òåìîé, ïðèõîäèòñÿ íà 1960–1980 ãîäû. Ýòî
ýêñïåðèìåíòû ×èçðàéòà, Òöóè è Íàãàíî, Âîðíåðà è Àðïà÷è, èç îòå÷åñò-
âåííûõ èññëåäîâàòåëåé — Ì.À. Ìèõååâà1–4. Èç àíàëèòè÷åñêèõ ðàáîò
ìîæíî îòìåòèòü ñòàòüþ ×åð÷èëëÿ è ×ó5. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îñíîâíîå
âíèìàíèå ñòàëî óäåëÿòüñÿ ðàçðàáîòêå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçîâàëèñü êàê ìåòîäû ðåøåíèÿ îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíå-
íèé Íàâüå–Ñòîêñà (RANS)6,7, òàê è â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ — ïðÿìîå
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå (DNS)8,9. Èìåþòñÿ òàêæå è ñîâðåìåííûå íà-
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2 Tsuji T., Nagano Y. Characteristics of a turbulent natural convection boundary layer along
a vertical flat plate // Intern. J. of Heat and Mass Transfer. 1988. V. 31, N 8. P. 1723–1734.
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4 Ìèõååâ Ì.À., Ìèõååâà È.Ì. Îñíîâû òåïëîïåðåäà÷è. Ì.: Ýíåðãèÿ, 1977. Èçä 2-å. 344 ñ.
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V. 29, N 4. P. 573–592.

7 Tieszen S., Ooi A., Durbin P. Modeling of natural convection heat transfer // Proc. of
Summer Program: Center for Turbulence Research, 1998.

8 Kasagi N. Progress in direct numerical simulation of turbulent transport and its control //
Intern. J. of Heat and Fluid Flow. 1998. V. 19, N 2. P. 125–134.

9 Abedin M.Z., Tsuji T., Hattori Y. Direct numerical simulation for a time-developing
natural-convection boundary layer along a vertical flat plate // Intern. J. of Heat and Mass
Transfer. 2009. V. 52, N 19–20. P. 4525–4534.



òóðíûå ýêñïåðèìåíòû, íàïðèìåð ðàáîòà Þ.Ñ. ×óìàêîâà10. Â ïåðå÷èñëåí-
íûõ ðàáîòàõ îïðåäåëÿþòñÿ îñðåäíåííûå è ïóëüñàöèîííûå õàðàêòåðèñòè-
êè êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ — èçáûòî÷íûå òåìïåðàòóðû è ïðîäîëüíûå ñêî-
ðîñòè, à òàêæå çàâèñèìîñòè äëÿ òåïëîîáìåíà ïëàñòèíû ïðè ðàçíûõ
ðåæèìàõ òå÷åíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåøàåòñÿ çàäà÷à äëÿ âåðòèêàëüíîé ïëàñòèíû âû-
ñîòîé h îò 0,1 äî 3 ì. Òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè èçìåíÿëàñü îò 297,15
äî 393,15 Ê. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû èñõîäíûå ïàðàìåòðû — Tñò, h, à òàêæå
ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà — ñðåäíèé óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê
q êîíâ , ñðåäíèå ÷èñëà Íóññåëüòà è Ðýëåÿ.

Ãðàíèöå, ìîäåëèðóþùåé íàãðåòóþ ïëàñòèíó, íàçíà÷àëîñü ãðàíè÷íîå
óñëîâèå — «Ñòåíêà» (Wall), îñòàëüíûå ãðàíèöû ìîäåëèðîâàëèñü ïðîíè-
öàåìûìè ïðè ïîìîùè ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ «Äàâëåíèå íà âûõîäå» (Pressure
Outlet) ñ óñòàíîâëåííûì èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì, ðàâíûì íóëþ.

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ñâîáîäíîé êîíâåêöèè áûëî èñïîëüçî-
âàíî îáû÷íîå ïðåäïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè âîçäó-
õà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû (ìîäåëü Áóññèíåñêà) — ïëîòíîñòü ñ÷è-
òàåòñÿ ïîñòîÿííîé âî âñåõ óðàâíåíèÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì ñëàãàåìîãî, îò-
âå÷àþùåãî çà ñèëû ïëàâó÷åñòè.

Â îáùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ âêëþ÷àëîñü è
óðàâíåíèå ïåðåíîñà ëó÷èñòîé ýíåðãèè, ïðè ðåøåíèè êîòîðîãî èñïîëüçî-
âàëàñü ìîäåëü äèñêðåòíûõ îðäèíàò.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé Fluent ïðåäëàãàåò ðàçëè÷-
íûå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè: k–�-ìîäåëè — ñòàíäàðòíàÿ (Standard), ðå-
íîðìàëèçîâàííûõ ãðóïï (RNG), ðåàëèçóåìàÿ (Realizable); k–�-ìîäåëü è
ìîäåëü ðåéíîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé (Reynolds Stress Model — RSM).

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ïðàâèëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêà â ïðè-
ñòåííîì ïîãðàíñëîå. Äëÿ ýòîãî â êîìïëåêñå Fluent èìåþòñÿ òðè âàðèàíòà
ïðèñòåíî÷íûõ ìîäåëåé — ñòàíäàðòíûå ïðèñòåíî÷íûå ôóíêöèè (Stan-
dard Wall Functions — SWF), íåðàâíîâåñíûå ïðèñòåíî÷íûå ôóíêöèè
(Nonequilibrium Wall Functions — NeWF) è ðàñøèðåííîå ïðèñòåíî÷íîå
ìîäåëèðîâàíèå (Enhanced Wall Treatments — EWT).

Çàäà÷è ðåøàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ìîäåëåé
òóðáóëåíòíîñòè è âàðèàíòàìè ïðèñòåíî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ðåçóëüòà-
òå ðåøåíèÿ ïîñòðîåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè è èçáû-
òî÷íîé òåìïåðàòóðû ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå (ðèñ. 1 è 2) — íà÷àëüíûå
ñå÷åíèÿ ïëàñòèíû âûñîòîé 3 ì (Rax < 109). Íà ðèñóíêàõ äëÿ ñðàâíåíèÿ
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà [1] è àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ [4].

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ñ ðàçíûìè âàðèàíòàìè
ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè è ïðèñòåíî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ òóðáóëåíò-
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10 ×óìàêîâ Þ.Ñ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñâîáîäíî-êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ
îêîëî âåðòèêàëüíîé ïîâåðõíîñòè // Íàó÷.-òåõí. âåäîìîñòè ÑÏáÃÏÓ. 2004. ¹ 2.
Ñ. 103–116.

¹ çàäà÷è Òñò, Ê h, ì qêîíâ, Âò/ì2 Nu Ra

1 297,15 0,1 17,7 18,30 4,42 · 105

2 297,15 0,5 9,6 49,35 5,53 · 107

3 297,15 1 7,8 80,72 4,42 · 108

4 297,15 3 6,9 215,39 1,19 · 1010

5 332,15 3 143,6 456,30 1,16 · 1011

6 393,15 3 513,1 636,11 2,98 · 1011
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Ðèñ. 1. Ïðîôèëü áåçðàçìåðíîé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè ulam
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Ðèñ. 2. Ïðîôèëü èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû Tlam
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Ðèñ. 3. Ïðîôèëü áåçðàçìåðíîé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè uturb
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Ðèñ. 4. Ïðîôèëü èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû Tturb
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íîãî ðåæèìà (ñå÷åíèÿ âûøå 1 ì, Rax > 109). Çäåñü äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëü-
çîâàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, âûïîëíåííîãî ×èçðàéòîì.

Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå áëèçêèå ê ðàíåå èçâåñòíûì ïîëó÷àþòñÿ ðåçóëüòà-
òû ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè ðåéíîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé
â êîìïëåêñå ñ ðàñøèðåííûì ïðèñòåíî÷íûì ìîäåëèðîâàíèåì (RSM EWT).
Òîò ôàêò, ÷òî ñêîðîñòü â ñòðóéíîì ïîäñëîå íå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, êàê ýòî
äîëæíî áûòü, ñâÿçàí ñî ñïåöèôèêîé çàäàíèÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íà íèæ-
íåé ãðàíèöå îáëàñòè (Pressure Outlet) — âîçäóõ ÷åðåç ýòó ãðàíèöó âòåêàåò
ïî íîðìàëè. Â îñòàëüíîì êàê õàðàêòåð, òàê è çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîé ñêîðî-
ñòè è èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû õîðîøî ñîâïàäàþò ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòà-
òàìè äðóãèõ àâòîðîâ, ðàñõîæäåíèå íå ïðåâûøàåò 14 %.

Êðîìå ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî ó ïëàñòèíû,
òàêæå âàæíî è ïðàâèëüíîå ìîäåëèðîâàíèå òåïëîîòäà÷è. Îáû÷íî çàâèñè-
ìîñòü äëÿ òåïëîîòäà÷è ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå Nu = cRan. Çäåñü c è n —
êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò òèïà è ðåæèìà òå÷åíèÿ. Èç óïðîùåííûõ
àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé íàéäåíî, ÷òî äëÿ ëàìèíàðíûõ ñâîáîäíî-êîíâåê-
òèâíûõ ïîòîêîâ n = 1/4 [1, 4], à äëÿ òóðáóëåíòíûõ n = 1/3. Çíà÷åíèÿ æå
êîýôôèöèåíòà c ó ðàçíûõ àâòîðîâ ìîãóò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ.

Îòäåëüíî ìîæíî îòìåòèòü ðàáîòó ×åð÷èëëÿ è ×ó, ãäå âûâåäåíà çàâè-
ñèìîñòü ñðåäíåãî ÷èñëà Nu äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ÷èñåë Ra (0,1 äî
1012) è Pr (0,004 äî 100):

Nu Ra
1 2

1 6 9 16 8 270 825 0 387 1 0 492
/

/ / /, [ , /( ( , /Pr) ) ],	 � � �

à òàêæå ðàáîòó Þ.Ñ. ×óìàêîâà, ãäå â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ ëîêàëüíîãî ÷èñëà Nu ïðè
âñåõ ðåæèìàõ, â òîì ÷èñëå è ïåðåõîäíîì:

Nu Gr ïðè Gr

Nu
x x x

x

	 	 � �

	 �

0 279 5 10 2 8 10

3 75 1

0 262 5 9, ... , ,

,

,

0 3 5 10 6 3 10

0 0547

11 1 304 9 9� 	 � �

	

Gr ïðè Gr

Nu Gr
x x

x x

, , ... , ,

, 0 361 10 1114 10 5 10, , ... .ïðè Grx 	 � �

Äàëåå íà ðèñ. 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû èçâåñòíûå êðèòåðèàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè äëÿ ëîêàëüíîãî è ñðåäíåãî ÷èñåë Nu.
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Rax10 9 10 10 10 11

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ëîêàëüíîãî ÷èñëà Nux



Â äàííîé ðàáîòå ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà îïðåäåëÿëàñü ëî-
êàëüíàÿ êîíâåêòèâíàÿ òåïëîîòäà÷à êàæäîé ÿ÷åéêè ðàñ÷åòíîé ñåòêè Qêîíâ

(ñ êîîðäèíàòîé öåíòðà x è äëèíîé 8x, ì) êàê ðàçíîñòü ìåæäó ïîëíûì è
ðàäèàöèîííûì òåïëîâûìè ïîòîêàìè ýòîé ÿ÷åéêè. Çàòåì ïî âåëè÷èíå
óäåëüíîãî ëîêàëüíîãî êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà q Q xk k

êîíâ êîíâ 2Âò/ì	 / ( )8

âû÷èñëÿëîñü ëîêàëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëà Nux, à ïî Tñò — ÷èñëà Rax, ïðè
ýòîì çà õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïðèíèìàëàñü òåêóùàÿ êîîðäèíàòà x, à âñå
òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âîçäóõà âû÷èñëÿëèñü ïðè òåìïåðàòóðå
( )/Ò Òñò � � 2. Ñðåäíèå ÷èñëà Nu è Ra îïðåäåëÿëèñü àíàëîãè÷íî ëîêàëü-

íûì, òîëüêî âìåñòî óäåëüíîé ëîêàëüíîé òåïëîîòäà÷è qk
êîíâ èñïîëüçîâà-

ëàñü óäåëüíàÿ ñðåäíÿÿ êîíâåêòèâíàÿ òåïëîîòäà÷à ïëàñòèíû q êîíâ îò åå

íà÷àëà äî òåêóùåé âûñîòû x.
Íà ðèc. 7 è 8 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå ëîêàëüíîãî è ñðåäíåãî ÷èñåë Nu â

çàâèñèìîñòè îò Ra, ïîëó÷åííîå ïðè ðàçíûõ ìîäåëÿõ òóðáóëåíòíîñòè è âà-
ðèàíòàõ ïðèñòåíî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â âèäå çàøòðèõîâàííîé îáëàñòè
òàì æå íàíåñåíû äàííûå äðóãèõ àâòîðîâ. Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî âíå çàâèñè-
ìîñòè îò ìîäåëè ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñøèðåííîãî ïðèñòåíî÷íîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ (EWT) õîðîøî îòðàæàåòñÿ õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîãî
÷èñëà Nu, â òîì ÷èñëå âèäåí ïåðåãèá â ïåðåõîäíîì ðåæèìå, õîòÿ è íà÷è-
íàþùèéñÿ ïðè íåñêîëüêî ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ Rax: 5 2 · 108...109 âìåñòî
3 · 109...6 · 109, êàê ýòî âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ äðóãèõ àâòîðîâ.

Íà ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî âñå ìîäåëè â êîìïëåêñå ñ ðàñøèðåííûì ïðèñòå-
íî÷íûì ìîäåëèðîâàíèåì (EWT) õîðîøî îïèñûâàþò èçìåíåíèå ñðåäíåé
òåïëîîòäà÷è â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà Ra.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåøåíèè òåñòîâîé çàäà÷è î ñâîáîäíî-êîíâåêòèâ-
íîì òå÷åíèè ó ðàâíîìåðíî íàãðåòîé âåðòèêàëüíîé ïëàñòèíû îïðåäåëåíà
÷èñëåííàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ, íàèáîëåå àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäÿùàÿ äàííîå
ÿâëåíèå. Â êà÷åñòâå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè íóæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ñðåäíåãî ÷èñëà Nu



òóðáóëåíòíîñòè ðåéíîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé (RSM), ïðè ýòîì íåîáõîäè-
ìî ðàñøèðåííîå ïðèñòåíî÷íîå ìîäåëèðîâàíèå (EWT).

Èñïîëüçîâàíèå òàêîé ñõåìû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äàëåå ïîçâîëèò íàè-
áîëåå îáîñíîâàííî ïåðåõîäèòü ê ÷èñëåííîìó èññëåäîâàíèþ êîíâåêòèâ-
íûõ òå÷åíèé íàä òåïëîèñòî÷íèêàìè ðàçíîé ôîðìû, â òîì ÷èñëå ðàçâèâàþ-
ùèõñÿ â çàìêíóòûõ îáëàñòÿõ. Çíàíèå õàðàêòåðèñòèê ïîäîáíûõ òå÷åíèé
ïîçâîëèò íàèáîëåå ðàöèîíàëüíî è ýíåðãîýôôåêòèâíî ïðîåêòèðîâàòü ñèñ-
òåìû îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ çäàíèé.
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ëîêàëüíîãî ÷èñëà Nux

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå ñðåäíåãî ÷èñëà Nu
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VERIFICATION OF FREE
AND NEAR-WALL TURBULENCE MODELS

IN NUMERICAL SOLUTION OF CONVECTION NEAR
THE HEATED WALL

The free-convective flow near the uniformly heated vertical plate numerically solved. The
profiles of longitudinal velocity and excess temperature of flow, and dependences of heat
transfer of plate are determined. The numerical solution scheme is verified by comparing the
results with the known data of other authors.

K e y w o r d s: vertical plate, convection, Fluent, numerical solution, models of turbulence,
verification.
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ÓÄÊ 624.137

À.Ï. ÊÐÈÂÎÐÎÒÎÂ, Ï.Â. ÇÓÁÀ×ÅÂ

ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÃÈÁÊÎÉ ØÏÓÍÒÎÂÎÉ ÑÒÅÍÛ

ÏÐÈ ßÐÓÑÍÎÌ ÐÀÑÏÎËÎÆÅÍÈÈ ÀÐÌÎÝËÅÌÅÍÒÎÂ

ßðóñíîå ðàñïîëîæåíèå àðìîýëåìåíòîâ ñìåùàåò ïîâåðõíîñòè îáðóøåíèÿ âãëóáü îò-
êîñà. Ïðèãðóçêà ïîâåðõíîñòè îòêîñà ïðèâîäèò ê èçãèáó àðìîýëåìåíòîâ è øïóíòîâîé ñòå-
íû. Ðàñ÷åòû óñèëèé â êîíñòðóêöèÿõ îãðàæäåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè ñ
ïðèìåíåíèåì òàáëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãèáêîå îãðàæäåíèå, ðàöèîíàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ, ïðîñòûå ìåòîäû
ðàñ÷åòîâ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ øïóíòîâîå îãðàæäåíèå, ïîäêðåïëåííîå àðìîýëå-
ìåíòàìè, îáðàçóþùèìè ãîðèçîíòàëüíûå ÿðóñû («ïëàñòèíû»). Ðàññòîÿíèå
ìåæäó ñîñåäíèìè àðìîýëåìåíòàìè â ÿðóñå ðàâíî 3d; d — äèàìåòð èëè
øèðèíà àðìîýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõ ÿðóñ. Àðìîýëåìåíòû ñîåäèíåíû ñî
øïóíòîâîé ñòåíîé øàðíèðíî. Äëèíà l àðìîýëåìåíòîâ óòî÷íÿåòñÿ ðàñ÷å-
òîì, íà÷àëüíûé ðàçìåð l = 0,5Í; Í — âûñîòà ïîääåðæèâàåìîãî øïóíòîì
îòêîñà. Îïòèìàëüíîå ðàññòîÿíèå h ìåæäó ÿðóñàìè àðìîýëåìåíòîâ îïðå-
äåëÿåòñÿ ðàñ÷åòîì. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñõåìà ïëîñêîé äåôîðìàöèè ñîîðó-
æåíèÿ.

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïî óñòðîéñòâó îãðàæäåííîãî øïóí-
òîì êîòëîâàíà òàêîâà:

— ïî êîíòóðó êîòëîâàíà âûïîëíÿåòñÿ ãèáêîå øïóíòîâîå îãðàæäåíèå;
— ïðîèçâîäèòñÿ ýêñêàâàöèÿ ãðóíòà äî ãëóáèíû, äîñòàòî÷íîé äëÿ óñò-

ðîéñòâà â îòêîñå àðìîýëåìåíòîâ ïåðâîãî ÿðóñà;
— âûïîëíÿåòñÿ ïîäêðåïëåíèå øïóíòîâîé ñòåíû àðìîýëåìåíòàìè

ïåðâîãî ÿðóñà;
— ïðîèçâîäèòñÿ ýêñêàâàöèÿ ãðóíòà äî ãëóáèíû, äîñòàòî÷íîé äëÿ óñò-

ðîéñòâà â îòêîñå àðìîýëåìåíòîâ âòîðîãî ÿðóñà;
— âûïîëíÿåòñÿ ïîäêðåïëåíèå øïóíòîâîé ñòåíû àðìîýëåìåíòàìè

âòîðîãî ÿðóñà;
— ïðîèçâîäèòñÿ ýêñêàâàöèÿ è ïîäêðåïëåíèå ñòåíû ïîñëåäóþùèìè

ÿðóñàìè àðìîýëåìåíòîâ äî ïðîåêòíîé ãëóáèíû êîòëîâàíà.
Âíåäðåíèå àðìîýëåìåíòîâ è óñòðîéñòâî ÿðóñîâ èç àðìîýëåìåíòîâ,

ñâÿçàííûõ ñî øïóíòîâîé ñòåíîé, âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå ñõåìû âîç-
äåéñòâèÿ ãðóíòîâîãî îòêîñà íà îãðàæäåíèå.

Ãðóíò îòêîñà, ðàñïîëîæåííûé ìåæäó ÿðóñàìè, îáðàçóåò ïðèìûêàþ-
ùèé ê øïóíòîâîé ñòåíå ìàññèâ, îãðàíè÷åííûé ÿðóñàìè è ñòåíîé, ñ íàïðÿ-
æåííûì ñîñòîÿíèåì, êîòîðîå íå ìîæåò áûòü ïðåäåëüíûì ïî ïðî÷íîñòè.
Ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ñîîðóæåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðóøåíèÿ îáðàçó-
þòñÿ çà ïðåäåëàìè ðàñïîëîæåíèÿ àðìîýëåìåíòîâ, ñìåùàÿñü âãëóáü îòêî-
ñà. Îáëàñòè, ïðèìûêàþùèå ê ñòåíå, îáðàçóþò ìàññèâ, ñâÿçàííûé ñ îãðà-
æäåíèåì; ïî åãî ïîäîøâå âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ñèëû òðåíèÿ, óâå-
ëè÷èâàþùèå óñòîé÷èâîñòü ñîîðóæåíèÿ.
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé îáðóøåíèÿ ïðè ïî-
ýòàïíîé ðàçðàáîòêå êîòëîâàíà è ïîäêðåïëåíèè ñòåíû àðìîýëåìåíòàìè
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîñëå ïåðâîãî ýòàïà ýêñêàâàöèè ãðóíòà
äî ìîìåíòà óñòàíîâêè àðìîýëåìåíòîâ ïðèçìà îáðóøåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ïî
òðàäèöèîííîé ñõåìå [1, ï. 7.3.2]. Ïîñëå óñòàíîâêè àðìîýëåìåíòîâ ïåðâî-
ãî ÿðóñà è ïîñëåäóþùåé ýêñêàâàöèè ãðóíòà âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ïðèç-
ìû îáðóøåíèÿ ïî ëèíèè 11112 (ðèñ. 1). Ïîñëå óñòàíîâêè àðìîýëåìåíòîâ
âòîðîãî ÿðóñà è ïîñëåäóþùåé ýêñêàâàöèè ãðóíòà ðåàëèçàöèÿ ïîâåðõíî-
ñòè îáðóøåíèÿ ïî ëèíèè 11112 ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé, ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðóøåíèÿ 22122. Ïîäîáíîå ÿâëåíèå
ïîâòîðÿåòñÿ è ïîñëå óñòàíîâêè àðìîýëåìåíòîâ òðåòüåãî ÿðóñà è ïîñëå-
äóþùåé ýêñêàâàöèè ãðóíòà äî óðîâíÿ äíà êîòëîâàíà; â ýòîì ñëó÷àå ôîð-
ìèðóåòñÿ ïðèçìà îáðóøåíèÿ, îãðàíè÷åííàÿ ñáîêó ïîâåðõíîñòüþ 33132 è
ïîäîøâîé ïðèçìû 324. Ëîìàíûå ïîâåðõíîñòè ñäâèãà ïðèíèìàþòñÿ óñëîâ-
íî; êàê ïîêàçàëè îïûòû, îíè îáû÷íî èìåþò êðèâîëèíåéíûå î÷åðòàíèÿ,
íàïðèìåð êðóãëîöèëèíäðè÷åñêèå (ðèñ. 1, êðèâàÿ 3*14) ñ öåíòðîì âðàùå-
íèÿ â îïðåäåëåííîé òî÷êå (òî÷êà Î1) è ðàäèóñîì âðàùåíèÿ r.

Âåëè÷èíó ïðèãðóçêè êàæäîãî ÿðóñà âåñîì âûøåëåæàùåãî ãðóíòà è
ðåàêòèâíûé îòïîð øïóíòîâîé ñòåíû â ïðåäåëàõ ìåæäó ÿðóñàìè ìîæíî
óñòàíîâèòü àíàëèòè÷åñêèì èëè ãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì — ïóòåì ïîñòðîå-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé îáðóøåíèÿ ïðè ïîýòàïíîé ýêñêàâàöèè ãðóíòà è
ÿðóñíîé óñòàíîâêå àðìîýëåìåíòîâ (à); ñèëîâûå ìíîãîóãîëüíèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû

äàâëåíèÿ íà àðìîýëåìåíòû Vi è øïóíò Hi, i = 1–4 (á)



íèÿ ìíîãîóãîëüíèêîâ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà îãðàæäåíèå íà êàæäîì ýòàïå
ýêñêàâàöèè ãðóíòà â êîòëîâàíå.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî (â õîäå ýêñêà-
âàöèè ãðóíòà) îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé îáðóøåíèÿ (âîçíèêàþùèõ çà
ñ÷åò èçãèáà øïóíòà) è ìíîãîóãîëüíèêè ñèë, îáåñïå÷èâàþùèõ óñëîâèÿ
ðàâíîâåñèÿ îáðàçóþùèõñÿ ïðèçì îáðóøåíèÿ. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè
ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ:

— ãëóáèíà êîòëîâàíà Í = 4,8 ì;
— çàãëóáëåíèå øïóíòà íèæå äíà êîòëîâàíà t = 1,3 ì;
— âåðõíèé ÿðóñ àðìîýëåìåíòîâ ðàñïîëîæåí íà 0,7 ì íèæå ïîâåðõíî-

ñòè îòêîñà, ïîñëåäóþùèå äâà ÿðóñà — ÷åðåç 1,8 ì;
— äëèíà àðìîýëåìåíòîâ l = 0,5Í = 2,4 ì;
— øàã àðìîýëåìåíòîâ â ÿðóñå b = 3d, d = 0,155 ì;
— ñîåäèíåíèå àðìîýëåìåíòîâ ñî øïóíòîâîé ñòåíîé — øàðíèðíîå,

àðìîýëåìåíòû ðàñïîëîæåíû ãîðèçîíòàëüíî;
— ãðóíò îòêîñà è îñíîâàíèÿ ñòåíû — ðûõëûé ñëàáûé ïåñîê ñ óäåëü-

íûì âåñîì 9 = 16 êÍ/ì3, óãëîì âíóòðåííåãî òðåíèÿ � = 32°, ñöåïëåíèåì
ñ = 0, ìîäóëåì äåôîðìàöèè ïåñêà Å0 = 500 êÏà.

Ðàâíîäåéñòâóþùèå äàâëåíèé Íi íà øïóíò ïðè ïîýòàïíîì óäàëåíèè
ãðóíòà ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äàâëåíèÿ Íi ãðóíòà íà ó÷àñòêàõ ìåæäó ñîñåä-
íèìè ÿðóñàìè óñòàíàâëèâàþòñÿ êàê ðàçíîñòü çíà÷åíèé Í ïðè ïîñëåäîâà-
òåëüíîì èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðóøåíèÿ â õîäå ýêñêàâà-
öèè ãðóíòà.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîò ïî óñòðîéñòâó îãðàæäåíèÿ êîòëîâàíà êîýô-
ôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷èâîñòè íà îïðîêèäûâàíèå âîêðóã òî÷êè 4 (ðèñ. 1)
Ê1 = 2,8, íà ñäâèã ïî ïëîñêîñòè 432 Ê2 = 1,6 (áåç ó÷åòà ïàññèâíîãî îòïî-
ðà). Êàê âèäíî, â äàííîì ñëó÷àå áîëåå âåðîÿòíà ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ñî-
îðóæåíèÿ â ôîðìå ñäâèãà, òðåíèå ïî ïîäîøâå «æåñòêîãî» ìàññèâà ãðóíòà
ìîæíî óâåëè÷èòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ çàãëóáëåíèÿ øïóíòà è äëèíû àðìî-
ýëåìåíòîâ, ïðèãðóçêè íà ïîâåðõíîñòè îòêîñà (íàä àðìîýëåìåíòàìè). Îá-
ùóþ óñòîé÷èâîñòü îãðàæäåíèÿ íà ãëóáèííûé ñäâèã ñëåäóåò ïðîâåðèòü
ìåòîäîì êðóãëîöèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñêîëüæåíèÿ.

Ïðè óñòðîéñòâå àðìîýëåìåíòîâ ïóòåì èõ çàáèâêè â îòêîñ èëè èçãî-
òîâëåíèè â ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíåííûõ ñêâàæèíàõ âûøåëåæàùèé ñëîé
ñòàáèëèçèðîâàííîãî ãðóíòà íå âûçûâàåò èõ èçãèáà èëè äîïîëíèòåëüíûõ
ñìåùåíèé. Àðìîýëåìåíòû ëèøü ñîïðîòèâëÿþòñÿ âûäåðãèâàþùèì óñèëè-
ÿì, âîçíèêàþùèì òîëüêî ïðè äàëüíåéøåé ïîýòàïíîé îòðûâêå êîòëîâàíà
(òàáë. 1, óñèëèÿ Íi). Óäåðæèâàþùèå ñèëû òðåíèÿ àðìîýëåìåíòîâ ïî ãðóí-
òó ìîæíî ïðåäâàðèòåëüíî îöåíèòü ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè [1, ï. 17.3],
à áîëåå íàäåæíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ ïðè èñïûòàíèÿõ àðìîýëåìåí-
òîâ íà âûäåðãèâàíèå â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Â óñëîâèÿõ ñòðîèòåëüñòâà íåðåäêî ïðèõîäèòñÿ ïðèãðóæàòü ïîâåðõ-
íîñòü îòêîñà âðåìåííîé íàãðóçêîé — ãðóíòîì, âûíóòûì èç êîòëîâàíà,
ñòðîèòåëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè, ñòðîèòåëüíîé òåõíèêîé è ò.ï. Â ýòîì ñëó-
÷àå àðìîýëåìåíòû è øïóíòîâîå îãðàæäåíèå ïðèãðóæàþòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûìè íàãðóçêàìè, äåôîðìèðóþòñÿ, ïîëó÷àþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñìåùå-
82

Ò à á ë è ö à 1
Ðàâíîäåéñòâóþùèå äàâëåíèé Hi ãðóíòà íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ øïóíòà ïðè

ïîýòàïíîé ýêñêàâàöèè ãðóíòà

Ó÷àñòêè øïóíòà íà ãëóáèíå, zì, ì 0...0,7 0,7...2,5 2,5...4,3 4,3...6,1

Íi êÍ/ì ï. 1,2 14,0 30,0 47,0



íèÿ, ÷òî òðåáóåò èõ îöåíêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíûõ óñëîâèé ýêñ-
ïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ.

Äîïîëíèòåëüíûå óñèëèÿ, äåôîðìàöèè è ñìåùåíèÿ àðìîýëåìåíòîâ îò
âðåìåííîé ðàâíîìåðíîé íàãðóçêè q (ðèñ. 2) ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû ðàñ-
÷åòîì àðìîýëåìåíòîâ êàê ãèáêèõ êîíñòðóêöèé, ðàñïîëîæåííûõ íà «óïðó-
ãîì» (ëèíåéíî-äåôîðìèðóåìîì) îñíîâàíèè.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé äåéñòâèÿ íàãðóçêè q = 10 êÍ/ì2 (ðèñ. 2). Ïðè
äèàìåòðå àðìîýëåìåíòà d = 0,155 ì, ñîîòâåòñòâóþùåì ðàçìåðàì ïíåâìî-
ïðîáîéíèêà ÈÃÄ ÐÀÍ, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ óñòðîéñòâà ñêâàæèí, äëèíå àð-
ìîýëåìåíòîâ l = 2,4 ì, èõ øàãå b = 3d â ÿðóñå íà 1 ì ï. øèðèíû ÿðóñà
ïðèõîäèòñÿ äâà àðìîýëåìåíòà ñ ñóììàðíûì ìîìåíòîì èíåðöèè ñå÷åíèÿ
J = 3 · 10–6 ì4. Ñ ó÷åòîì ðàíåå óïîìÿíóòîãî ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ãðóíòà
îòêîñà Å0 = 500 êÍ/ì2 è ìîäóëÿ óïðóãîñòè àðìîáåòîíà ýëåìåíòà
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Ðèñ. 2. Ýïþðû äàâëåíèé px ïîä ÿðóñàìè àðìîýëåìåíòîâ îò äåéñòâèÿ
ïîâåðõíîñòåé íàãðóçêè q è ýïþðû äàâëåíèé qx íà øïóíòîâóþ ñòåíó (à);

ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà è ýïþðà èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â øïóíòå (á)



Å = 2 · 107 êÍ/ì2 ïîêàçàòåëü ãèáêîñòè α â ðàáîòå È.À. Ñèìâóëèäè [2]
îêàçàëñÿ ðàâíûì 183, ò.å. α 4 200.

Îò äåéñòâèÿ ðàâíîìåðíîé íàãðóçêè q = 10 êÍ/ì2 íà ïîâåðõíîñòè
îòêîñà êàæäûé ÿðóñ àðìîýëåìåíòîâ áóäåò ïðèãðóæåí òàêîé æå óäåëüíîé
íàãðóçêîé, êîòîðàÿ âûçîâåò ïîÿâëåíèå íåðàâíîìåðíûõ ðåàêòèâíûõ äàâëå-
íèé põ (ðèñ. 2) ïî ïîäîøâå êàæäîãî ãèáêîãî ÿðóñà (â ðàñ÷åòå — «ïëàñòè-
íû»). Ýòè ðåàêòèâíûå äàâëåíèÿ, ÿâëÿÿñü íàãðóçêîé íà íèæåëåæàùèé
ìàññèâ ãðóíòà, âûçîâóò ïîÿâëåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ äàâëåíèé qx íà øïóí-
òîâóþ ñòåíó.

Ðåàêòèâíûå äàâëåíèÿ ïîä «ïëàñòèíîé» (â âèäå ïîëîñû øèðèíîé 1 ì,
äëèíîé 2,4 ì è ñ ïîêàçàòåëåì ãèáêîñòè 6 = 200) îïðåäåëÿþòñÿ ïî ìåòîäè-
êå È.À. Ñèìâóëèäè [2, § 9]. Ðåàêöèÿ â åäèíñòâåííîé íåïîäâèæíîé øàð-
íèðíîé «îïîðå» àðìîýëåìåíòà âû÷èñëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè

Y
bl

W W
	

�11 13

,

ãäå W11 è W13 — áåçðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû. Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè
ñëó÷àå Y = 4,58 êÍ.

Äàëåå, ïî ìåòîäó, èçëîæåííîìó â ìîíîãðàôèè [2], ïîëüçóÿñü áåçðàçìåð-
íûìè òàáëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè, â ôèêñèðîâàííûõ ñå÷åíèÿõ : = õ/l ïî
äëèíå àðìîýëåìåíòà îïðåäåëÿþò ðåàêòèâíûå äàâëåíèÿ px, ïîïåðå÷íûå ñèëû
Qx, èçãèáàþùèå ìîìåíòû Mx, ñìåùåíèÿ yx è óãëû ïîâîðîòà. Â ýòîì ñëó÷àå
èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè, ñïðàâåäëèâûé ïðè ëèíåéíîé çàâè-
ñèìîñòè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè ñðåäû.

Ýïþðû ðåàêòèâíûõ äàâëåíèé ïîä «ïëàñòèíîé» èìåþò ôîðìó, áëèç-
êóþ ê òðåóãîëüíîé, ñ ìàêñèìàëüíîé îðäèíàòîé px max = 17,7 êÏà (ðèñ. 2).
Èç-çà îãðàíè÷åííîñòè îáúåìà ñòàòüè ýïþðû px, Qx, Mx íå ïðèâîäÿòñÿ, ïðè
íåîáõîäèìîñòè èõ ìîæíî ïîëó÷èòü ïî äàííûì òàáë. 2.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ áîêîâîãî äàâëåíèÿ qx íà øïóíòîâóþ ñòåíó îò äåéñò-
âèÿ äàâëåíèé px, ïåðåäàþùèõñÿ ÷åðåç ïîäîøâó àðìîýëåìåíòîâ («ïëàñòè-
íû»), öåëåñîîáðàçíî íåëèíåéíóþ ýïþðó äàâëåíèé px çàìåíèòü òðåóãîëü-
íîé ñ ñîõðàíåíèåì ìàêñèìàëüíîé îðäèíàòû px max (â äàííîì ñëó÷àå
px max = 17,7 êÍ/ì2, òàáë. 2). Äàâëåíèÿ qx ìîæíî îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ
ìîäåëü îñíîâàíèÿ â âèäå «óïðóãîé» (ëèíåéíî-äåôîðìèðóåìîé) ñðåäû è
ïîëó÷åííûå äëÿ ýòèõ öåëåé òàáëèöû áåçðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ
[3, ãë. IV, § 2]. Íà ãëóáèíå z îò ïîäîøâû àðìîýëåìåíòà â òî÷êàõ, ñîñåäíèõ
ñ ïîâåðõíîñòüþ øïóíòîâîé ñòåíû, äàâëåíèÿ qx ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ñðåä-
íåå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ íà øïóíòîâóþ ñòåíó qx ñð = 1,7 êÍ/ì2.

Ïîëó÷åííûå ýïþðû qx ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Äëÿ óïðîùåíèÿ îïåðàöèè
îïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé â øïóíòîâîé ñòåíå âìåñòî êðèâîëèíåé-
íûõ ýïþð äàâëåíèé qx ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
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Ò à á ë è ö à 2
Ðåàêòèâíûå äàâëåíèÿ px è óñèëèÿ Qx, Mx â ñå÷åíèÿõ �
àðìîýëåìåíòîâ îò äåéñòâèÿ äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè q

Ïîêàçàòåëè
: = õ/1

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

px, êÏà 2,0 5,2 6,6 7,8 10,8 17,7

Qx, êÍ 4,6 0,8 –0,1 –1,5 –1,9 0

Mx, êÍ · ì 0 1,5 1,8 1,4 0,6 0



äåëåííîé íàãðóçêè qxñð. Ïðè ðàñ÷åòå íåðàçðåçíîé «áàëêè», íàãðóæåííîé
äàâëåíèåì qxñð, âëèÿíèå íàãðóçêè íà åå êîíñîëÿõ ó÷èòûâàåòñÿ ïðèëîæå-
íèåì ñîñðåäîòî÷åííûõ ìîìåíòîâ m1 è m2 â ñå÷åíèÿõ «áàëêè», ðàñïîëî-
æåííûõ íàä êðàéíèìè îïîðàìè 1 è 3. Îòïîð ãðóíòà R ñî ñòîðîíû äíà êîò-
ëîâàíà â ðàñ÷åòàõ îïîðíîãî ìîìåíòà m1 îïðåäåëÿåòñÿ óïðîùåííî — â óñ-
ëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ïàññèâíîãî îòïîðà è ïðèçìû âûïèðàíèÿ (ñîîðóæåíèå
â öåëîì íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ). Ïðè ýòîì ðåàê-
òèâíîå óñèëèå R ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì ïëîùàäè ýïþðû qx ñð íà ó÷àñòêå
34, à ëèíèþ äåéñòâèÿ óñèëèÿ R ðàñïîëîæèòü íà óðîâíå öåíòðà òÿæåñòè
òðåóãîëüíîé ýïþðû ðåàêòèâíûõ äàâëåíèé íà çàãëóáëåííîì ó÷àñòêå øïóí-
òîâîé ñòåíû ñî ñòîðîíû êîòëîâàíà.

Âíóòðåííèå óñèëèÿ â øïóíòîâîé ñòåíå (ïî ñõåìå ðèñ. 2, á) îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïî ïðàâèëàì ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ (íåðàçðåçíûõ) áà-
ëîê (íàïðèìåð, ñ ïðèìåíåíèåì óðàâíåíèé òðåõ ìîìåíòîâ). Ïðîëåòíûå è
îïîðíûå èçãèáàþùèå ìîìåíòû è ïîïåðå÷íûå ñèëû ìîæíî îïðåäåëèòü
òàêæå ñ ïîìîùüþ òàáëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå,
íàïðèìåð, â ìîíîãðàôèè [4].

Ëîòêîâûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè êèíåìàòè÷åñêóþ äîñòîâåð-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé îáðóøåíèÿ ïðè ÿðóñíîì ðàñïîëîæåíèè
àðìîýëåìåíòîâ çà ãèáêèìè è æåñòêèìè îãðàæäåíèÿìè (ðèñ. 3).
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Ò à á ë è ö à 3
Ãîðèçîíòàëüíûå äàâëåíèÿ qx íà øïóíòîâóþ ñòåíó

íà ãëóáèíå z îò ïîäîøâû àðìîýëåìåíòîâ

z, ì : = z/l q q Px x x	 / max qx, êÍ/ì2

0
0,48
0,96
1,44
1,80

0
0,2
0,4
0,6
0,75

0
0,14
0,14
0,11
0,09

0
2,5
2,5
2,0
1,6

Ðèñ. 3. Ñëåäû ïðèçìû îáðóøåíèÿ çà àðìîãðóíòîâîé «ñòåíîé»; âûñîòà îòêîñà
Í = 0,48 ì, äëèíà àðìîýëåìåíòîâ l = 0,375Í, èõ äèàìåòð d = 6 ìì, øàã ïî

ãîðèçîíòàëè b = 3d, ïî âåðòèêàëè h = 0,2Í



Âûâîäû. 1. Ïðåäëàãàåìûé ÿðóñíûé ñïîñîá ðàñïîëîæåíèÿ àðìîýëå-
ìåíòîâ óìåíüøàåò ðàñ÷åòíîå áîêîâîå äàâëåíèå ãðóíòà íà îãðàæäåíèå çà
ñ÷åò ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòåé îáðóøåíèÿ âãëóáü îòêîñà.

2. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ðàñ÷åòà äàâëåíèé ãðóíòà íà îãðàæäåíèÿ äàåò
âîçìîæíîñòü îöåíèòü óñòîé÷èâîñòü ñîîðóæåíèÿ â ïðîöåññå åãî âîçâå-
äåíèÿ.

3. Ðàçðàáîòàí èíæåíåðíûé ñïîñîá ðàñ÷åòà äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèé â
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ ãèáêîãî øïóíòîâîãî îãðàæäåíèÿ, ïîäêðåïëåí-
íîãî àðìîýëåìåíòàìè, ïðè äåéñòâèè âðåìåííûõ íàãðóçîê íà ïîâåðõíîñòè
îòêîñà. Íåîáõîäèìûå ïðè ýòîì ðàñ÷åòû ìîæíî âûïîëíÿòü, èñïîëüçóÿ
èìåþùèåñÿ ðàñ÷åòíûå ìåòîäû ñ óïðîùåííîé (òàáëè÷íîé) ôîðìîé èõ
ïðåäñòàâëåíèÿ.
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PRACTIKAL METHOD OF CALCULATION
OF THE FLEXIBLE RETAINING WALL

AT A LAYERED ARRANGEMENT OF REINFORCING ELEMENTS

The layered arrangement of reinforcing elements displaces surfaces of failure deep into a
slope. Loading of a slope surface leads to a bend of the reinforcing elements and the flexible
retaining wall. Calculations of strains in wall structures are carried out by known methods
with application of tabular factors.
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ÓÄÊ 531.1

Â.À. ÌÎÍÀÕÎÂ, Ò.Þ. ÏÎÒÀÏÎÂÀ

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÀÒÐÈÖÛ
ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÑËÎÆÍÎÃÎ ÄÂÈÆÅÍÈß ÒÎ×ÊÈ

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñëîæíîãî äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷-
êè, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè ìàòðè÷íîé ôîðìû çàêîíà ñëîæíîãî äâèæåíèÿ. Ïðîöåäó-
ðà âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â äèôôåðåíöèðîâàíèè ïî âðåìåíè êîìïîçèöèè ìàò-
ðèö, ñîñòàâëÿþùèõ ðåçóëüòèðóþùåå ìàòðè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå ñèñòåì êîîðäèíàò. Äîñ-
òîâåðíîñòü íîâîãî ìåòîäà ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåøåíèåì òèïè÷íîé çàäà÷è î ñëîæíîì
äâèæåíèè òî÷êè â ñêàëÿðíîì âèäå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñèñòåìà êîîðäèíàò, ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà, ñëîæíîå äâèæåíèå òî÷êè,
çàêîí äâèæåíèÿ, ìàòðèöà ñêîðîñòè, âåêòîð ñêîðîñòè, ìàòðè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå, äèôôå-
ðåíöèðîâàíèå ìàòðèöû.

Ðàññìîòðåíèå ñëîæíîãî äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ñ ïîçèöèé
òåîðèè ìàòðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñèñòåì êîîðäèíàò, ïðåäëîæåííîå àâ-
òîðàìè â ñòàòüå [1], ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî íå òîëüêî äëÿ âûâîäà çàêî-
íà ñëîæíîãî äâèæåíèÿ â ìàòðè÷íîé è ñêàëÿðíîé ôîðìå. Îíî ïðèãîäíî è
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñëîæíîãî äâèæåíèÿ òî÷êè â òåêóùèé ìîìåíò
âðåìåíè â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.

Ïðåèìóùåñòâà óêàçàííîãî ïîäõîäà íåñîìíåííû, òàê êàê íåêîòîðûå
ñëîæíîñòè âûâîäà çàêîíà äâèæåíèÿ è âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè â ìàòðè÷íîé
ôîðìå, îáóñëîâëåííûå òðóäîåìêîñòüþ îïåðàöèé ñ ìàòðèöàìè ïðè ðó÷íîì
èñïîëíåíèè, ëåãêî ïðåîäîëåâàþòñÿ ïðèìåíåíèåì ÏÝÂÌ. Ê òîìó æå ïðåä-
ëàãàåìàÿ êîíöåïöèÿ èçó÷åíèÿ ñëîæíîãî äâèæåíèÿ äàåò áîëåå ïîëíîå
ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå äâèæåíèÿ òî÷êè, ÷åì êëàññè÷åñêàÿ òî÷êà çðå-
íèÿ, èçëàãàåìàÿ â ó÷åáíèêàõ ïî òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêå.

Äëÿ ïðîäîëæåíèÿ èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííîãî îïðåäåëåíèþ ñêîðî-
ñòè òî÷êè, ñíîâà îáðàòèìñÿ ê òèïè÷íîìó ïðèìåðó ñëîæíîãî äâèæåíèÿ
òî÷êè Ì, îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå êîòîðîé ïî êîëüöó ðàäèóñà R ñîâåðøà-
åòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì çàêîíîì 6 	 s Rr/ , ãäå s tr 	ÑÌ( ) — äóãî-
âàÿ êîîðäèíàòà, t — âðåìÿ. Êîëüöî, â ñâîþ î÷åðåäü, âðàùàåòñÿ âîêðóã
âåðòèêàëüíîé îñè Î: ïî èçâåñòíîìó çàêîíó �( )t , õàðàêòåðèçóþùåìó ïåðå-
íîñíîå äâèæåíèå òî÷êè (ðèñ. 1, à).

Ñëîæíîå äâèæåíèå òî÷êè ñ ïîçèöèé òåîðèè ìàòðè÷íûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé ñèñòåì êîîðäèíàò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò òðåõ ìàòðè÷-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò Îõóz, ïåðâîíà÷àëüíî
ñîâïàäàþùåé ñ ïîëîæåíèåì ãëîáàëüíîé ñèñòåìû ;<=:, îñóùåñòâëÿåìûõ
â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

— ïîâîðîò ñèñòåìû íà óãîë 6 âîêðóã ñîáñòâåííîé îñè Oy;
— ïåðåíîñ ñèñòåìû êîîðäèíàò âäîëü îñè O< íà îòðåçîê 0;
— è åùå îäèí ïîâîðîò ñèñòåìû êîîðäèíàò âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè

O: íà óãîë � â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ïåðåíîñíîãî äâèæåíèÿ òî÷êè
(ðèñ. 1, á).
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Ðèñ. 1



Ðåçóëüòèðóþùåå ìàòðè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå � 	 [ ]> r îïðåäåëÿåòñÿ
êàê êîìïîçèöèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðèö ïðåîáðàçîâàíèé [6], [8] è [�],
ò.å. [ ] [ ] [ ] [ ]> 8	 � 6 ; r — ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè Ì, çàäàííûé â ïîäâèæíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò, à ðàäèóñ-âåêòîð �, î÷åâèäíî, õàðàêòåðèçóåò çàêîí
ñëîæíîãî äâèæåíèÿ òî÷êè Ì îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîð-
äèíàò ;<=:.

Âû÷èñëèâ ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö

[ ] [ ][ ][ ]> 8	 	

� � �

� �

�

�

�
�
�
�

�

� 6

ñî sin

sin ñî

s

s

0 0

0 0

0 0 1 0

0 0 0 1 �

�
�
�
�

�

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�1 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0 0

0 1 0

0 6 6ñî sins

0

0 0

0 0 0 1

sin ñî6 6s

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

,

ìîæíî óñòàíîâèòü çàêîí ñëîæíîãî äâèæåíèÿ òî÷êè â ìàòðè÷íîì âèäå

[ ]> 	

� � � � � �

� � �

ñî ñî sin sin cos cos

cos sin cos sin si

s s6 6 0

6 6 n sin

sin ñî

� �

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

0

6 60 0

0 0 0 1

s
. (1)

Äàëåå, óìíîæèâ ìàòðèöó [>] íà âåêòîð r , ò.å. îïðåäåëèâ êîìïîíåíòû
âåêòîðà � < = :	 ( , , , )Ì Ì Ì 1 , íåòðóäíî ïåðåéòè ê ñêàëÿðíîé çàïèñè çàêîíà
ñëîæíîãî äâèæåíèÿ òî÷êè Ì:

< 0 6 6

= 0 6 6

:

Ì

Ì

Ì

	 � � �

	 � � �

	

[ ( ] ,

[ ( ] ,

R

R

R

cos ) cos

cos ) sin

si

0

0

n )( .6 6� 0

Ïðè îïðåäåëåíèè ïðîåêöèé âåêòîðà � 	 [ ]> r êîìïîíåíòû âåêòîðà
r x y z	 ( , , , )1 , çàäàííîãî â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, áûëè âûðàæåíû
÷åðåç ðàäèóñ R êîëüöà è óãëîâóþ êîîðäèíàòó 60 òî÷êè Ì â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè t0: r R R	 ( , , , )cos sin6 60 00 1 . Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî â
ïîñëåäíèõ ôîðìóëàõ, â îòëè÷èå îò çàêîíà äâèæåíèÿ, âûâîäèìîãî ïðè òðà-
äèöèîííîì (àíàëèòè÷åñêîì) ðåøåíèè, àðãóìåíò òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ
ôóíêöèé, çàêëþ÷åííûé â êðóãëûõ ñêîáêàõ, ïðåäñòàâëåí â âèäå ñóììû óã-
ëîâ: ïåðåìåííîãî óãëà 6, ñîîòâåòñòâóþùåãî òåêóùåìó ìîìåíòó, è åãî íà-
÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ 60. Äàííîå ðàçëîæåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ñïåöèôèêîé ïðåä-
ëàãàåìîãî ïîäõîäà ê âûâîäó çàêîíà ñëîæíîãî äâèæåíèÿ. Ýòî, êñòàòè, êà-
ñàåòñÿ è ôîðìóë äëÿ ïðîåêöèé ñêîðîñòåé (ñì. îêîí÷àíèå ñòàòüè), ãäå
âñòðå÷àåòñÿ òà æå ñóììà óãëîâ 6 6� 0

.
Ïðèíÿâ äîñòàòî÷íî áîëüøîé èíòåðâàë âðåìåíè Ò äâèæåíèÿ ìåõàíè-

÷åñêîé ñèñòåìû è ðàçäðîáèâ åãî íà ìàëûå îòðåçêè âðåìåíè 8t T n	 / , ãäå
n — ñòåïåíü äðîáëåíèÿ, è ïîëüçóÿñü ïîëó÷åííûìè ôîðìóëàìè, ñ ïîìî-
ùüþ ÏÝÂÌ íåñëîæíî ïîñòðîèòü òðàåêòîðèþ ñëîæíîãî äâèæåíèÿ òî÷êè
Ì (ðèñ. 2).

Àíàëèçèðóÿ ñòðóêòóðó çàêîíà ñëîæíîãî äâèæåíèÿ òî÷êè â ìàòðè÷íîé
ôîðìå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä o òîì, ÷òî íå òîëüêî òðàåêòîðèþ, íî è ñêî-
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ðîñòü ñëîæíîãî äâèæåíèÿ â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè ìîæíî âûðàçèòü
÷åðåç ìàòðè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, îáëàäàÿ çàêîíîì
ñëîæíîãî äâèæåíèÿ â âèäå

� � 6	 	[ ] [ ][ ][ ] ,> 8r r

cêîðîñòü òî÷êè Ì îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ìîæíî
íàéòè ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ðàäèóña-âåêòîðà � ïî âðåìåíè:

?
�

� 6	 	 	
d

dt

d

dt
r

d

dt
r( [ ] ) ([ ][ ][ ] ).> 8 (2)

Òàê êàê ìàòðèöà îòäåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îä-
íîãî èç äâóõ ïàðàìåòðîâ — ëèáî óãëîâîé (�, 6), ëèáî ëèíåéíîé êîîðäèíà-
òû (0) è â îáùåì ñëó÷àå âðåìåíè t, ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ñëåäóåò äèôôå-
ðåíöèðîâàòü êàê ñëîæíóþ ôóíêöèþ

? � 6
�

6 �
0

0
6	 	

�
�

�
d

dt
r

d

d

d

dt

d

d

d

dt
([ ][ ][ ] )

[ ]
[ ][ ] [ ]

[ ]
[8 8

8
]

[ ] [ ]
[ ]

.

�
@
A
B

� C
D
E

�
6
6

6
8

d

d

d

dt
r

(3)

Êàê èçâåñòíî, îïðåäåëåíèå ïðîèçâîäíîé ìàòðèöû ïî ïàðàìåòðó ñî-
ñòîèò â óìíîæåíèè ñàìîé ìàòðèöû íà îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ [2],
íàïðèìåð,

d

d
D

[ ]
[ ][ ] .

�
�:

�
	

Îïåðàòîðàìè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ìàòðèö ïðåîáðàçîâàíèé ïðè ïîâî-
ðîòàõ ñèñòåìû êîîðäèíàò âîêðóã îñåé ;: è Îó ñëóæàò ìàòðèöû

[ ] , [ ]D D: =	

��

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

	

�0 1 0 0

1 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 1 0

0 0 0 0

1 0 0 0

0 0 0 0

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

ñîîòâåòñòâåííî, à äëÿ ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåíîñà ñèñòåìû âäîëü
îñè Ox ñëóæèò ìàòðèöà
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Ðèñ. 2



[ ] .Dx 	

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

0 0 0 1

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

Ñóììà ïðîèçâåäåíèé, çàêëþ÷åííàÿ â ñêîáêàõ âûðàæåíèÿ (3), ÿâëÿåò-
ñÿ ìàòðèöåé

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]V D Dx	 � � � � � � � � � � �
/ /

: � 6 � 0 6 �8 8 8 [ ] [ ] .D= 6 6�
/

(4)

Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ñëîæíîãî äâèæåíèÿ òî÷êè Ì ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â ìàòðè÷íîé ôîðìå

? 	 [ ] .V r (5)

Ìàòðèöà [V] ïî àíàëîãèè ñ âåêòîðîì óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùàþùåãî-
ñÿ òåëà â ôîðìóëå Ýéëåðà (? �	 � r) íàçûâàåòñÿ ìàòðèöåé ñêîðîñòè
ñëîæíîãî äâèæåíèÿ òî÷êè.

Âû÷èñëèâ ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö â êàæäîì èç ñëàãàåìûõ ôîðìóëû (4),
íåòðóäíî óñòàíîâèòü èõ ñòðóêòóðó. Â ÷àñòíîñòè, ïåðâîå ñëàãàåìîå ñâî-
äèòñÿ ê ìàòðèöå

[ ]Ð1 	

� � � � � �

� � � � �

sin ñî cos sin sin sin

cos ñî sin cos

s

s

6 6 0

6 sin cos6 0 �

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

0 0 0 0

0 0 0 0

,

âòîðîå — ê ìàòðèöå

[ ] ,Ð2

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0

	

�

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

ñîs

sin

0 0

è òðåòüå — ê ìàòðèöå

[ ]Ð3

0 0

0 0

0
	

� � � �

� � � �

sin ñîs cos ñîs

sin sin cos sin

cos

6 6

6 6

6 �

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

sin

0

6 0

0 0 0

.

Ïîñëå óìíîæåíèÿ ìàòðèö [P1], [P2], [P3] ñîîòâåòñòâåííî íà � 0 6
/ / /

	, ,0
è ïîñëåäóþùåãî ñëîæåíèÿ ñîãëàñíî (4) íàõîäÿò ìàòðèöó ñêîðîñòè

[ ]V 	

� � � � � � � � � �
/ / / / /

sin ñîs sin ñîs ñîs sin sin ñîs ñ6 6 6 6 6 6 îs sin

cos ñîs sin sin sin ñîs sin

� � � �

� � � � � � � � � �

/

/ / / /

0

6 6 6 6� � � �

�

�

�

�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�/ /

/ /

6 6 0

6 6 6 6

ñîs sin ñîs

cos 0 sin

0

0

0 0 0

�
�
�
�
�

.
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Âû÷èñëèâ ïðîèçâåäåíèå ìàòðèöû [V] íà ðàäèóñ-âåêòîð r R	 ( ,cos6 0 0,
Rsin6 0 1, ), ëåãêî óñòàíîâèòü ïðîåêöèè âåêòîðà ñêîðîñòè ïðè ñëîæíîì
äâèæåíèè òî÷êè Ì:

? 0 6 6 6 6 6

? 0

<

=

	 �� � � � � � �

	 � �

/ /

/

[ ( ] ( ,

[

R R scos ) sin sin )ñî0 0

R R

R

cos ) cos sin )sin

cos )

( ] ( ,

( .

6 6 6 6 6

? 6 6 6:

� � � � �

	 �

/

/

0 0

0

Åñëè îáîçíà÷èòü ñóììó óãëîâ ñèìâîëîì 7 6 6( ) ( )t t	 � 0 è ñ÷èòàòü âå-
ëè÷èíó 7# %t çàêîíîì îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ òî÷êè, òî ïîëó÷åííûå âû-
ðàæåíèÿ äëÿ ïðîåêöèé àáñîëþòíîé ñêîðîñòè ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè
ôîðìóëàìè, åñëè âûâîäèòü èõ òðàäèöèîííûì ìåòîäîì. ×òîáû óáåäèòüñÿ
â ýòîì, äîñòàòî÷íî íà ðèñ. 3 ïîêàçàòü âåêòîðû îòíîñèòåëüíîé è ïåðåíîñ-
íîé ñêîðîñòåé, ñïðîåöèðîâàòü èõ íà îñè íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
è â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé î ñëîæåíèè ñêîðîñòåé ñóììèðîâàòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïðîåêöèè.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðîåöèðóÿ ñíà÷àëà âåêòîð ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî
äâèæåíèÿ ? r , ðàñïîëîæåííûé â ïëîñêîñòè êîëüöà è íàïðàâëåííûé ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ðàäèóñó-âåêòîðó r , íà ïëîñêîñòü ;<=, íàõîäÿò

? 7 7<=r R	
/

sin .

Ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ íà îñü ;: ðàâíà

? 7 7:r R	
/

cos .
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Ðèñ. 3



Ïðîåêöèè ñêîðîñòè ? å ïåðåíîñíîãî äâèæåíèÿ òî÷êè Ì íà îñè íåïîäâèæ-

íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ;<=: ðàâíû

? 0 7

? 0 7

?

<

=

:

å

å

å

	 �� � �

	 � � �

	

/

/

( ) ,

( ) ,

.

R

R

cos sin

cos cos

0

Âû÷èñëèâ òåïåðü ïðîåêöèè âåêòîðà ? <=r íà îñè êîîðäèíàò ;< è ;=
è ñëîæèâ èõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîåêöèÿìè ñêîðîñòè ïåðåíîñíîãî äâè-
æåíèÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü ïðîåêöèè âåêòîðà ñêîðîñòè ñëîæíîãî äâèæå-
íèÿ òî÷êè Ì â âèäå

? 0 7 7 7

? 0 7

<

=

	 �� � � � �

	� � �

/ /

/

( ,

(

R R s

R

cos )sin sin ñî

cos )cos � �

	

/

/

7 7

? 7 7F:

R

R

sin sin

cos

,

Áëàãîäàðÿ ìàòðè÷íîé ôîðìå ðåøåíèÿ çàäà÷è î ñëîæíîì äâèæåíèè
òî÷êè îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì íå òîëüêî êîìïüþòåðíûé âûâîä çàêîíà
ñëîæíîãî äâèæåíèÿ òî÷êè è àâòîìàòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå òðàåêòîðèè äâè-
æåíèÿ, íî è âû÷èñëåíèå ñêîðîñòè ñîãëàñíî (5) ñ ïîìîùüþ ÏÝÂÌ, ÷òî
ïîçâîëÿåò äåìîíñòðèðîâàòü íà ýêðàíå ìîíèòîðà êîìïüþòåðíûé ôèëüì î
ñëîæíîì äâèæåíèè òî÷êè ñ îäíîâðåìåííîé ôèêñàöèåé êîîðäèíàò òî÷êè
è çíà÷åíèé ñêîðîñòè â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ó÷åá-
íîì ïðîöåññå êàê ïðè âûïîëíåíèè êóðñîâûõ ðàáîò ïî òåîðåòè÷åñêîé ìåõà-
íèêå ïî òåìå ñëîæíîãî äâèæåíèÿ òî÷êè [3], òàê è ïðè îïðåäåëåíèè ñêîðî-
ñòè ñëîæíîãî äâèæåíèÿ â èññëåäîâàíèÿõ ïî ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå [4].
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THE FORMING OF VELOCITY MATRIX
IN A COMPLEX MOTION OF A POINT

The offered method determining the velocity of the complex motion of a material point is
based on the use of a matrix form of the Complex motion Law. Procedure of the calculation of
velocity includes differentiation according to time of matrix composition making the resulting
matrix forming of coordinates. Authenticity of the new method is corroborated with the
solution of a typical task of the complex motion of the point in the scalar kind.

Ê e y w o r d s: coordinate, material point, complex motion of the point, law of the motion,
matrix of velocity, matrix composition, differentiation of matrix.
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Ñ.Ï. ÎÑÈÏÎÂ, À.Â. ÍÅÃÎÄÈÍ, Ê.Á. ÁÈÄÀ, À.Â. ÏÀÐÔÅÍÎÂ

ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÂÇÀÈÌÍÎÉ ÑÂßÇÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÈÇÍÎÑÀ
ÊÎÍÓÑÍÛÕ ÂÐÀÙÀÞÙÈÕÑß ÐÅÇÖÎÂ ÄÎÐÎÆÍÛÕ ÔÐÅÇ

Ïðåäëîæåíû óðàâíåíèÿ âçàèìíîé ñâÿçè ëèíåéíûõ, ïëîùàäíûõ, ìàññîâûõ è îáúåì-
íûõ ïàðàìåòðîâ èçíîñà êîíóñíûõ âðàùàþùèõñÿ ðåçöîâ äîðîæíûõ ôðåç. Ïðîâåäåíà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîíóñíûå âðàùàþùèåñÿ ðåçöû, äîðîæíûå ôðåçû, àáðàçèâíûé èç-
íîñ, ïàðàìåòðû èçíîñà.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äîðîæíûõ ôðåç çàâèñèò îò ñâîåâðåìåííîé
çàìåíû ðåçöîâ ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Äîëãîâå÷íîñòü ðåçöîâ ñâÿçàíà ñ èõ ôîð-
ìîé, õàðàêòåðèñòèêàìè ðàçðàáàòûâàåìîé ñðåäû, ìàòåðèàëîì, ãåîìåòðè÷å-
ñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà ðåçàíèÿ è ò.ä. Îñíîâíûì ôèçè÷åñêèì ïðîöåñ-
ñîì, îïðåäåëÿþùèì äîëãîâå÷íîñòü ðåçöîâ, ÿâëÿåòñÿ àáðàçèâíûé èçíîñ.
Óêàçàííûé ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ ëèíåéíûì, ìàññîâûì, ïëîùàäíûì,
îáúåìíûì ïàðàìåòðàìè èçíîñà [1, 2]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ïðèáî-
ðû äëÿ îöåíêè ñòåïåíè èçíîñà ðåçöîâ ìàøèí äëÿ ðàçðàáîòêè ïðî÷íûõ ñðåä
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè [3, 4]. Íåîáõîäèìîñòü â èíôîðìàöèè î çíà÷åíèè
òîãî èëè èíîãî ïàðàìåòðà èçíîñà îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíîé çàäà÷åé, ñòîÿ-
ùåé ïåðåä ýêñïëóàòàöèîííèêîì, ýêîíîìèñòîì, ðåìîíòíèêîì èëè èññëåäî-
âàòåëåì. Èìåþòñÿ ðàáîòû [1, 2], â êîòîðûõ àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå òîãî
èëè èíîãî ïàðàìåòðà èçíîñà íà ïðîöåññ ðåçàíèÿ. Â ðàáîòå [1] ïðèâåäåí
îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ìåòîäà ïåðåðàñ÷åòà ìàññîâîãî êîýôôèöèåí-
òà èçíîñà êîíóñíûõ âðàùàþùèõñÿ ðåçöîâ â ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò èçíî-
ñà. Èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûõ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ óðàâíå-
íèé, îïèñûâàþùèõ âçàèìíóþ ñâÿçü ìàññîâûõ, ëèíåéíûõ, ïëîùàäíûõ è
îáúåìíûõ ïàðàìåòðîâ èçíîñà ðåçöîâ ðàáî÷èõ îðãàíîâ äîðîæíûõ ôðåç.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðåçàíèÿ àñôàëüòîáåòîíà
äëÿ íàèáîëåå òèïè÷íîãî âèäà êîíóñíûõ ðåçöîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ðàáî÷èõ îð-
ãàíàõ äîðîæíûõ ôðåç. Âðàùåíèå êîíóñíûõ ðåçöîâ íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ðàâíîìåðíîñòè èçíîñà. Âðàùàþùèåñÿ ðåçöû ñåðèè W6 SG ïðèìåíÿ-
þòñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè îñîáî ïðî÷íûõ ñðåä. Â ðàáîòå [2] ðàññìîòðåíû îñî-
áåííîñòè èçíîñà òàêèõ ðåçöîâ, ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíêè
äîëãîâå÷íîñòè â ðåæèìàõ ñâîáîäíîãî âðàùåíèÿ è áëîêèðîâàíèÿ âðàùåíèÿ.
Ïðîöåññ èçíîñà â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ èçíîñîñòîéêèì íàêîíå÷íèêîì
ðåçöà 1, êîòîðûé ïðî÷íî âïàÿí â ñòàëüíîé êîðïóñ 2. Ïóñòü íàêîíå÷íèê ðåç-
öà èìååò ôîðìó êîíóñà âûñîòîé l0 è ïîëîâèííûì óãëîì 6 ïðè âåðøèíå êî-
íóñà. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðåçàíèÿ ïðî÷íîé ñðåäû ðåçöîì õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ óãëîì 7 ìåæäó ëèíèåé ðåçàíèÿ è íàïðàâëÿþùåé êîíóñà. Çíà÷åíèå óãëà
7 âñåãäà áîëüøå íóëÿ (7 > 0). Íàïðàâëåíèå ðåçàíèÿ íà ðèñ. 1 óêàçàíî
ñòðåëêîé. Ïîâåðõíîñòü èçíîñà äëÿ âðàùàþùèõñÿ ðåçöîâ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé êîíóñíóþ ïîâåðõíîñòü ñ íàïðàâëÿþùåé Î*Â — êîíóñ èçíîñà.

Ïðîöåññ èçíîñà ðåçöîâ ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàí ïàðàìåòðàìè èç-
íîñà: ëèíåéíûì l, ïëîùàäíûì S, ìàññîâûì 8m, îáúåìíûì 8V. Äëÿ îöåí-
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êè âçàèìíîé ñâÿçè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ èçíîñà âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëü-
òàòàìè ðàáîòû [2].

Ëèíåéíûé ïàðàìåòð èçíîñà l ðàâåí âåëè÷èíå èçìåíåíèÿ äëèíû
ðåçöà â ïðîöåññå èçíîñà îòíîñèòåëüíî äëèíû íåèçíîøåííîãî ðåçöà. Â ðà-
áîòå [2] èçíîñ ðåçöà â ïðîöåññå ðåçàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ õàðàêòåðèçîâàòü ïà-
ðàìåòðîì h, çíà÷åíèå êîòîðîãî ÷èñëåííî ðàâíî ðàññòîÿíèþ ìåæäó ëèíèåé
ðåçàíèÿ è ïàðàëëåëüíîé åé ëèíèåé, êîòîðàÿ ïðîõîäèëà áû ÷åðåç îñòðèå íå-
èçíîøåííîãî ðåçöà. Âåëè÷èíà h ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ëåãêî èçìåðåíà â

ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé (ðèñ. 1) ïî çíà÷å-
íèþ ýòîãî ïàðàìåòðà îöåíèâàåòñÿ ëèíåéíûé ïàðàìåòð èçíîñà

l
h

	
�sin( )

.
6 7

(1)

Ïëîùàäíîé ïàðàìåòð èçíîñà S ðàâåí ïëîùàäè áîêîâîé ïîâåðõíî-
ñòè êîíóñà èçíîñà B*Î*Â (ðèñ. 1). Ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (1) ñîîòâåòñòâóþùåå
ðàñ÷åòíîå âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå ëèíåéíûé ïàðàìåòð èçíîñà l ñ ïëîùà-
äüþ S, èìååò âèä, àíàëîãè÷íûé âûðàæåíèþ, ïðèâåäåííîìó â ðàáîòå [2]:

S
l

	
�G 6 7 6

7

2 2

2

sin( )sin

sin
. (2)

Ôîðìóëà äëÿ îöåíêè çíà÷åíèÿ ëèíåéíîãî ïàðàìåòðà èçíîñà èñõîäÿ èç
çíà÷åíèÿ ïëîùàäíîãî ïàðàìåòðà èçíîñà S ëåãêî âûâîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ (2):

l
S

	
�

sin

sin sin( )
.

7
6 G 6 7

(3)

Ìàññîâûé ïàðàìåòð èçíîñà 8m êîíóñíîãî âðàùàþùåãîñÿ ðåçöà
ðàâåí ðàçíèöå ìàññ íåèçíîøåííîãî ðåçöà m0 è èçíîøåííîãî ðåçöà m —
8m = m0 – m. Äîïóñòèì, ÷òî âíå áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êîíóñà B*Î*Â èçíî-
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ñà íå ïðîèñõîäèò. Ýòî äîïóùåíèå ðàçóìíî ïðèíÿòü â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ
äâóõ îñíîâíûõ óñëîâèé:

1) òîëùèíà ñòðóæêè lñòð, îáðàçóþùåéñÿ â ïðîöåññå ðåçàíèÿ, ñóùåñò-
âåííî ìåíüøå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ëèíåéíîãî ïàðàìåòðà èçíîñà —

l l
h

ñòð ,, 	
�

0
0

sin( )6 7
;

2) çíà÷åíèÿ äàâëåíèé íà ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè ðåçöà, îòëè÷íûõ îò
ïîâåðõíîñòè èçíîñà, èìåþò ñóùåñòâåííî ìåíüøèå çíà÷åíèÿ, ÷åì äëÿ ïî-
âåðõíîñòè èçíîñà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, òàê êàê ðàçðàáàòûâàåìàÿ
ñðåäà ïðî÷íàÿ. Íåîáõîäèìî ïðèíÿòü åùå îäíî äîïóùåíèå, êîòîðîå ñâÿçà-
íî ñ ìàòåðèàëîì èçíîñîñòîéêîãî íàêîíå÷íèêà, ñîáñòâåííî êîíóñà, — ìà-
òåðèàë èçíîñîñòîéêîãî íàêîíå÷íèêà îäíîðîäåí ïî âñåìó åãî îáúåìó.
Ïóñòü � — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà èçíîñîñòîéêîãî íàêîíå÷íèêà, òîãäà ìàñ-
ñîâûé ïàðàìåòð èçíîñà íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå 8m = �8V, ãäå 8V — ðàç-
íèöà îáúåìîâ íåèçíîøåííîãî è èçíîøåííîãî ðåçöîâ. Â íàøåì ñëó÷àå âå-
ëè÷èíà 8V ðàâíà îáúåìó ìåæäó äâóìÿ êîíè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè B*ÎÂ
è B*Î*Â (ðèñ. 1). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìàññîâûé ïàðàìåòð èçíîñà ìîæåò
áûòü îöåíåí ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ

8m 	
G� 6 �7 6

7

l 3 2 2

23

sin ( )sin

sin
. (4)

Ôîðìóëà äëÿ îöåíêè ëèíåéíîãî ïàðàìåòðà èçíîñà l èñõîäÿ èç èçâåñò-
íîãî ìàññîâîãî ïàðàìåòðà 8m ëåãêî íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ (4):

l 	
3 2

2 2
3

8msin

sin sin
.

7

G� 6 #6 �7%
(5)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (3) â (4) ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàññîâîãî
ïàðàìåòðà èçíîñà 8m ÷åðåç ïëîùàäíîé ïàðàìåòð èçíîñà S:

8m 	
� 7

6
#6 �7%
G

sin

sin

sin
.

3

S3

(6)

Îáðàòíàÿ ê âûðàæåíèþ (6) çàâèñèìîñòü èìååò âèä

S 	
9 2

2
3

G# % 6

� 7 #6 �7%

!

!

8m sin

sin sin
. (7)

Îáúåìíûé ïàðàìåòð èçíîñà. Â ïðåäûäóùåì ïóíêòå óæå áûëî ïîä-
÷åðêíóòî, ÷òî îöåíèâàåìûì ïàðàìåòðîì èçíîñà ìîæåò áûòü è 8V — ðàç-
íèöà îáúåìîâ íåèçíîøåííîãî ðåçöà è èçíîøåííîãî ðåçöà (îáúåìíûé ïà-
ðàìåòð èçíîñà). Îáúåìíûé ïàðàìåòð èçíîñà 8V ñâÿçàí ñ ìàññîâûì ïàðà-
ìåòðîì èçíîñà 8m ïðîñòåéøèì ñîîòíîøåíèåì, óêàçàííûì âûøå:

8
8

V
m

	
�

. (8)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèé, ñâÿçûâàþùèõ îáúåìíûé ïàðàìåòð èçíîñà 8V
ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè, íåîáõîäèìî â çàâèñèìîñòÿõ (4)–(7) ó÷èòûâàòü
ñîîòíîøåíèå (8).

Äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ â òàáëèöó ñâåäåíû âñå ôîðìóëû (2)–(8),
ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü âçàèìíóþ ñâÿçü ïàðàìåòðîâ èçíîñà êîíóñîâèäíîãî
âðàùàþùåãîñÿ ðåçöà. Íà âûðàæåíèÿõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, áàçèðóþò-
ñÿ àëãîðèòìû ðàñ÷åòà âûáðàííîãî ïàðàìåòðà èçíîñà èññëåäóåìûõ ðåçöîâ
ïî çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà, îöåíåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì.
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Äëÿ ïðîâåðêè ôîðìóë ñâÿçè, óêàçàííûõ â òàáëèöå, ïðîâåäåíà ñåðèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî îöåíêå ëèíåéíûõ, ïëîùàäíûõ, ìàññîâûõ ïà-
ðàìåòðîâ èçíîñà êîíóñîâèäíûõ ðåçöîâ W6 SG, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ðåçà-
íèè ðåêîíñòðóèðóåìîãî äîðîæíîãî ïîëîòíà. Èññëåäîâàíà ïàðòèÿ èç 80 ðåç-
öîâ, èçíîøåííûõ â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè. ×àñòü èç íèõ (26 øòóê) áûëà îòáðà-
êîâàíà, òàê êàê ýòè ðåçöû ôóíêöèîíèðîâàëè â ðåæèìå áëîêèðîâàíèÿ
âðàùåíèÿ, ò.å. íàáëþäàëàñü ïëîñêàÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü èçíîñà.

Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ çà-
âèñèìîñòåé ïëîùàäíîãî è ìàññîâîãî ïàðàìåòðîâ èçíîñà îò ëèíåéíîãî ïà-
ðàìåòðà èçíîñà ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ëè-
íåéíûå èçìåðåíèÿ (äëèíà ðåçöà, âûñîòà è äèàìåòð êîíóñà èçíîñà) ïðîâî-
äèëè ýëåêòðîííûì øòàíãåíöèðêóëåì ØÖ-I-1-125-0,01. Èçíîøåííûå
ðåçöû âçâåøèâàëè íà ëàáîðàòîðíûõ âåñàõ CAS MW-300T, òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèÿ 0,01 ã. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ è àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé íå ïðåâûñèëî 10 %, ÷òî
ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóë èç òàáëèöû äëÿ îöåí-
êè âçàèìíîé ñâÿçè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ èçíîñà.

Ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì
ïàðàìåòðîâ èçíîñà êîíóñíûõ âðàùàþùèõñÿ ðåçöîâ îöåíèòü äðóãèå ïàðàìåò-
ðû èçíîñà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñèñòåìàõ
êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîíóñíûõ âðàùàþùèõñÿ ðåçöîâ äîðîæ-
íûõ ôðåç, ÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü èõ íàäåæíîñòü çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî ïîä-
áîðà ðåçöîâ è ñâîåâðåìåííîé èõ çàìåíû. Óðàâíåíèÿ äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ
èçíîñà ëåãêî àäàïòèðóþòñÿ äëÿ äðóãèõ ôîðì âðàùàþùèõñÿ ðåçöîâ.
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THE EQUATIONS OF THE INTERCONNECTION
OF PARAMETERS OF DETERIORATION CONICAL

OF ROTATING CUTTERS OF ROAD MILLS

The equations of an interconnection of linear, area, mass and volumetric parameters of
wear conical rotating cutters of road mills are offered. Experimental check of the received
results were made.
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À.Ò. ÏÈÌÅÍÎÂ, Î.À. ÈÃÍÀÒÎÂÀ, À.À. ÏÎÏÊÎÂ, Â.Â. ÔÎÌÅÍÊÎ

ÓÑËÎÂÈß ÄËß ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÌÎÍÎËÈÒÍÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌ,
ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÍÛÕ ÎÑÍÎÂÀÍÈÅÌ È ÏÎÊÐÛÂÀÞÙÈÌ ÑËÎÅÌ

Ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå âàðèàíòû ñëîèñòûõ ñèñòåì, îáðàçóþùèõñÿ ïðè íàíåñåíèè
íà îñíîâàíèå ïîêðûâàþùèõ ñëîåâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïðåäëîæåíû ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå ïðîãíîçèðîâàòü ìîíîëèòíîñòü òàêèõ ñèñòåì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñëîèñòàÿ ñèñòåìà, ìîíîëèòíîñòü ñëîåâ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Ïðè íîâîì ñòðîèòåëüñòâå, ðåìîíòå çäàíèé è ñîîðóæåíèé, òðåáóþ-
ùèõ íàíåñåíèÿ íà ñòåíû, ïîòîëêè è äðóãèå îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè
ñëîåâ ìàòåðèàëà ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, âîçíèêàåò ïðîáëåìà îáåñïå÷å-
íèÿ ìîíîëèòíîñòè îñíîâàíèÿ è ïîêðûâàþùåãî ñëîÿ.

Êà÷åñòâî òàêèõ ñèñòåì, êàê øòóêàòóðíûå, êðîâåëüíûå, òåïëîèçîëÿ-
öèîííûå, òîðêåò-ñèñòåìû, íàëèâíûå ïîëû è äð., çàâèñèò íå òîëüêî îò ìà-
òåðèàëà è òùàòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàáîò, íî è îò ïîñëåäóþùèõ óñàäî÷-
íûõ äåôîðìàöèé ïîêðûâàþùåãî ñëîÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê èíòåí-
ñèâíîìó òðåùèíîîáðàçîâàíèþ, ôîðìèðîâàíèþ òàê íàçûâàåìûõ
ðàçäåëüíî-áëî÷íûõ ñèñòåì è íàðóøåíèþ èõ öåëîñòíîñòè. ×òîáû îáåñïå-
÷èòü ìîíîëèòíîñòü âñåé ñèñòåìû â öåëîì ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü
ñîâìåñòíóþ ðàáîòó îñíîâàíèÿ è ïîêðûâàþùåãî ñëîÿ.

Ðàçäåëüíî-áëî÷íûå ñèñòåìû ïîääàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ è
ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçó÷åíèþ. Â çàâèñèìîñòè îò ñî÷åòàíèÿ ïðî÷íîñò-
íûõ è äåôîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà ñëîÿ è ìàòåðèàëà ïîêðû-
òèÿ, îò èõ àäãåçèîííûõ è êîãåçèîííûõ ñâîéñòâ ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå
âàðèàíòà ñëîèñòûõ ñèñòåì.

1. Óïðóãàÿ ñèñòåìà îáðàçóåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà ïðîèçâåäåíèå ìîäóëÿ
óïðóãîñòè íà îòíîñèòåëüíóþ äåôîðìàöèþ ñëîÿ áîëüøå, ÷åì ó ìàòåðèàëà
ïîêðûòèÿ, èëè ðàâíî åìó. Ñöåïëåíèå ñëîÿ ñ ïîêðûòèåì fñë ï ðàâíî ñîïðî-
òèâëåíèþ ñäâèãà.

2. Æåñòêîïëàñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà îáðàçóåòñÿ, åñëè ïðîèçâåäåíèå ìîäó-
ëÿ óïðóãîñòè íà îòíîñèòåëüíóþ äåôîðìàöèþ ñëîÿ áîëüøå, ÷åì ó ìàòåðèà-
ëà ïîêðûòèÿ, èëè ðàâíî åìó. Ñöåïëåíèå ñëîÿ ñ ïîêðûòèåì ìåíüøå ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñäâèãà ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ.

3. Óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà âîçíèêàåò â ñëó÷àå, êîãäà ïðîèçâåäå-
íèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè íà îòíîñèòåëüíóþ äåôîðìàöèþ ñëîÿ ìåíüøå, ÷åì ó
ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ, ïðè ñöåïëåíèè ñëîÿ ñ ïîêðûòèåì, ðàâíîì ñîïðîòèâ-
ëåíèþ ñäâèãà ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ.

4. Óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà âîçíèêàåò â ñëó÷àå, êîãäà ïðî-
èçâåäåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè íà îòíîñèòåëüíóþ äåôîðìàöèþ ñëîÿ ìåíü-
øå, ÷åì ó ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ, è ñöåïëåíèå ñëîÿ ñ ïîêðûòèåì ìåíüøå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñäâèãà ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ.

Ðàññìîòðåííûå ñèñòåìû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè. Îáðàçóþùàÿñÿ â ïåðâîì ñëó÷àå ìîíîëèò-
íàÿ ñëîèñòàÿ ñèñòåìà, îïèñûâàåìàÿ óïðóãîé ìîäåëüþ, ïî ñâîéñòâàì íå
îòëè÷àåòñÿ îò ìîíîëèòíîé îäíîðîäíîé ñèñòåìû è äîñòàòî÷íî ïîëíî îïè-
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ñàíà â ëèòåðàòóðå. Îáðàçóþùàÿñÿ âî âòîðîì ñëó÷àå ñëîèñòàÿ ñèñòåìà ìî-
æåò áûòü îïèñàíà æåñòêîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Îíà ïîçâîëÿåò èçó÷àòü
ñïîñîáíîñòü ñëîèñòîé ñèñòåìû ê ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì, âåëè÷èíà
êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò óïðóãèå äåôîðìàöèè. Òàêóþ ñèñòåìó
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëîåâ, èñïûòûâàþùèõ òðåíèå. Ìåõàíèçì ïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñâÿçàí ñî ñäâèãîì ìàòåðèàëà ïî íåêîòîðûì ïëî-
ùàäêàì è îòâå÷àåò óñëîâèþ ñêîëüæåíèÿ (óñëîâèå Êóëîíà–Ìîðà).

H = k + &ï tg�, (1)

ãäå k — ñöåïëåíèå (ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó, íå çàâèñÿùåå îò âåëè÷èíû
íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ);
&ï — íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà ïëîùàäêå ñêîëüæåíèÿ;
� — óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ.

Îáðàçîâàíèå òàêîé ñëîèñòîé ñèñòåìû ìîæåò îêàçàòüñÿ íåæåëàòåëü-
íûì â òîì ñëó÷àå, åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñëîÿ î ïîêðûòèå ìåíüøå
êîýôôèöèåíòà âíóòðåííåãî òðåíèÿ ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ, ïîñêîëüêó âîç-
ìîæíî îáðàçîâàíèå äâóõ ïîâåðõíîñòåé ñêîëüæåíèÿ âìåñòî îäíîé. Â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ íàðóøåíèå ìîíîëèòíîñòè ñèñòåìû, ðàáîòàþùåé ïî æåñòêî-
ïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè, áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî àäãåçèîííîìó ìåõàíèçìó
(ðàçðóøåíèå ïî ïîâåðõíîñòè ñöåïëåíèÿ). Ñëîèñòàÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ
ñèñòåìà îòëè÷àåòñÿ îò æåñòêîïëàñòè÷åñêîé íàëè÷èåì óïðóãèõ äåôîðìà-
öèé. Äî íåêîòîðîãî ïðåäåëà, îïðåäåëÿåìîãî óñëîâèåì ïðåäåëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, â ñèñòåìå ðàçâèâàþòñÿ òîëüêî óïðóãèå äåôîðìàöèè, à ïî äîñòè-
æåíèè óêàçàííîãî ïðåäåëà — ïëàñòè÷åñêèå.

Â óñëîâèÿõ îáúåìíî-íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðåäåëüíàÿ
îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ � �

ïð ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Â ñëó÷àå ïðåîáëàäàíèÿ íàïðÿæåíèé ïî êàêîé-ëèáî èç îñåé èç ñóììû
(4) ìîæíî âûäåëèòü � ðàñò

ïð — ïðåäåëüíóþ ðàñòÿæèìîñòü è � ñæ
ïð — ïðåäåëü-

íóþ ñæèìàåìîñòü. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé ðàñòÿæèìîñòè, íàèáî-
ëåå âàæíîé äëÿ ìàòåðèàëà ñëîÿ, èçëîæåí â ðàáîòàõ [1, 2].

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêî-
ãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñëîåâ öåëåñîîáðàçíî â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ââå-
ñòè ïðåäåëüíóþ îáúåìíóþ äåôîðìàöèþ, ÷òî ïîçâîëèò ïîëíåå îïèñàòü
òàêæå óïðóãîïëàñòè÷åñêóþ íåîäíîðîäíóþ ñèñòåìó.

Ðàçäåëüíî-áëî÷íàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà â ñëîèñòûå
ñèñòåìû, îïèñûâàåìûå óïðóãîé, æåñòêîïëàñòè÷åñêîé, óïðóãîïëàñòè÷å-
ñêîé èëè óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëÿìè.

Ñèñòåìà, îïèñûâàåìàÿ óïðóãîé ìîäåëüþ, ñîõðàíèò ìîíîëèòíîñòü â
òîì ñëó÷àå, åñëè îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ ñèñòåìû ìåíüøå ïðåäåëüíîé
îáúåìíîé äåôîðìàöèè.

Ñèñòåìà, îïèñûâàåìàÿ æåñòêîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëüþ, â çàâèñèìîñòè
îò ñîîòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñëîÿ ïî ïîêðûòèþ è êîýôôèöèåí-
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òà âíóòðåííåãî òðåíèÿ ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ ñîõðàíèò ìîíîëèòíîñòü, åñëè
áóäóò ñîáëþäåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

— ïðè êîýôôèöèåíòå òðåíèÿ ñëîÿ ïî ïîêðûòèþ, çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øåì êîýôôèöèåíòà âíóòðåííåãî òðåíèÿ ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ, âåëèêà âå-
ðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ äâóõ ïîâåðõíîñòåé ñêîëüæåíèÿ íà êîíòàêòå íàíå-
ñåííîãî ðàñòâîðà ñ ìàòåðèàëîì ïîêðûòèÿ. Îäíàêî óñëîâèå ìîíîëèòíîñòè
(1) îñòàíåòñÿ ïðåæíèì;

— åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñëîÿ ïî ïîêðûòèþ ïðèáëèæàåòñÿ ê êî-
ýôôèöèåíòó âíóòðåííåãî òðåíèÿ ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ, èìååì óñëîâèå
ìîíîëèòíîñòè

H < kñë ï + &ïtg�ñë ï. (5)

Ñèñòåìà, îïèñûâàåìàÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëüþ, ñîõðàíèò ìîíî-
ëèòíîñòü, ïîêà îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ ìàòåðèàëà íå ïðåâûñèò ïðåäåëüíóþ
îáúåìíóþ äåôîðìàöèþ (ñèñòåìà ðàáîòàåò ïî óïðóãîé ìîäåëè).

Â ñëó÷àå åå ïðåâûøåíèÿ ìîíîëèòíîñòü ïðîäîëæàåò ñîõðàíÿòüñÿ ïðè
óñëîâèè

H < kñë + &ïtg�ñë. (6)

Ñèñòåìà, îïèñûâàåìàÿ óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëüþ, ñîõðàíèò
ìîíîëèòíîñòü, åñëè ïðèëîæåííûå ê íåé íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ðàâíû
âîçíèêàþùèì ïðè ýòîì êàñàòåëüíûì íàïðÿæåíèÿì, à îáúåìíàÿ äåôîðìà-
öèÿ ñèñòåìû íå ïðåâûøàåò åå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Íà îñíîâàíèè ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñò-
âèå ñëîåâ, îáðàçîâàííûõ îñíîâàíèåì è ïîêðûâàþùèì ñëîåì, ïðåäëîæåí
êîìïëåêñ ìåð ïî óìåíüøåíèþ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå
òâåðäåíèÿ ðàñòâîðîâ äëÿ ïîëîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íèçêèé óðîâåíü îêîí÷à-
òåëüíîé óñàäêè ãîòîâîé ñòÿæêè [3].
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CONDITIONS FOR MAINTENANCE OF SOLIDITY OF SYSTEMS,
FORMED BY THE BASIS AND COVERING LAYER

Possible variants of the layered systems formed at drawing on wasps-novanie of covering
layers of different function are considered. The mathematical models, allowing to predict
solidity of such systems are offered.
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ÓÄÊ 624.074.2.014.2

È.Ñ. ÕÎËÎÏÎÂ, Â.È. ÒÓÐ, À.Â. ÒÓÐ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ
ÑÎÑÒÎßÍÈß ÓÇËÎÂÎÃÎ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß

ÑÅÒ×ÀÒÎÃÎ ÊÓÏÎËÀ

Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå êîíñòðóêöèè è ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ
ñåò÷àòîãî êóïîëà. Îïèñûâàåòñÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå óçëà ïðè ðàáîòå
â óïðóãîé è óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñòàäèè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíòû óñèëåíèÿ ðàçëè÷íû-
ìè ïîäêðåïëÿþùèìè ýëåìåíòàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óçëîâîå ñîåäèíåíèå, êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå, àâòîìàòè-
çèðîâàííûé ðàñ÷åò, ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êó-
ïîëüíûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â íèõ ëåãêèõ ñòàëüíûõ è àëþ-
ìèíèåâûõ òîíêîñòåííûõ ïðîôèëåé [1]. ÖÍÈÈÏÑÊ èì. Í.Ï. Ìåëüíèêîâà
áûëè ðàçðàáîòàíû «Ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ, èçãîòîâëåíèþ è
ìîíòàæó êîíñòðóêöèé êàðêàñà ìàëîýòàæíûõ çäàíèé è ìàíñàðä èç õîëîä-
íîãíóòûõ ñòàëüíûõ îöèíêîâàííûõ ïðîôèëåé ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ
«Áàëò-Ïðîôèëü» [2]. Â ýòîì äîêóìåíòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà,
ó÷èòûâàþùàÿ ñïåöèôèêó ðàáîòû òîíêîñòåííûõ ïðîôèëåé ïîä íàãðóçêîé.

Òàê, íàïðèìåð, ñïåöèàëèñòàìè ÖÍÈÈÑÊ èì. Â.À. Êó÷åðåíêî áûëî
ðàçðàáîòàíî óçëîâîå ñîåäèíåíèå ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ ñåò÷àòîãî êóïî-
ëà â âèäå öèëèíäðà ñ öåíòðàëüíûì ïàòðóáêîì è ïðèâàðåííûìè ê íåìó
ðåáðàìè [3], ñ òàêèì óçëîâûì ñîåäèíåíèåì â 2007 ã. áûë âîçâåäåí êóïîë
ïðîëåòîì 50,7 ì. Â òî æå âðåìÿ ðàáîòà óçëîâûõ ñîåäèíåíèé êîíñòðóêöèé,
âîçâåäåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì òîíêîñòåííûõ ïðîôèëåé, èçó÷åíà íåäîñòà-
òî÷íî ïîëíî è èõ èññëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Â 2011 ã. â Ñàìàðñêîì ãîñóäàðñòâåííîì àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîì
è Óëüÿíîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòàõ ðàçðàáîòà-
íî óçëîâîå ñîåäèíåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå ñîåäèíåíèå ñòåðæíåâûõ ýëå-
ìåíòîâ êóïîëà ïðè ðàçëè÷íûõ âçàèìíûõ óãëàõ îðèåíòàöèè è íå òðåáóþ-
ùåå ïðèìåíåíèÿ ñâàðêè è èíäèâèäóàëüíîãî èçãîòîâëåíèÿ óçëîâûõ ñî-
åäèíåíèé. Îñíîâíîé ýëåìåíò óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ â âèäå
ïîëîãî öèëèíäðà (ðèñ. 1). Ðàäèóñ êðèâèçíû è âûñîòà öèëèíäðà îïðåäå-
ëÿþòñÿ èç óñëîâèé âçàèìíîé ñòûêîâêè íåîáõîäèìîãî ÷èñëà ñòåðæíåâûõ
ýëåìåíòîâ.

Êðåïëåíèå ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ ê öèëèíäðó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
ïîìîùè óãîëêîâ ñ îäíîé ðàçâàëüöîâàííîé ïîëêîé. Ðàäèóñ îòãèáà ïîëêè
óãîëêà ðàâåí ðàäèóñó êðèâèçíû öèëèíäðà. Âûñîòà óãîëêîâ ïîäáèðàåòñÿ
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîñëå ñáîðêè óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ îíè íå âûñòóïà-
ëè íàä ïîëêîé ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ. Íà óãîëêè íàíîñèòñÿ ðàçìåòêà ïîä
êðåïåæ, ïðÿìîé ïîëêîé îíè êðåïÿòñÿ ê ñòåíêàì ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ, à
ðàçâàëüöîâàííîé ïðèìûêàþò ê öèëèíäðó è çàêðåïëÿþòñÿ ñïîñîáîì, ïîêà-
çàííûì íà ðèñ. 1. Ðàçìåðû ïîëîê ïîäáèðàþòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèé óñòà-
íîâêè êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ ïî ÑÍèÏ II-23–81* [4].
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Â õîäå èññëåäîâàíèÿ óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ ñòàâèëèñü çàäà÷è íàõîæäå-
íèÿ íàïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé â öèëèíäðè÷åñêîì ýëåìåíòå, îïðåäåëå-
íèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ (òîëùèíà öèëèíäðà, ðàç-
ìåðû è êîëè÷åñòâî ïîäêðåïëÿþùèõ ýëåìåíòîâ) ïðè çàäàííûõ óñèëèÿõ â
ñòåðæíÿõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ öèëèíäðà (äèàìåòð è âûñîòà
öèëèíäðà).

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðèìåíÿëîñü êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå
ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà
NX Nastran ñ ïðåïðîöåññîðîì Femap 10.1.1. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ðàñ÷åò-
íàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàëàñü â âèäå òàê íàçûâàåìîé ïðîñòðàíñòâåííîé ôåð-
ìû Ìèçåñà è ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ôðàãìåíò êóïîëà ñ îäíèì öåíòðàëüíûì
øàðíèðíûì óçëîì è ñòåðæíÿìè ðåàëüíîé äëèíû ñ øàðíèðíûìè çàêðåïëå-
íèÿìè. Îòëè÷èå èññëåäóåìîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè îò òðàäèöèîííîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ôåðìû Ìèçåñà ñîñòîèò â òîì, ÷òî öåíòðàëüíûé óçåë ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ ìîäåëü ðåàëüíîãî óçëà êóïîëà, ñî-
ñòîÿùåãî èç ñòàëüíîãî öèëèíäðà è ðàçâàëüöîâàííûõ óãîëêîâ. Äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïðåèìóùåñòâåííî ÷åòûðåõóçëîâûå ïëà-
ñòèí÷àòûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû.

Íàðóæíûé äèàìåòð öèëèíäðà ïðèíÿò 300 ìì, âûñîòà 141 ìì, òîëùè-
íà 4 ìì, ìàòåðèàë — ñòàëü Ñ235 ñ íîðìàòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì Róï =
= 235 ÌÏà. Ôèçè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü ðàáîòû ìàòåðèàëà ìîäåëèðîâà-
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Ðèñ. 1. Óçëîâîå ñîåäèíåíèå ñòåðæíåé ñåò÷àòîãî ìåòàëëè÷åñêîãî êóïîëà
1 — ñòàëüíîé öèëèíäð; 2 — ñòåðæíåâûå ýëåìåíòû; 3 — ðàçâàëüöîâàííûå óãîëêè; 4 — êðåïåæíûå

ýëåìåíòû



ëàñü çàäàíèåì ðåàëüíîé çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèé
îò äåôîðìàöèé. Äîïóñêàëîñü, ÷òî ïðè íà-
ïðÿæåíèÿõ ìåíåå 235 ÌÏà ìàòåðèàë ðàáîòàåò
ïîëíîñòüþ óïðóãî, ïëîùàäêà òåêó÷åñòè â ôóíêöèè
íàïðÿæåíèé îò äåôîðìàöèé ðàñïîëàãàëàñü íà
óðîâíå 245 ÌÏà, ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå íàïðÿ-
æåíèÿ â ìàòåðèàëå 380 ÌÏà. Ãàáàðèòû öèëèíäðà
îïðåäåëÿëèñü èç âîçìîæíîñòè ñòûêîâêè øåñòè
ñòåðæíåé èç ñäâîåííîãî Ï-îáðàçíîãî ïðîôèëÿ
ÏÏ150 ïî ÒÓ 1122-004-25386609–20041 (ðèñ. 2).

Óãîë íàêëîíà ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ ê ïëîñ-
êîñòè òîðöà öèëèíäðà 7°. Íàãðóçêà ïðèêëàäûâà-
ëàñü ñòóïåí÷àòî, ñ øàãîì â 50 Í â êàæäûé óçåë,
íàõîäÿùèéñÿ íà âåðõíåé êðîìêå öèëèíäðà (âñåãî
96 óçëîâ íà âåðõíåé êðîìêå, òàêèì îáðàçîì øàã
íàãðóçêè 4,8 êÍ) è äåéñòâîâàëà âåðòèêàëüíî
âíèç, ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷å-
ñêîé íåëèíåéíîñòè. Îáùèé âèä êîíå÷íî-ýëåìåíò-

íîé ìîäåëè ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.
Îòäåëüíî ñòîèò îòìåòèòü ìîäåëèðîâàíèå ïåðåäà÷è óñèëèÿ ñî ñòåðæíÿ

íà öèëèíäð — â ìîäåëü áûëî ââåäåíî äîïóùåíèå, ÷òî íàãðóçêè îò ñòåðæ-
íåé ê óãîëêàì è îò óãîëêîâ ê öèëèíäðó ïåðåäàþòñÿ òîëüêî ÷åðåç êðåïåæ,

êîòîðûé ñ÷èòàåì àáñîëþòíî æåñòêèì, ïîýòîìó â òî÷êàõ êðåïåæà óçëû ñî-
åäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ «ñëèòû». Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðàçâàëüöîâàííûå óãîë-
êè óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Ñòåðæíè è öèëèíäð óñëîâíî íå ïîêàçàíû äëÿ ëó÷-
øåé âèäèìîñòè óãîëêîâ. Íà óãîëêàõ îòìå÷åíû óçëû êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, â
êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ êðåïëåíèå óãîëêîâ ê ñòåðæíÿì è öèëèíäðó. Îò-
ìå÷åííûå óçëû ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ ïðÿìûõ ïîëîê óãîëêîâ è ñòåðæíåé è
ðàçâàëüöîâàííûõ ïîëîê óãîëêîâ è öèëèíäðà ñîîòâåòñòâåííî.

Îöåíêà ïðåäåëà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ âûïîëíÿ-
ëàñü ïðè ïîÿâëåíèè îäíîãî èç òðåõ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé:
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1 ÒÓ 1122-004-25386609–2004. Òåðìîïðîôèëè ãíóòûå îöèíêîâàííûå äëÿ ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé.

Ðèñ. 2. Âîçìîæíûå ïîïå-
ðå÷íûå ñå÷åíèÿ ñîñòàâ-

íûõ ñòåðæíåé
à — õîëîäíîãíóòûé ïðî-
ôèëü áåç ðåáåð æåñòêîñòè,
á — ñ ðåáðàìè æåñòêîñòè

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ



1) ïðåâûøåíèå ýêâèâàëåíòíûìè íàïðÿæåíèÿìè ïî Ãóáåðó–Ìèçåñó
(σýêâ) ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà â îäíîì èëè íåñêîëüêèõ ôðàãìåíòàõ
óçëà;

2) âîçíèêíîâåíèå çíà÷èòåëüíûõ äåôîðìàöèé ñòåíêè öèëèíäðè÷åñêî-
ãî ýëåìåíòà, ïðåâûøàþùèõ åå òîëùèíó;

3) âîçíèêíîâåíèå çíà÷èòåëüíûõ ïåðåìåùåíèé öåíòðàëüíîãî óçëà âíèç,
íå ïîçâîëÿþùèõ äàëüíåéøåå ïðèëîæåíèå íàãðóçêè (âîçíèêíîâåíèå òàê íà-
çûâàåìûõ ýôôåêòîâ «ïðîùåëêèâàíèÿ» èëè «ïðîäàâëèâàíèÿ»).

Ïðè ïðèëîæåíèè íàãðóçêè ïî âåðõíåìó òîðöó öèëèíäðà óçëîâîå ñî-
åäèíåíèå ïîëó÷àëî ïðîãèá âíèç. Ãðàôèê ïðîãèáà ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.

Ìàêñèìàëüíûå ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ðàçâèâàþòñÿ â öèëèíäðè-
÷åñêîì ýëåìåíòå óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïðè ýòîì çîíû âûñîêèõ íàïðÿæå-
íèé êîíöåíòðèðóþòñÿ â ñëåäóþùèõ ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ:
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Ðèñ. 4. Óãîëêè ñ îòìåòêîé óçëîâ äëÿ «ñëèòèÿ» ñ ñîåäèíÿåìûìè
ýëåìåíòàìè

Ðèñ. 5. Ïðîãèá óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ ïîä íàãðóçêîé



— â ìåñòàõ óñòàíîâêè êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ, ñîåäèíÿþùèõ öèëèíäð
è ðàçâàëüöîâàííûå óãîëêè;

— íà íàèáîëåå óäàëåííûõ îò ñòåðæíåé ó÷àñòêàõ öèëèíäðà.
Âîçíèêíîâåíèå ïåðâîé ãðóïïû çîí âûñîêèõ íàïðÿæåíèé îáúÿñíÿ-

åòñÿ òåì, ÷òî êðåïåæ èãðàåò ðîëü êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé. Âîçíèê-
íîâåíèå âòîðîé ãðóïïû — òåì, ÷òî ñòåíêà öèëèíäðà ìåæäó ñòåðæíÿìè
èñïûòûâàåò èçãèá è â ýòîì ìåñòå ðàçâèâàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ.

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çîíû âûñîêèõ íàïðÿæåíèé ðàñïîëîæå-
íû íå ðàâíîìåðíî ïî âûñîòå öèëèíäðà, à ñìåùåíû ê âåðõíåìó êðàþ, ÷òî
ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî áëèçîñòüþ ê ìåñòó ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè.

Íà ðèñ. 6, à ïðèâåäåíî êà÷åñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ
íàïðÿæåíèé â öèëèíäðè÷åñêîì ýëåìåíòå ïðè óïðóãîé ðàáîòå ìàòåðèàëà.
Ïðè ïðåâûøåíèè ýêâèâàëåíòíûìè íàïðÿæåíèÿìè ïðåäåëà òåêó÷åñòè
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Ðèñ. 6. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â öèëèíäðå ïðè óïðóãîé (à)
è óïðóãîïëàñòè÷åñêîé (á) ðàáîòå ìàòåðèàëà



ìàòåðèàëà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå óçëà íåñêîëüêî ìå-
íÿåòñÿ è ïëîùàäü çîí âûñîêèõ íàïðÿæåíèé çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ
(ðèñ. 6, á).

Àíàëèçèðóÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå óçëîâîãî ñî-
åäèíåíèÿ (ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëè), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ïîÿâëåíèå çíà÷èòåëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ñòåíêè öèëèíäðà â
ìåñòàõ èçãèáà íàñòóïàåò çàäîëãî äî òîãî, êàê ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíûå
ïåðåìåùåíèÿ (÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè) ñòåí-
êè öèëèíäðà è ïðîùåëêèâàíèå óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ â öåëîì.

Ïðîâåäåííîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äàííîãî âàðèàíòà óçëîâîãî
ñîåäèíåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ïðèäàíèÿ óçëó äîñòàòî÷íîé æåñòêîñòè íå-
îáõîäèìî óâåëè÷åíèå òîëùèíû öèëèíäðè÷åñêîãî ýëåìåíòà èëè ââåäåíèå
ïîäêðåïëÿþùèõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèé â ñòåíêå öèëèíä-
ðà áûëè ðàçðàáîòàíû âàðèàíòû ïîäêðåïëåíèÿ ñòåíêè öèëèíäðà ðåáðàìè
æåñòêîñòè, òàê êàê óâåëè÷åíèå òîëùèíû ñòåíîê öèëèíäðà ïðèâîäèò ê
áîëüøåé ìàññå óçëà.

Ðàññìàòðèâàëîñü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ óñòàíîâêè ïîäêðåïëÿþùèõ
ýëåìåíòîâ (ðèñ. 7). ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî íàèáîëåå âû-
ãîäíûì âàðèàíòîì óñòàíîâêè ïîäêðåïëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçìå-
ùåíèå äâóõ êîëüöåâûõ ðåáåð æåñòêîñòè ïî òîðöàì öèëèíäðà. Â òàáëèöå
ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ óçëà áåç ïîäêðåïëåíèé
è óçëà ñ êîëüöåâûìè ðåáðàìè æåñòêîñòè ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ íàãðó-
æåíèÿ.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî óñòàíîâêà ðåáåð æåñòêîñòè ïî òîðöàì öèëèíä-
ðà çíà÷èòåëüíî èçìåíèëà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå óçëî-
âîãî ñîåäèíåíèÿ. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â ñòåíêå öèëèíäðà, âûçâàí-
íûå èçãèáîì, ñîêðàòèëèñü íà 35–40 %, äåôîðìàöèè ñòåíêè öèëèíäðà —
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Ðèñ. 7. Ðàñ÷åòíûå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ñõåìû óñèëåííîãî óçëî-
âîãî ýëåìåíòà ïðè óñòàíîâêå:

òðåõ äèàôðàãì æåñòêîñòè (à); âåðòèêàëüíûõ ðåáåð æåñòêîñòè (á); êîëü-
öåâûõ ðåáåð æåñòêîñòè (â); ñïëîøíûõ äèàôðàãì æåñòêîñòè ïî òîðöàì

öèëèíäðà (ã)



íà 30 %, ïðîùåëêèâàíèå óçëà íàñòóïàåò ïðè íàãðóçêå íà 35 % âûøå, ÷åì
äëÿ óçëà áåç ïîäêðåïëÿþùèõ ýëåìåíòîâ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîäêðåïëÿþùèõ ýëåìåíòîâ íà
ìàññó óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ áûë ïîñòàâëåí ïîëíûé äâóõôàêòîðíûé ÷èñ-
ëåííûé ýêñïåðèìåíò íà äâóõ óðîâíÿõ. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî ïàðàìåò-
ðà ïðèíèìàëàñü òåîðåòè÷åñêàÿ ìàññà óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ, íåîáõîäèìàÿ
äëÿ âîñïðèÿòèÿ çàäàííîé íàãðóçêè, â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ — øèðèíà è òîë-
ùèíà êîëüöåâûõ ðåáåð æåñòêîñòè.

Áûëà âûÿâëåíà çíà÷èìîñòü âëèÿíèÿ èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ íà òåîðå-
òè÷åñêóþ ìàññó óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Ñíèæåíèå ìàññû óçëîâîãî ñîåäè-
íåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû ïîäêðåïëÿþùèõ ðåáåð æåñò-
êîñòè. Óâåëè÷åíèå æå èõ òîëùèíû íå âåäåò ê óìåíüøåíèþ ìàññû óçëîâî-
ãî ñîåäèíåíèÿ. Ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ïðèìåíÿòü ðåáðà æåñòêîñòè
çíà÷èòåëüíîé øèðèíû ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé, îáåñïå÷èâàþùåé óñ-
òîé÷èâîñòü òîëùèíå ðåáðà. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ðå-
áåð æåñòêîñòè øèðèíîé ñâûøå âåëè÷èíû 1/8–1/6 ðàäèóñà öèëèíäðà
òàêæå íå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìàññû óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ âñëåäñòâèå
íåïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëà â íàèáîëåå óäàëåííîé ÷àñòè ðåáðà.
Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óñòà-
íîâêà êîëüöåâûõ ðåáåð æåñòêîñòè ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü âûèãðûø â òåîðåòè÷åñêîé ìàññå óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ äî 10 %.
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Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ óçëîâûõ ñîåäèíåíèé

Ïîêàçàòåëü
Óçëîâîå ñîåäèíåíèå

áåç
ïîäêðåïëåíèé

ñ äâóìÿ êîëüöåâûìè
ðåáðàìè

óýêâ â ñòåíêå öèëèíäðà ïðè íàãðóçêå 9,6 êÍ, ÌÏà 219,4 142,8

Ïðîãèá óçëà ïðè íàãðóçêå 9,6 êÍ, ìì 4,03 3,46

Äåôîðìàöèÿ ñòåíêè öèëèíäðà ïðè íàãðóçêå 9,6 êÍ, ìì 0,499 0,353

Íàãðóçêà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïðîùåëêèâàíèå
óçëà, êÍ 18 23,85

Íàãðóçêà, ïðè êîòîðîé ïîÿâëÿþòñÿ ïëàñòè÷åñêèå äåôîð-
ìàöèè â öèëèíäðå, êÍ 12,58 18,72

Ìàññà óçëà, êã 9,557 10,66
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INVESTIGATION OF STRESS-STRAIN STATE
NODAL CONNECTION FOR THE MESH DOME

Describe the design and analysis the nodal connection of mesh dome. Describes the
stress-strain state of a node when working in the elastic and elastic-plastic stage. Considers
options for strengthening the various supporting elements.
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Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ

ÓÄÊ 620.172.21

Ñ.È. ÃÅÐÀÑÈÌÎÂ, Â.À. ÆÈËÊÈÍ, Ã.Ì. ÂËÀÑÎÂ

ÊÎÍÒÀÊÒÍÛÅ ÃÎËÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÍÒÅÐÔÅÐÎÌÅÒÐÛ
ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÓÏÐÓÃÎÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ

ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÉ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé è äåôîðìàöèé íà ïîâåðõíîñòè
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ñ ïîìîùüþ êîíòàêòíîãî ãîëîãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåðîìåòðà. Îï-
òè÷åñêàÿ ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ãîëîãðàìì Äåíèñþêà è ìàëî-
÷óâñòâèòåëüíà ê æåñòêèì ïåðåìåùåíèÿì îáðàçöà êàê öåëîãî. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé èçîòðîïíûõ è àíèçî-
òðîïíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñòàòè÷åñêîì è ïîâòîðíîì íàãðóæåíèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîíòàêòíàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ, êîíñòðóêöèîííûå
ìàòåðèàëû, óïðóãîïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè.

Ââåäåíèå

Ïðè ðåøåíèè óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ çàäà÷ ïðèíèìàåìàÿ èäåàëèçàöèÿ
ñâîéñòâ äåôîðìèðóåìîé ñðåäû è â îñîáåííîñòè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çà÷àñ-
òóþ íå ïîçâîëÿåò óâåðåííî ñ÷èòàòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñîãëàñíî
òåîðåòè÷åñêèì ðåøåíèÿì ìåõàíèêè ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ òåë
(åñëè îíè èìåþòñÿ), ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåàëüíîìó ïðîöåññó. Öåëüþ íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ïðîñòîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìåòîäà
èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé â ïëàñòè÷åñêîé çîíå â êîíñò-
ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòàêòíûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ
èíòåðôåðîìåòðîâ.

Êîíòàêòíûé ãîëîãðàôè÷åñêèé èíòåðôåðîìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî-
âîêóïíîñòü èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè è ïðèêðåïëåííîé ê íåé âûñîêîðàç-
ðåøàþùåé ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû [1]. Òàêîé ñïîñîá èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíûõ è íîðìàëüíûõ ïåðåìåùåíèé òî÷åê ïîâåðõíîñòè
èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Åñëè ãîëîãðàììà çàïèñàíà âáëèçè ìåòàëëèçèðî-
âàííîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàñòðà, òî îíà âîññòàíàâëèâàåò èíôîðìàöèþ,
ñâîéñòâåííóþ íåñêîëüêèì îïòè÷åñêèì ìåòîäàì: ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåð-
ôåðîìåòðèè, ñïåêë-ôîòîãðàôèè, ãîëîãðàôè÷åñêîìó ìóàðó è çåðêàëüíî-îï-
òè÷åñêîìó ìåòîäó. Äëÿ ðàñøèôðîâêè èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí ïîëó-
÷åíû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ. Êîíòàêòíûå ãîëîãðàôè÷åñêèå
èíòåðôåðîìåòðû ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ óï-
ðóãîïëàñòè÷åñêèõ çàäà÷.

Ïðè èññëåäîâàíèè äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâíûõ ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèé ðåãèñòðèðóþùàÿ ñðåäà íà èõ ïîâåðõíîñòè ìîæåò çàêðåï-
ëÿòüñÿ ìåõàíè÷åñêèìè èëè ìàãíèòíûìè ïðèæèìàìè, íî òàêèå ïðèåìû èñ-
êàæàþò äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé (ñðàáà-
òûâàåò ýôôåêò ïîäêðåïëåíèÿ). Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ïðèêðåïëÿòü
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ãîëîãðàôè÷åñêóþ ïëàñòèíêó íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ñ ïîìîùüþ ïðîìå-
æóòî÷íîé îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé ñðåäû (ÏÎÑ). Ýòî îáåñïå÷èâàåò: 1) ìè-
íèìàëüíûé âåñ ïðèæèìíîãî óñòðîéñòâà; 2) âûñîêóþ âèáðîçàùèùåííîñòü
ôîòîðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû (øóìîâûå èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû îò-
ñóòñòâóþò äàæå ïðè çàïèñè ãîëîãðàìì ðàçìåðàìè 30�40 ñì) [2]. Êîíòàêò-
íûå ãîëîãðàôè÷åñêèå èíòåðôåðîìåòðû ïîçâîëÿþò îòêàçàòüñÿ îò èñïîëü-
çîâàíèÿ âèáðîçàùèùåííûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ñòîëîâ è çàïèñûâàòü äâóõ-
ýêñïîçèöèîííûå è â ðåàëüíîì âðåìåíè èíòåðôåðîãðàììû íà ñòàíäàðòíîì
èñïûòàòåëüíîì îáîðóäîâàíèè â óñëîâèÿõ îáû÷íîé èñïûòàòåëüíîé ëàáî-
ðàòîðèè.

Ôîòî÷óâñòâèòåëüíàÿ ñðåäà äîëæíà ïîçâîëÿòü çàïèñûâàòü îòðàæà-
òåëüíûå ãîëîãðàììû Äåíèñþêà. Åñëè êîíñòðóêöèÿ èìååò ôîðìó îáîëî÷êè
âðàùåíèÿ, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÏÎÑ è ãîëîãðàôè÷åñêóþ ïëåíêó. Ñïå-
öèàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîé êîíñòðóêöèè
íå ïðåäúÿâëÿþòñÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ êàñàòåëüíûõ ïå-
ðåìåùåíèé æåëàòåëüíî, ÷òîáû èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ïîâåðõíîñòè òåñ-
òèðóåìîé êîíñòðóêöèè èìåëà ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå
èíòåðôåðîìåòð ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû â äèà-
ïàçîíå IG/2 ïîëóñôåðû.

1. Òèïû èíòåðôåðîìåòðîâ

Ïóñòü îñè x, y äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñîâïàäàþò ñ ôîòîðåãè-
ñòðèðóþùåé ñðåäîé, à îñü z íàïðàâëåíà ïî íîðìàëè ê èññëåäóåìîé ïî-
âåðõíîñòè (ðèñ. 1). Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíîå óðàâíåíèå ìåòîäà
ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê [3]

8
� �
r Noi oi� 	� �, (1)

ãäå 8
� � � �

r Ui Vj Wk	 � � — âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ;
� � � � � � �

� � � � 6 7 9oi o i o o o oi j k	 � 	 � �, cos cos cos — åäèíè÷íûé âåêòîð íà-

ïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ (cos6o, cos7o, cos9o — íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû îò-
íîñèòåëüíî îñåé x, y, z);
� � � �

� 6 7 9i i i ii j k	 � �cos cos cos — åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ îñâå-
ùåíèÿ;
Noi — íîìåð èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû;
� — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà.

Â èíòåðôåðîìåòðàõ òèïà À, Â ðåãèñòðèðóþùàÿ ñðåäà 2 çàêðåïëÿåòñÿ
íà íåäåôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè 1. Â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ìû èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå ÏÎÑ ñèíòåòè÷åñêèé êàó÷óê ÑÊÒÍ-À.
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Ðèñ. 1. Òèïû èíòåðôåðîìåòðîâ (À, Â)
1 — èññëåäóåìûé îáúåêò; 2 — ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ïëàñòèíêà; 3 — ÏÎÑ; 4 — ìåòàëëèçèðîâàííûé

ðàñòð



Ýòîò òèï êàó÷óêà ïîëèìåðèçóåòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êàòàëèçàòîðà Ê-18. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî óäàåòñÿ ïîëó-
÷àòü ÏÎÑ ñî ñòàáèëüíûìè â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îïòè-
êî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ïðîçðà÷íîñòü, ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ, ìîäóëü óïðóãîñòè), åñëè ñîîòíîøåíèå ìàññîâûõ ÷àñòåé êàó÷óêà è
êàòàëèçàòîðà ñîñòàâëÿåò 100:1. Êîíòàêòíûé ãîëîãðàôè÷åñêèé èíòåðôåðî-
ìåòð ïîçâîëÿåò èçó÷àòü êâàçèñòàòè÷åñêèå ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ïëàñòèíêà íåïîäâèæíà îòíîñèòåëüíî ïî-
âåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà è ðåãèñòðèðóåò òîëüêî ïîëå äåôîðìàöè-
îííûõ ïåðåìåùåíèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè He-Ne ëàçåðà âðåìÿ ýêñïîçèöèè
ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñåêóíä, è çà ýòî âðåìÿ øóìîâûå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòî-
òàìè � > 1 Ãö óñðåäíÿþòñÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíîãî ëàçåðà èí-
òåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà ñîîòâåòñòâóåò ñóììàðíîìó ïîëþ ïåðåìåùå-
íèé — äåôîðìàöèîííîìó è øóìîâîìó. Âûñîêî÷àñòîòíûé ðàñòð 4 ìîæíî
ïîëó÷èòü, åñëè îñâåòèòü ãîëîãðàôè÷åñêóþ ïëàñòèíêó äâóìÿ ïåðåñåêàþ-
ùèìèñÿ ñâåòîâûìè ïó÷êàìè. Ïîñëå îáû÷íîé ôîòîãðàôè÷åñêîé îáðàáîòêè
â âàêóóìíîé êàìåðå íàïûëÿåòñÿ òîíêèé ñëîé àëþìèíèÿ. Ìåòàëëèçèðî-
âàííûé îòðàæàòåëüíûé ðàñòð íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ïîëó÷àþò êàê ðåï-
ëèêó ñ ïîìîùüþ ýïîêñèäíîãî êëåÿ.

2. Ðàñøèôðîâêà èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí

Â èíòåðôåðîìåòðå òèïà Â îïîðíàÿ ïëîñêàÿ ñâåòîâàÿ âîëíà îò ëàçåðà
îñâåùàåò ãîëîãðàôè÷åñêóþ ïëàñòèíêó ïî íîðìàëè (ai = 90°, bi = 90°,
�i = 180°) è èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â îòðàæåííîì
ñâåòå. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (1) ïðèíèìàåò âèä

Ucos60 + Vcos70 + W(1 + cos90) = Nro�, (2)

ãäå èíäåêñ «r» ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû äëÿ
ýòîãî ñëó÷àÿ.

Â èíòåðôåðîìåòðå òèïà À òî æå óðàâíåíèå èìååò âèä

U V W n n Nrocos cos ( sin ) ,6 7 9 �0 0
2 2

0� � � � 	 (3)

ãäå n — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÏÎÑ.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçäåëüíûõ çíà÷åíèé êîìïîíåíò U, V âåêòîðà ïåðå-

ìåùåíèÿ 8
�
r èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ íà áåñêîíå÷íîñòè

(â ýòîì ñëó÷àå óãëû 6, 7, 9 ïîñòîÿííû äëÿ âñåé ïîâåðõíîñòè ãîëîãðàììû)
ñ ÷åòûðåõ íàïðàâëåíèé, ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî îñè z. Ýòè íàïðàâ-
ëåíèÿ ëåæàò ïîïàðíî â ïëîñêîñòè xoz (íàïðàâëåíèÿ 1 è 2) è â ïëîñêîñòè
yoz (íàïðàâëåíèÿ 3 è 4). Ñ ïîìîùüþ òàêèõ ÷åòûðåõ èíòåðôåðåíöèîííûõ
êàðòèí ìû ìîæåì îïðåäåëèòü êîìïîíåíòû ïåðåìåùåíèé

U
N Nr r

x

	
�( )

sin
;1 2

2

�

9
(4)

V
N Nr r

y

	
�( )

sin
,3 4

2

�

9
(5)

ãäå 9x , 9y — óãëû, îòñ÷èòûâàåìûå îò îñè z â ïëîñêîñòÿõ xoz è yoz ñîîò-
âåòñòâåííî;
Nri (i = 1, 2, 3, 4) — íîìåð èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû.

Äåôîðìàöèè �x, �y, 9xy îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé Êîøè ÷èñëåí-
íûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì.
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3. Îïðåäåëåíèå äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
èçó÷àåìîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè

Îäíà ãîëîãðàììà, çàïèñàííàÿ ìåòîäîì äâóõ ýêñïîçèöèé, ñîäåðæèò
âñþ íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ äëÿ àíàëèçà èçìåíåíèé äåôîðìèðîâàííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ èçó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè, êîòîðûå ïðîèçîøëè ñ
íåé â ïðîìåæóòêå âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ýêñïîçèöèÿìè. Ðåãèñòðèðóÿ ÷å-
òûðå èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû ñ ÷åòûðåõ ïîïàðíî ñèììåòðè÷íûõ îò-
íîñèòåëüíî îñè z íàïðàâëåíèé è èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòè (4), (5), îïðåäå-
ëèì ôóíêöèè U(x,y), V(x,y). Òàê êàê ãîëîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ
ôèêñèðóåò òîëüêî ìàëûå ïåðåìåùåíèÿ, òî êîìïîíåíòû �x, �y, 9xy òåíçîðà
äåôîðìàöèé íàéäåì ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì Êîøè

� � 9x y xy

äU

äx

äV

äy

äU

äy

äV

äx
	 	 	 �, , (6)

÷èñëåííûì èëè ãðàôè÷åñêèì äèôôåðåíöèðîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíî
íàéäåííûõ ôóíêöèé U è V. Êâàçèãëàâíûå äåôîðìàöèè �1,2 íà ïîâåðõíîñòè
êîíñòðóêöèè è èõ îðèåíòàöèþ âû÷èñëèì ïî ôîðìóëàì

� � � � � 91 2
21

2
, ( ) ( ) ;	 � I � �


�
� 


�
�x y x y xy

2 (7)

tg6
� �

9
1

12	
� x

xy

(8)

(61 — óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ãëàâíîé äåôîðìàöèè �1 è îñüþ x).

Äåôîðìàöèþ � z

äW

äz
	 ìåòîäîì ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè

íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëèòü íå óäàåòñÿ. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-

íûì ìîæíî íàéòè òîëüêî äâå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå
äW

äx
è

äW

äy
, à ñ ó÷å-

òîì òîãî, ÷òî ñâîáîäíûå îò íàãðóçêè ïëîùàäêè âíåøíåé ïîâåðõíîñòè
êîíñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè, — åùå äâå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå
äV

äz

äW

äy

äU

äz

äW

äx
	 � 	 �, , çíàÿ êîòîðûå ìîæíî ýêñòðàïîëèðîâàòü ïîâåäå-

íèå ôóíêöèé U è V â ïîäïîâåðõíîñòíûé ñëîé èçó÷àåìîãî îáúåêòà. Äå-
ôîðìàöèþ �z ïîëó÷àþò ÷åðåç äåôîðìàöèè �x è �y:

�
� � �

�
z

x y	 �
�

�

*

*

( )
,

1
(9)

ãäå �* = 0,5 – (1 – 2�)Ec/2E; E, � — ìîäóëü óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè,
Ec = &0/�0 — ñåêóùèé ìîäóëü íà êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ,

& & & & & & H0
2 2 23	 	 � � �i x x y y xy — èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé,

�0 = �i + (1 – 2�)&i/E,

� � � � � � � 9i x y y z z x xy	 � � � � � �
2

3
152 2 2 2( ) ( ) ( ) , (10)

— èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèé.
Èòàê, äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè äåôîðìàöèþ �z, íåîáõîäèìî ïðåäâàðè-

òåëüíî ïîñòðîèòü îáîáùåííóþ êðèâóþ äåôîðìèðîâàíèÿ &i = f(�i) äëÿ
ìàòåðèàëà èçó÷àåìîé êîíñòðóêöèè è çàâèñèìîñòü ïåðåìåííîãî ïàðàìåòðà
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óïðóãîñòè �* îò �i, íî âîñïîëüçîâàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî ýòèìè çàâèñèìî-
ñòÿìè ìû íå ìîæåì, òàê êàê íå èçâåñòíà �z, à ñëåäîâàòåëüíî, è �i. Äëÿ
ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî çàòðóäíåíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äâóìÿ ïóòÿìè:

1) ó÷èòûâàÿ íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà íà ðàñ-
ïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé, ïîëîæèòü � = 0,5, ò.å. ñ÷èòàòü ìàòåðèàë íåñæè-
ìàåìûì;

2) ïðèìåíèòü ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé: çàäàâàÿñü
�1 0 5* ,	 , ïî çàâèñèìîñòè (10) íàéòè � i

( )1 è ïî ãðàôèêó �* = f(�i) — íîâîå

çíà÷åíèå �2
*, äàëåå ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà| |*

( )
*� �n n� ,�1 8

(8 — ïðèíÿòàÿ òî÷íîñòü ñõîäèìîñòè ïðèáëèæåíèé). Ïîñëåäíèé ïðèåì, â
÷àñòíîñòè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû ìåæäó óïðó-
ãîé è ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîé çîíàìè ìàòåðèàëà èçäåëèÿ.

Ïðè ïåðåõîäå ê àíàëèçó íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ îäíèì èç èçâåñòíûõ óñëîâèé ïëàñòè÷íîñòè (Òðåñêà ëèáî
Ìèçåñà) è îäíîé èç èçâåñòíûõ ìîäåëåé ïëàñòè÷íîñòè: äåôîðìàöèîííîé
òåîðèåé Ãåíêè — Èëüþøèíà, òåîðèÿìè òå÷åíèÿ Ñåí-Âåíàíà — Ìèçåñà è
Ïðàíäòëÿ — Ðåéñà.

Êàê óæå óêàçûâàëîñü, ìåòîä ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè ìîæ-
íî ïðèìåíÿòü òîëüêî ïðè ïîýòàïíûõ ñïîñîáàõ çàïèñè èíôîðìàöèè. Ïî-
ýòîìó çàâèñèìîñòè (6)–(10) ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿþò ïðèðàùåíèÿ êîìïî-
íåíò äåôîðìàöèé íà î÷åðåäíîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèè. Â çàâèñè-
ìîñòè îò âûáîðà òî÷åê íà êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïåðâîé è âòîðîé ýêñïîçèöèÿì ôîòîìàòåðèàëà, âîññòàíîâëåííûå êàðòèíû
èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ áóäóò íåñòè èíôîðìàöèþ î ïðèðàùåíèè äå-
ôîðìàöèé, îòâå÷àþùèõ ëèáî àêòèâíîìó íàãðóæåíèþ, ëèáî ðàçãðóçêå, ëè-
áî îñòàòî÷íîìó ôîðìîèçìåíåíèþ èçäåëèÿ.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

4.1. Àíàëèç äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàñòèíû
èç ñïëàâà Ä16Ò ñ öåíòðàëüíûì êðóãîâûì îòâåðñòèåì

ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû èññëåäóåìîãî îáðàçöà è äèàãðàììà äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà èçäåëèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ðàñòÿãèâàþ-
ùåå óñèëèå îðèåíòèðîâàíî âäîëü îñè ñèììåòðèè, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ



ó. Ïåðåä èñïûòàíèÿìè ïîâåðõíîñòü îáðàçöà îáðàáàòûâàëàñü ìåëêîé
àáðàçèâíîé áóìàãîé äëÿ ïðèáëèæåíèÿ ôîðìû èíäèêàòðèñû ðàññåèâà-
íèÿ ê ñôåðè÷åñêîé. Ãîëîãðàììû çàïèñûâàëè íà ôîòîïëàñòèíêè ËÎÈ-2,
çàêðåïëÿåìûå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ ïîìîùüþ êàó÷óêà ÑÊÒÍ-À,
è ïðîÿâëÿëè â ðàçáàâëåííîì (1:10) ïðîÿâèòåëå Ïåòðîâà. Èñòî÷íèêîì
ñâåòà ñëóæèë Íå-Ne ëàçåð ËÃ-38. Èñïûòàíèÿ îáðàçöà ïðîâîäèëè íà èñ-
ïûòàòåëüíîé ìàøèíå ÄÌ-30; ïðè çàïèñè ãîëîãðàìì â ïîìåùåíèè ïîä-
äåðæèâàëè ñëàáîå çåëåíîå îñâåùåíèå. Êîíòðîëü ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ
îñóùåñòâëÿëè òåíçîäàò÷èêàìè ÏÊÁ 10-100, ïðèêëååííûìè êëååì
ÖÈÀÊÐÈÍ-ÝÎ (äâà íà óäàëåíèè îò êîíöåíòðàòîðà, äâà âáëèçè îïàñíûõ
òî÷åê ó êîíòóðà îòâåðñòèÿ). Òî÷êè íà äèàãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþò ýòàïàì íàãðóæåíèÿ è ðåãèñòðàöèè äâóõýêñïîçèöèîííûõ
ãîëîãðàìì.

Íà÷èíàÿ ñ øåñòîãî ýòàïà óñèëèå íà îáðàçåö ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåñ-
ñà íàãðóæåíèÿ ïàäàëî (íà ðèñ. 2 óêàçàíî êîíå÷íîå óñòàíîâèâøååñÿ çíà-
÷åíèå íàãðóçêè). Âòîðóþ ýêñïîçèöèþ îñóùåñòâëÿëè ëèøü òîãäà, êîãäà
ñêîðîñòü ïàäåíèÿ óñèëèÿ ñòàíîâèëàñü ïðàêòè÷åñêè íóëåâîé.

Íà ðèñ. 3, à–â ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè, îòâå÷àþùèå ïåðâîìó
(Ð = 2,8 êÍ, ΔÐ = 2,8 êÍ), ïÿòîìó (Ð = 10,9 êÍ, ΔÐ = 1,2 êÍ) è âîñüìîìó
(Ð = 12,4 êÍ, ΔÐ = 0,5 êÍ) ýòàïàì íàãðóæåíèÿ (Ð — ïîëíàÿ íàãðóçêà,
ΔÐ — åå ïðèðàùåíèå íà ýòàïå).

Êîëè÷åñòâåííàÿ ðàñøèôðîâêà ãîëîãðàôè÷åñêèõ èíòåðôåðîãðàìì
ïðîâåäåíà äëÿ ïåðâûõ ïÿòè ýòàïîâ. Áûëè ïîñòðîåíû ïîëÿ äåôîðìàöèé
�x(x, y), �y(x, y), 9xy(x, y).

Ïîëàãàÿ �* = 0,5, îïðåäåëÿëè �i, à çàòåì ïî îáîáùåííîé êðèâîé äå-
ôîðìèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 2) íàõîäèëè &i. Íà÷àëî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ìàòåðèàëà îïðåäåëÿëè ïî óñëîâèþ Ìèçåñà &i = &y. Äëÿ íàøåãî
ñëó÷àÿ &y = 333 ÌÏà, �i = 6,67 � 10–3. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ýïþðû &y

äëÿ ñòåïåíè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ - = 0,687, ïîëó÷åííûå ïî
òåîðèè ìàëûõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé (1) è òåîðèè òå÷åíèÿ
Ñåí-Âåíàíà — Ëåâè — Ìèçåñà (2) (ñîâïàäåíèå ýïþð óäîâëåòâîðèòåëü-
íîå, êàê ýòî è äîëæíî áûòü ïðè ïðîñòîì íàãðóæåíèè), è ýïþðà îñòàòî÷-
íûõ íàïðÿæåíèé (3) â îïàñíîì ñå÷åíèè îáðàçöà êàê ðàññ÷èòàííàÿ ðàç-
íîñòü ýïþð, îäíà èç êîòîðûõ ïîëó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíî, à äðóãàÿ âû-
÷èñëåíà ïî ôîðìóëàì òåîðèè óïðóãîñòè (4) â ïðåäïîëîæåíèè èäåàëüíîé
óïðóãîñòè ìàòåðèàëà èçäåëèÿ.
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4.2. Ðåãèñòðàöèÿ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ñïëàâå Ä16Ò

Òîëñòóþ ïëàñòèíó ñ êðóãîâûì êîíöåíòðàòîðîì ïîäâåðãàëè ïëàñòè÷å-
ñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ â çîíå îòâåðñòèÿ ïîñðåäñòâîì ñòàëüíîãî ñïëîø-

íîãî öèëèíäðà, äèàìåòð êîòî-
ðîãî ïðèìåðíî â 3 ðàçà ïðåâû-
øàë äèàìåòð îòâåðñòèÿ. Ïîñëå
ñíÿòèÿ íàãðóçêè â ïëàñòèíå
îáðàçîâàëîñü óãëóáëåíèå â
1,6 ìì. Ñ ïîìîùüþ òðåõòî÷å÷-
íîãî êîíòàêòà â ðåàëüíîì âðå-
ìåíè âî âñòðå÷íûõ ïó÷êàõ çà-
ïèñûâàëàñü ãîëîãðàììà òàêîé
äåôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíî-
ñòè. Ñïóñòÿ íåñêîëüêî ñóòîê
áûëà ñôîòîãðàôèðîâàíà êàð-
òèíà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïî-
ëîñ, ïîÿâèâøàÿñÿ çà ýòîò ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè (ðèñ. 5). Íà
ôîòîãðàôèè â ïîëîñàõ êîíå÷-
íîé øèðèíû îò÷åòëèâî ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ ðàçëè÷íûé õà-
ðàêòåð ôîðìîèçìåíåíèÿ âíóò-

ðè è âíå äåôîðìèðîâàííîé çîíû. Íîðìàëüíîå ïåðåìåùåíèå âíóòðåííåé
çîíû ñîñòàâèëî îêîëî 0,5 ìêì.

4.3. Èññëåäîâàíèå äåôîðìàöèé îáðàçöîâ
ñ âûðàæåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé

Ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ. Îáðàçöû ñ ðàáî÷åé äëèíîé 100 ìì è ïîïå-
ðå÷íûì ñå÷åíèåì 16,2 �1,5 ìì èçãîòàâëèâàëè èç òåõíè÷åñêîãî àëþìèíèÿ
ôðåçåðîâàíèåì. Çàòåì èõ ðàñòÿãèâàëè â èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå
ÖÄÌ-5/91, òàê êàê îïûòíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøèé ðàçìåð
çåðåí â îáðàçöå ïðè îòæèãå è ðåêðèñòàëëèçàöèè ïîëó÷àåòñÿ ïðè çàäàíèè
îáðàçöó íà÷àëüíîé äåôîðìàöèè 3 %. Óäëèíåíèå îáðàçöîâ êîíòðîëèðîâà-
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå &y â îïàñíîì ñå÷åíèè

Ðèñ. 5. Êàðòèíà ïîëîñ



ëîñü êàòåòîìåòðîì Â-630. Îòæèã ïðîèçâîäèëè â òå÷åíèå 3 ÷ ïðè òåìïåðà-
òóðå 630 °Ñ â êâàðöåâîé òðóáå, âñòàâëåííîé â ðàáî÷óþ çîíó ìóôåëüíîé
ïå÷è ÑÓÎË. Îõëàæäàëè îáðàçöû â òå÷åíèå 14 ÷ âìåñòå ñ âûêëþ÷åííîé
ïå÷üþ. Äëèòåëüíîñòü òðàâëåíèÿ îáðàçöîâ â êðåïêîì ðàñòâîðå åäêîãî íà-
òðà NaOH ñîñòàâèëà 40...60 ìèí. Ìîìåíò îêîí÷àíèÿ òðàâëåíèÿ îïðåäåëÿ-
ëè ïî ñàìîñòîÿòåëüíîìó îòäåëåíèþ áåëîãî íàëåòà ñ ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öîâ ïðè èõ èçâëå÷åíèè èç êþâåòû.

Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö çåðåí ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöû ôîòîãðàôèðîâàëè ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ èõ îñâåùåíèÿ
(îïòè÷åñêàÿ îñü ôîòîàïïàðàòà óñòàíàâëèâàëàñü ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà). Çàòåì íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ íàíîñèëè ìåòàëëèçèðîâàí-
íûå ñêðåùåííûå ðàñòðû ñ ÷àñòîòîé ëèíèé -x = -y = - = 840 ìì–1. Ðàñïî-
ëîæåíèå çåðåí íà îäíîé èç èññëåäîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé îáðàçöà ïðèâåäå-
íî íà ðèñ. 6.

Äåôîðìàöèè â çåðíàõ ìåòàëëà ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè.
Íà êàæäîì èç 11 ýòàïîâ íàãðóæåíèÿ îáðàçöà ðàñòÿãèâàþùåé ñèëîé P çà-
ïèñûâàëèñü ãîëîãðàôè÷åñêèå èíòåðôåðîãðàììû. Óäëèíåíèå îáðàçöà 8l
êîíòðîëèðîâàëîñü èíäèêàòîðîì ÷àñîâîãî òèïà ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,01 ìì.
Íîìåðà ãîëîãðàìì n, íàãðóçêè P, ïðèëîæåííûå ê îáðàçöó, è åãî óäëèíå-
íèÿ 8l ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ôîòîãðàôèè èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, íàáëþäàåìûõ â ±1-ì ïî-
ðÿäêå äèôðàêöèè â îòðàæåííîì ñâåòå â ïëîñêîñòè yOz, ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 7,à,á äëÿ 6-ãî è 11-ãî ýòàïîâ íàãðóæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ôîòîãðà-
ôèðîâàíèå êàðòèí ïîëîñ ïðîèçâîäèëè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöà, à îñâåùàëè ãîëîãðàììó ïîä óãëîì 9 = 32,3° â íàïðàâëåíèè ïåðâûõ
äèôðàêöèîííûõ ïîðÿäêîâ ðàñòðà.

Íà ïîâåðõíîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà ìîæíî âûäåëèòü íå-
ñêîëüêî õàðàêòåðíûõ çîí: îáëàñòè çåðåí è ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó çåðíà-
ìè (ïðîäîëüíàÿ îñü ñèììåòðèè îáðàçöà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëà ñ ãðàíèöàìè
çåðåí, â îêðåñòíîñòè òî÷åê 2 è 1 ïåðåñåêàþòñÿ òðè ãðàíèöû (ðèñ. 6)).

Àíàëèçèðóÿ êàðòèíû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, ìîæíî îòìåòèòü
ñëåäóþùåå.
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Ðèñ. 6. Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé
îáðàçåö

n Ð, êÍ 8l � 10–5, ì

1 0,15 10

2 0,25 17

3 0,35 31

4 0,46 51

5 0,55 93

6 0,59 112

7 0,60 122

8 0,60 134

9 0,60 144

10 0,60 159

11 0,60 178



/ Íà ïåðâûõ äâóõ ýòàïàõ íàãðóæåíèÿ îáðàçåö äåôîðìèðóåòñÿ êâàçè-
îäíîðîäíî.

/ Íà òðåòüåì ýòàïå îáðàçåö äåôîðìèðóåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî â îá-
ëàñòè ãðàíèö çåðåí â íèæíåé ÷àñòè îáðàçöà. Îäíàêî ââèäó ìàëîé
÷àñòîòû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ íåâîçìîæíî îöåíèòü óðîâåíü
íåîäíîðîäíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ çåðåí è èõ ãðàíèö.

/ Íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ íàãðóæåíèÿ îáðàçöà åãî ìàòåðèàë äåôîð-
ìèðóåòñÿ íåîäíîðîäíî. Íà ïðàâîé îò îñè ñèììåòðèè ïîëîâèíå îá-
ðàçöà çíà÷èòåëåí âêëàä ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé è æåñòêèõ ïîâîðî-
òîâ çåðåí (íà ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî çåðíî, ðàñïîëîæåííîå â ïðàâîì
âåðõíåì óãëó, ïîâîðà÷èâàåòñÿ êàê æåñòêîå öåëîå, òàê êàê â ýòîé îá-
ëàñòè ãðàäèåíò èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ áëèçîê ê ïîñòîÿííîìó, à
óãëû íàêëîíà ïîëîñ ê îñè x áëèçêè ê 90°).

/ Ïî ìåðå íàãðóæåíèÿ îáðàçöà õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ
åãî ó÷àñòêîâ ìåíÿåòñÿ. Íà 11-ì ýòàïå íàãðóæåíèÿ îáðàçöà âñÿ
âíåøíÿÿ íàãðóçêà (îêîëî 0,6 êÍ) âîñïðèíèìàåòñÿ òîëüêî ãðàíèöåé
ìåæäó çåðíàìè â íèæíåé ÷àñòè îáðàçöà.

Êîëè÷åñòâåííàÿ ðàñøèôðîâêà èíòåðôåðîãðàìì ïðîâåäåíà äëÿ øåñòî-
ãî ýòàïà íàãðóæåíèÿ. Èñïîëüçîâàëèñü ïðîãðàììû USMI160 è USMI159 ëî-
êàëüíîé ïàðàáîëè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè ïîðÿäêîâ ïîëîñ N(x, y).
Ïðîãðàììà USMI160 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àïïðîêñèìàöèè çíà÷åíèé N(x, y) â
óçëàõ íåðàâíîìåðíîé ñåòêè è âû÷èñëåíèÿ åå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé. Ïðî-
ãðàììà USMI159 ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ ïîëåé
N(x, y) äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé íàáëþäåíèÿ.

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ïðåäïîëîæåíèÿ î âîëíîâîì õàðàêòåðå ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî êàðòèí ïîëåé
ëîêàëüíûõ ñäâèãîâ 9xy è ëîêàëüíûõ ïîâîðîòîâ �z ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëå-
íèÿ ýòèõ êîìïîíåíò íà ïðîäîëüíîé îñè ñèììåòðèè îáðàçöà ïðè óâåëè÷å-
íèè ïîëíîé äåôîðìàöèè îáðàçöà îò 0,58 äî 0,70 % (ðèñ. 8). Ðàñïðåäåëåíèå
ñäâèãîâîé êîìïîíåíòû äåôîðìàöèè â ïðåäåëàõ îäíîãî çåðíà èìååò ýêñ-
òðåìóì, ðàñïîëîæåííûé âáëèçè åãî öåíòðà [4].
120

Ðèñ. 7. Êàðòèíà ïîëîñ



Äåôîðìàöèè â çåðíàõ ìåòàëëà ïðè ïîâòîðíîì íàãðóæåíèè.
Ïðè ïîâòîðíîì íàãðóæåíèè ðàñïîëîæåíèå çåðåí â îáðàçöå ïîäîáíî ïîêà-
çàííîìó íà ðèñ. 6. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà îáðàçåö ïîñëåäîâàòåëüíî íàãðó-
æàëñÿ îò 0 äî 0,5 êÍ ñ øàãîì 8Ð = 0,05 êÍ.

Â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ (ïåðâûé öèêë) â äèàïàçîíå 0,15...0,30 êÍ çà-
ïèñûâàëè äâóõýêñïîçèöèîííóþ ãîëîãðàììó (ðèñ. 9, à). Ïðè ðàçãðóçêå
(ïåðâûé öèêë) â äèàïàçîíå 0,30...0,15 êÍ ðåãèñòðèðîâàëè âòîðóþ èíòåð-
ôåðîãðàììó. Ïîëó÷åííàÿ êàðòèíà ïîëîñ èìåëà ðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó è
áûëà èäåíòè÷íà èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 9, â. Âòîðîé öèêë íàãðóæåíèÿ áûë
ïðîâåäåí ÷åðåç 5 ìèí ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðâîãî. Ïîëó÷åííûå äâå èíòåð-
ôåðîãðàììû èìåëè ðåãóëÿðíóþ ñèñòåìó ïîëîñ, ïîäîáíóþ ïðåäñòàâëåííîé
íà ðèñ. 9, â. Ïîñëå äâóõöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçåö âûäåðæèâàëè ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè â òå÷åíèå 48 ÷, çàòåì èñ-
ïûòàíèÿ ïîâòîðÿëè. Ïðè íàãðóçêàõ 0,15 è 0,30 êÍ äëÿ òðåòüåãî öèêëà
çàïèñàíû èíòåðôåðîãðàììû, êàðòèíû ïîëîñ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 9, á, â. Èç ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò:

— ïðè ïåðâîì íàãðóæåíèè îáðàçöà äèàãðàììà P–8l èìååò íåëèíåé-
íûé õàðàêòåð è êðèâàÿ áëèçêà ê ïàðàáîëå, èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà
èìååò íåðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó è â íåêîòîðîé ñòåïåíè ïîâòîðÿåò êàðòèíó
çåðåí, áîëüøèíñòâî ïîëîñ èìååò èçëîìû;
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Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå 9xy è �z âäîëü îñè ñèììåòðèè

Ðèñ. 9. Êàðòèíà ïîëîñ



— ïðè ïåðâîé ðàçãðóçêå îáðàçöà äèàãðàììà P–8l ëèíåéíà, êàðòèíà
ïîëîñ èìååò ðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íóþ êàðòè-
íó ñæàòèÿ;

— ïîñëå âûäåðæêè îáðàçöà â òå÷åíèå 24...48 ÷ êàðòèíà ïåðâîãî íà-
ãðóæåíèÿ êà÷åñòâåííî ïîâòîðÿëàñü, ò.å. ìîæíî ãîâîðèòü î íàëè÷èè ýô-
ôåêòà ðàçóïðî÷íåíèÿ.

Âûâîäû. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî â óïðóãîé îá-
ëàñòè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ìåòîäîì ãîëî-
ãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Â óïðóãîïëàñòè-
÷åñêîé îáëàñòè ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëÿ ïåðåìåùåíèé è äå-
ôîðìàöèé ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïîñëåäóþùåãî ÷èñëåííîãî
îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè. Êîíòàêòíàÿ ãîëîãðà-
ôè÷åñêàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé íàãëÿäíîñòüþ, äëÿ
òîãî ÷òîáû ïðàâèëüíî îöåíèâàòü õàðàêòåð ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ, íå
ïðîèçâîäÿ êîëè÷åñòâåííîé ðàñøèôðîâêè èíòåðôåðîãðàìì.
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THE CONTACT HOLOGRAPHIC INTERFEROMETRY METHOD
FOR STUDY OF ELASTO-PLASTIC PROBLEMS

OF CONSTRUCTION ELEMENTS

Consideration is given to an method for displacement and strain measurements on the
specimen surface using a contact holographic interferometer. The optical scheme of the
interferometer is based on application of the Denisyuk holograms and it is low sensitive to
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rigid displacements of the specimen as a whole. The elastoplastic strains of isotropic and
anisotropic materials under static loading and reloading are experimentally studied.

K e y w o r d s: contact holographic interferometry, structural materials, elasto-plastic strains.
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ÓÄÊ 539.376

Á.Ï. ÐÓÑÎÂ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÏÐÎÂÅÐÊÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ
ÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ ÁÀËÎÊ ÏÐÈ ÓÄÀÐÅ

Ñîáðàí áîëüøîé êîïåð. Íàðÿäó ñ ýòèì èñïûòûâàëèñü îáðàçöû íà ñòàíäàðòíûõ êîïðàõ.
Äåëàëîñü ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïî ðàçðóøåíèþ òðåùèí â îáðàçöàõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîëèìåðíûå áàëêè, óäàð, êîïåð Øàðïè, íåëèíåéíîå äåôîðìèðîâà-
íèå, ðàçðóøåíèå îáðàçöà, èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå, óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðî÷íîñòè ïîëèìåðíûõ áàëîê ïðè
óäàðå áûë èçãîòîâëåí áîëüøîé ìàÿòíèêîâûé êîïåð (ñì. ðèñóíîê). Êîíñò-
ðóêöèÿ êîïðà îñíîâàíà íà êîïðå Øàðïè. Îïîðû êîïðà Øàðïè áûëè ðàçäâè-
íóòû òàê, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ñòàëî 60 ñì. Îïîðû êðåïèëèñü áîë-
òàìè ê ÷óãóííîé ïëèòå òîëùèíîé 50 ìì, êîòîðàÿ áûëà çàáåòîíèðîâàíà.
Îñü êà÷àíèÿ ìàÿòíèêà ïîäíÿòà ââåðõ. Òàêèì îáðàçîì áûë óäëèíåí ñòåð-
æåíü, ê êîòîðîìó ïîäâåøåí ìîëîò. Â êà÷åñòâå ñòåðæíÿ èñïîëüçîâàíà
ñòàëüíàÿ òðóáà âíåøíèì äèàìåòðîì 22 ìì è âíóòðåííèì äèàìåòðîì 18 ìì.

Â êà÷åñòâå óêàçàòåëÿ èñïîëüçîâàíà øêàëà êîïðà Øàðïè (â ãðàäóñàõ). Äëÿ
òîãî ÷òîáû ïîòåðè íà äåôîðìàöèþ ñìÿòèÿ áûëè ìåíüøå, óäàðíèê êîïðà
Øàðïè áûë çàìåíåí äðóãèì. Ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ óäàðíèêà 20 ìì. Òàê êàê
äëèíà ìàÿòíèêà óâåëè÷åíà, òî öåíòð óäàðà íåñêîëüêî ïîäíÿëñÿ. Äëÿ òîãî
÷òîáû âûâåñòè öåíòð óäàðà â ñåðåäèíó óäàðíèêà, ê ìîëîòó Øàðïè ñ äâóõ
ñòîðîí áîëòàìè êðåïèëèñü äâà äèñêà, êîòîðûå óïèðàëèñü â óäàðíèê. Ðàñ-
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ñòîÿíèå îò îñè êà÷àíèÿ äî öåíòðà óäàðà îïðåäåëÿëîñü ïî ôîðìóëå
L qT	 2 22/ G . Óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè g = 981,52 ñì/ñ. Ïîñëå òîãî êàê
áûë âûâåðåí öåíòð óäàðà, îïðåäåëÿëàñü ðåàêöèÿ G íà ðàññòîÿíèè L = 194
ñì îò îñè êà÷àíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî ðåàêöèÿ G = 14,02 êã. Òàêèì îáðàçîì,
õàðàêòåðèñòèêà êîïðà GL = 140,2 � 194 = 27198,8 = 27 200 Í � ì.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî íåëèíåéíîãî çàêîíà äåôîðìèðîâàíèÿ ðàññìîò-
ðèì çàâèñèìîñòü, ïðåäëîæåííóþ Þ.Í. Ðàáîòíîâûì [1].

� 	 � �3( ( )) ( ) ( ) ,� & H & #H% Ht t K t d
t

0

(1)

ãäå �( ( ))� t — íåêîòîðàÿ íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò
êðèâóþ äåôîðìàöèè ïðè ìãíîâåííîì íàãðóæåíèè.

Ðåøàÿ èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî & H( ), ïîëó÷èì

&# % � # % H � Ht t R t t d
t

	� � � �3( ) ( ) ( ( )) ,
0

(2)

ãäå R t( )�H — ðåçîëüâåíòà ÿäðà K t( )�H .
Ôóíêöèþ �( ( ))� t àïïðîêñèìèðóåì ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ

� 	[ ( )] ( ),� �t N tn (3)

ãäå N, n — íåêîòîðûå ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå.
Ïîäñ÷èòàåì ðàáîòó äåôîðìàöèè ïðè èñïûòàíèÿõ ïî Øàðïè. Â ýòîì

ñëó÷àå ðàáîòà äåôîðìàöèè åäèíèöû îáúåìà â ëþáîé òî÷êå áàëêè áóäåò
ðàâíà

a d
N

n
t n t dt R t dn

t
n	 	

�
� � �3 3

�& � � � H � H H
�

0

1

0 01
1( ) ( ) � ( ) ( ) ( )

t

3
@
A
B

C
D
E
. (4)

Ðàáîòà äåôîðìàöèè âñåé áàëêè ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè è ñäåëàííûõ âûøå
äîïóùåíèé çàïèøåòñÿ êàê

A
Nb

n
x y t n x y t dt R tn

t t
n	

�
� � ��

3 3
4

1
11

0 0

� � H �( , , ) ( ) �( , , ) ( ) ( , , ) .
//

x y t d dxdy
h ll

H
@
A
B

C
D
E

33
00

2

(5)

Èñïîëüçóÿ ãèïîòåçó ïëîñêèõ ñå÷åíèé, çàïèøåì óðàâíåíèå

N x t y t K t dn n
t

J & H & H H( , ) ( ) ( ) ( ) .	 � �3
0

Óìíîæèì ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå íà y è ïðîèíòåãðèðóåì ïî ïëîùàäè ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ:

N x t y dF x y t ydF K t x y dn n

F F

t

J & H & H H( , ) ( , , ) ( ) ( , , )�

3 3 3	 � �1

0

�

�
�

�

�
�3 ydF

F

.

Ìåíÿÿ ïîðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ â ïîñëåäíåì ñëàãàåìîì è ó÷èòûâàÿ,
÷òî & ( , , )x y t ydF M

F
3 	 — èçãèáàþùèé ìîìåíò, à y dF Jn

n

F

�
�	3

1
1 — ìîìåíò

èíåðöèè ïîðÿäêà n + 1, ïîëó÷èì

J# % H H Hx t
NJ

M x t K t M x d
n

n t

, ( , ) ( ) ( , )	



�
��




�
�� � �

�

�
�

�
3

1

1

1

0

�

�
�

1

n . (6)
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî M x t P t õ( , ) ( ) /	 2, ôîðìóëó äëÿ ðàáîòû äåôîðìàöèè
ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé çàïèøåì òàê:

A
Nb

n NJ

P t n P t dt

n

n

n

n
t

	

�

�

� � �

�

�

�

4

1 2

1

1

1

1

0

( )( )

( ) ( ) � ( , )* * H3 333 �
@
A
B

C
D
E

�
�R t P dt x y dxdyn

thl n

n n( ) ( ) .*

//

H H
00

2

0

2 1
1

Çäåñü

P t P t K t P d
t n

* ( ) ( ) ( ) ( ) ,	 � �
�

�
�

�

�
�3 H H H

0

1

� ( ) ( ) ( ) ( ) .*P t
d

dt
P t K t P d

t n

	 � �
�

�
�

�

�
�3 H H H

0

1

Èíòåãðèðóÿ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå è ó÷èòûâàÿ, ÷òî

� J
max ( / , ) ( / , )l t l t

h
NJ

h l
n

n n
2 2

2

1

2 2 2
1

1 1

	 	


�
�




�
�




�
�



�
�� P t* ( , ),H

ïîñëå íåêîòîðûõ ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé íàéäåì

A
nNbhl

n n n
t n t dt R tn	

� � �
� � ��

( )( )( )
( ) ( ) �( ) (

1 2 2 1
11� �max H � H H) ( ) .max

n
tt

d
00
33

@
A
B

C
D
E

(7)

Èç âûðàæåíèÿ (7) âèäíî, ÷òî ðàáîòà äåôîðìàöèè îò èçãèáàþùåãî ìî-
ìåíòà äëÿ íåëèíåéíîé âÿçêîóïðóãîé áàëêè, êàê è äëÿ ëèíåéíîé, ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíà îáúåìó îáðàçöà, íî íåñêîëüêî èíà÷å âûðàæàåòñÿ ÷åðåç
� max ( )t è � ( )� max t è, êðîìå òîãî, çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòîâ N è n.

W
bhl

hN

n n n
t n t dn	 	

� � �
� ��A

( )( )( )
( ) ( ) � ( )

1 2 2 1
11� �max max t R t dn

tt

( ) ( ) .�
@
A
B

C
D
E

33 H � H Hmax

00

(8)

Ïðè N = E è n = 1, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, èç âûðàæåíèÿ (7) ïîëó-
÷àåì óðàâíåíèå Áîëüöìàíà–Âîëüòåððà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûäåðæàòü óñëîâèÿ, êîïåð äîëæåí èìåòü ñìåííûå
ìîëîòû ðàçíîãî âåñà, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû ïîäíèìàòü íà ïðîèçâîëüíî
çàäàííóþ âûñîòó.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìàÿòíèêîâûõ êîïðàõ ÊÌ-0,5Ò, ÊÌ-5Ò è
êîïðå, èçîáðàæåííîì íà ðèñóíêå.

Èç âûðàæåíèÿ (8) âèäíî, ÷òî åñëè èñïûòàíèÿ íà óäàð îáðàçöîâ ðàç-
íûõ ðàçìåðîâ ïðîâîäèòü òàê, ÷òîáû âûðàæåíèÿ â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ â
ýòèõ ðàâåíñòâàõ îñòàâàëèñü îäèíàêîâûìè, òî äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà
îòíîøåíèå W = A/bhl áóäåò îäíèì è òåì æå äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ðàçíûõ ðàçìåðîâ ïðîâîäèòü òàê,
÷òîáû çàêîí èçìåíåíèÿ � ( )� max t áûë îäèíàêîâ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ïî-
äûíòåãðàëüíûå ôóíêöèè è ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (8),
ôóíêöèè � max ( )t , âåëè÷èíû � max

Ð , ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå, è
êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ áóäóò îäèíàêîâûìè äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ.

Íàéäåì óñëîâèÿ èñïûòàíèÿ, êîãäà, íàïðèìåð, âûðàæåíèå (8) áóäåò
îäèíàêîâûì äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ.
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Ïðèíèìàÿ J 	 �d y dx2 2 , ðàâåíñòâî (6) ïåðåïèøåòñÿ òàê:

d y

dx NJ
M X T K t M x d

n

n t2

2
1

1

0

1
	 �




�
�
�




�
�
�

� �
�

�	
3( , ) ( ) ( , )H H H�

�

�
�

1

n

.

Ïîäñòàâëÿÿ â íåãî çíà÷åíèÿ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ íà ïåðâîì ó÷àñòêå

M x t
P t

x( , )
( )

,	
2

è íà âòîðîì ó÷àñòêå

M x t
P t

x P t x
l

( , )
( )

( ) ,	 � �


�
�




�
�

2 2

ïîëó÷èì ñèñòåìó

( ) ( ) ,

( )

*NJ
d y

dx
P t

x

NJ
d y

dx

n
n

n

n
n

�

�

	 � �

��
�

��
1

1 2

2

1

1

1 2

2
I

II

2

1

2 2
	 � �


�
�




�
�

�

�
�

�

�
�P t

l x n

* ( ) ,

ãäå

P P t K t P dx t

t

( ) ( ) ( ) ( ) .	 � �3 H H H
0

Èíòåãðèðóÿ ïåðâîå óðàâíåíèå, ïîñëåäîâàòåëüíî íàéäåì

( )
( )

,

( )

*NJ
dy

dx

P t n

n
x C

NJ

n
n

n
n

n

n

�

�

�

	 �
�

�
�

�

�
� �

�1

1
1

1

1

1

2 1
I

n
n

y
P t n

n n
c x cI 	 �

�

�
�

�

�
� � �

� �* ( )

( )( )
, .

2 1 2 1

1
2

2

(9)

Èíòåãðèðóÿ âòîðîå óðàâíåíèå, ïîëó÷èì

( )
( )

( ) ,

(

*NJ
dy

dx

P t n

n
l x d

N

n
n

n
n

n
�

�

	 �
�

�
�

�

�
� �

� �1

1
1

1

1
2 1

II

J y
P t n

n n
l xN

n x
n

n

n
�

�

	 �
�

�
�

�

�
� � �

� �1

1
1

2 2 1

2 1 2 1
)

( )

( )( )
( )II d x d1 2� .

Îïðåäåëÿÿ ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ èç óñëîâèé:
ïðè x = 0 yI = 0, ïðè x = l yï = 0,

ïðè x
l dy

dx

dy

dx
y y	 	 	

2
I II

I II,

è ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (9), íàéäåì ïðîãèá íà ïåðâîì ó÷àñòêå:

y x t
P t

NJ

n

n
x

n

n
x

l

n

n
n

n( , )
( )*	

�

�
�

�

�
� �

�
�

�
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�
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2 1 2 1 21

1
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�
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�
�

�n

n

1

.
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Ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá ïðè x = l/2 ðàâåí

y t
n

n

l

NJ
P t K

n

n

n

n

max ( ) ( ) (	
�



�
�



�
�




�
��




�
�� �

�

�2 1 2

1

2

2 1

1

1

t P d
t n

�
�

�
�

�

�
�3 H H H) ( ) .

0

1

(10)

Èç âûðàæåíèé (6) è � J( , , ) ( , )x y t x t y	 ñëåäóåò

� J H Hmax ( ) ( ) ( ) ( ) (l t l t
h

NJ
P t K t P

n

n

2 2
2

1

2 1

1

	 	



�
��




�
�� � �

�

) .dt
h lt n n

0

1 1

2 23
�

�
�

�

�
�



�
�


�
� (11)

Âûðàæàÿ y tmax ( ) ÷åðåç � max ( )t èç ðàâåíñòâ (10), (11) è äèôôåðåíöèðóÿ
ïî âðåìåíè, íàéäåì

� ( )
( )

� ( ).y t
n

n

l

h
tmax max	

�2 2 1

2

� (12)

Áóäåì ñ÷èòàòü óäàð ìîëîòà îá îáðàçåö íåóïðóãèì è öåíòðàëüíûì.
Òîãäà ñêîðîñòè ìîëîòà è îáðàçöà ïîñëå ñîïðèêîñíîâåíèÿ áóäóò îäèíàêî-
âûìè è ðàâíû

? 	
�

�

M u M u

M M
1 1 2 2

1 2

,

ãäå u gH1 2	 — ñêîðîñòü ìîëîòà â ìîìåíò ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ îáðàçöîì;

g — óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè;
H — âûñîòà ïîäúåìà öåíòðà óäàðà ìîëîòà äî óäàðà;
u2 — ñêîðîñòü ìîëîòà ïîñëå óäàðà;
M1 — ìàññà ìîëîòà;
M2 — ïðèâåäåííàÿ ìàññà îáðàçöà.

Òàê êàê ìàññà îáðàçöà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ìàññû ìîëîòà, òî, ïðåíåá-
ðåãàÿ M2 ïî ñðàâíåíèþ ñ M, ïîëó÷èì ? 	u1, ò.å. â ìîìåíò íà÷àëà äåôîð-

ìèðîâàíèÿ îáðàçöà t = 0 � ( )y t umax 	 	?1 1. Â ìîìåíò t = t1, êîãäà îáðàçåö

ðàçðóøàåòñÿ, � ( )y t gHmax 	 	? 2 12 . Çäåñü H1 — âûñîòà ïîäúåìà öåíòðà

óäàðà ìîëîòà ïîñëå ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà.
Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèìåì, ÷òî öåíòð òÿæåñòè ñðåäíåãî ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áàëêè äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ:

� ( ).y
g h

l
H Hmax 	

�
	 �

? ?1 2

2 1
2 2

(13)

Ýòî äîïóùåíèå áóäåò òåì áîëåå îïðàâäàíî, ÷åì áîëüøå ìàññà ìîëîòà.
Òîãäà èç âûðàæåíèé (12) è (13) ñëåäóåò

�
( )

( ).� max 	
�

�
2 2 1

2 2 1

n

n

g h

l
H H (14)

Åñëè ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ îäèíàêîâîé øèðèíû, íî ðàçíîé
òîëùèíû è ïðè ðàçíîì ðàññòîÿíèè ìåæäó îïîðàìè âûäåðæàòü, ÷òîáû
âåëè÷èíà

h

l
H H

2 1( ) ,� 	const (15)
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òî ïîäûíòåãðàëüíûå ôóíêöèè è ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â ðàâåíñòâå (8)
áóäóò îäèíàêîâûìè, òàê êàê åñëè � ,� max const	 òî � max ( )t kt	 , à äåôîðìàöèÿ
� max

0
0	kt , ïðè êîòîðîé íà÷èíàåò ðàñêðûâàòüñÿ òðåùèíà, áóäåò âåëè÷èíîé

ïîñòîÿííîé. Ïîýòîìó ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (15) âåëè÷èíà

W = A/bhl (16)

áóäåò îäèíàêîâîé äëÿ îáðàçöîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå ðàçìåðû h è l. Èç
âûðàæåíèÿ (14) ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà ïðè óäà-
ðå çàâèñèò íå òîëüêî îò ïîäúåìà ìîëîòà äî óäàðà, íî è âåëè÷èíû âçëåòà
ìîëîòà ïîñëå ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà. Ïðè èçìåíåíèè øèðèíû îáðàçöà íåîá-
õîäèìî ìåíÿòü âåñ ìîëîòà è âåëè÷èíó ïîäúåìà åãî òàê, ÷òîáû âûïîëíÿ-
ëîñü óñëîâèå

W
A

bhl

P h h

bhl

P h h

b h l
	 	

�
	

�
	

( ) ( )* * * *1 0
0

1
0

0 0 0

const, (17)

ãäå b h l P h h0 0 0 0
0

1
0, , , , ,* * — ïàðàìåòðû îáðàçöà, âåñ ìîëîòà è âûñîòà ïîäúå-

ìà åãî öåíòðà òÿæåñòè äî óäàðà è ïîñëå ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ïðè ïåðâîì
ïðîèçâîëüíîì èñïûòàíèè.

Óäîáíåå âñåãî ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ ðàçíîé øèðèíû ïîëîæèòü
h h h h* * * *,	 	0

1 1
0 , òîãäà ïðè h h	 0 è l l	 0 èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ

èìååì
P P b b	 0 0/ .

Â ýòîì ñëó÷àå íåçàâèñèìî îò ìàòåðèàëà âåñ ìîëîòà äîëæåí ìåíÿòüñÿ
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî øèðèíå îáðàçöà.

Íàéäåì óñëîâèÿ èñïûòàíèÿ, ïðè êîòîðûõ âûðàæåíèå (8) áóäåò îäèíà-
êîâûì äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ, è ââåäåì ðåçóëüòàòû â òàáëèöó.

Òàêèì îáðàçîì, âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ, åñëè èñïûòàíèÿ îá-
ðàçöîâ ðàçíûõ ðàçìåðîâ ïðîâîäèòü òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ (15)
è (17), òî âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ðàáîòû äåôîðìàöèè îò èçãèáàþùåãî ìî-
ìåíòà ê îáúåìó îáðàçöà, çàêëþ÷åííîãî ìåæäó îïîðàìè, A/bhl áóäåò îäè-
íàêîâîé äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ óäàðíîé
âÿçêîñòè îáðàçöîâ èç îðãñòåêëà è ïîëèñòèðîëà ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Âå-
ëè÷èíà W äëÿ îáðàçöîâ îäèíàêîâà. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ôîð-
ìóëû îêàçûâàþòñÿ îäèíàêîâûìè êàê äëÿ îáðàçöîâ, òàê è äëÿ áàëîê.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ð à á î ò í î â, Þ.Ì. Ïîëçó÷åñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé [Òåêñò] / Þ.Ì. Ðàáîò-
íîâ. — Ì. : Íàóêà, 1966. — 752 ñ.

ÐÓÑÎÂ Áîðèñ Ïåòðîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)

Ïîëó÷åíî 24.02.12

129

Ìàòåðèàë b, h, l, ñì à, (Í � ñì)/ñì2 W, (Í � ñì)/ñì3 8W, (Í � ñì)/ñì3

Îðãñòåêëî
Îáðàçåö 0,6; 0,9; 10
Áàëêà 3,0; 4,6; 60

230
1230

2,3
2,2

1,4
2,5

Ïîëèñòèðîë
Îáðàçåö 0,6; 0,8; 10

Áàëêà 3,1; 4,0; 60
92
528

9,2
8,8

0,56
1,11



Rusov Boris Petrovich, doctor of technical sciences, professor, Novosibirsk State
University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia

EXPERIMENTAL CHECK
OF DURABILITY POLYMERIC BEAMS

AT BLOW

The big poppet is accuràte. Along with it samples on standard copras were tested.
Comparison of results of experiment on destruction of cracks in samples became.

K e y w o r d s: polimeric beams, blow, poppet of Sharpi, nonlinear deformation, sample
destruction, integrated equation, specific energy.
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ÍÀØÈ ÞÁÈËßÐÛ

Ãåííàäèþ Áîðèñîâè÷ó ËÅÁÅÄÅÂÓ — 75 ëåò

29 àïðåëÿ 2012 ãîäà èñïîëíè-
ëîñü 75 ëåò êàíäèäàòó òåõíè÷åñêèõ
íàóê, äîöåíòó, çàìåñòèòåëþ ãëàâíî-
ãî ðåäàêòîðà æóðíàëà «Èçâåñòèÿ âó-
çîâ. Ñòðîèòåëüñòâî» Ãåííàäèþ Áî-
ðèñîâè÷ó Ëåáåäåâó. Òðóäîâóþ äåÿ-
òåëüíîñòü îí íà÷àë ñ 1959 ã., ïîñëå
îêîí÷àíèÿ Íîâîñèáèðñêîãî èíæå-
íåðíî-ñòðîèòåëüíîãî èíñòèòóòà
èì. Â.Â. Êóéáûøåâà, íûíå ÍÃÀÑÓ
(Ñèáñòðèí), â äîëæíîñòè àññèñòåí-
òà, à ñ 1971 ã. — äîöåíòà íà êàôåäðå
«Ñòðîèòåëüíàÿ ìåõàíèêà». Â 1968 ã.
Ãåííàäèé Áîðèñîâè÷ çàùèòèë êàí-
äèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ è óñïåøíî
ñîâìåùàåò íàó÷íóþ è ïåäàãîãè÷å-
ñêóþ äåÿòåëüíîñòü. Îí àâòîðèòåò-
íûé ñïåöèàëèñò â îáëàñòè òåîðèè
ñîîðóæåíèé, îïóáëèêîâàë ðÿä íàó÷-
íûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ òåîðåòè÷å-
ñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëå-

äîâàíèÿì êèíåòèêè ñûïó÷èõ ñðåä, ðàñ÷åòó è îïòèìèçàöèè ðàçëè÷íûõ âè-
äîâ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Ñ 1982 ïî 1989 ã. Ãåííàäèé Áîðèñîâè÷
âîçãëàâëÿë êàôåäðó «Òåîðåòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà», çàòåì âåðíóëñÿ â äîëæ-
íîñòè äîöåíòà íà êàôåäðó «Ñòðîèòåëüíàÿ ìåõàíèêà». Ãåííàäèé Áîðèñî-
âè÷ — çàìå÷àòåëüíûé ïåäàãîã, ïîëüçóåòñÿ ëþáîâüþ è óâàæåíèåì ñòóäåí-
òîâ. Ñ 1993 ã. è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ Ã.Á. Ëåáåäåâ â äîëæíîñòè çàìåñòèòå-
ëÿ ãëàâíîãî ðåäàêòîðà íàøåãî æóðíàëà êóðèðóåò òåìàòè÷åñêèå ðàçäåëû
ïî ñòðîèòåëüíûì êîíñòðóêöèÿì, òåîðèè èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé, îñíî-
âàíèÿì è ôóíäàìåíòàì, ñòðîèòåëüñòâó àâòîäîðîã è ìîñòîâ. Ñî÷åòàÿ â ñå-
áå ãëóáîêóþ íàó÷íóþ è èíæåíåðíóþ ýðóäèöèþ ñ èñêëþ÷èòåëüíîé îòâåò-
ñòâåííîñòüþ, îáúåêòèâíîñòüþ è äîáðîæåëàòåëüíîñòüþ â îòíîøåíèÿõ ñ
àâòîðàìè è ðåöåíçåíòàìè íàó÷íûõ ñòàòåé, Ãåííàäèé Áîðèñîâè÷ âíîñèò
âåñîìûé âêëàä â ðåøåíèå âàæíîé çàäà÷è — ïîääåðæàíèÿ âûñîêîãî íàó÷-
íîãî óðîâíÿ æóðíàëà.

Êîëëåêòèâ ðåäàêöèè æóðíàëà, êîëëåãè ïî íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêîé
ðàáîòå ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿþò Ãåííàäèÿ Áîðèñîâè÷à ñ þáèëååì è æåëàþò
åìó äîáðîãî çäîðîâüÿ, ýíåðãèè è óñïåõîâ âî âñåõ äåëàõ.
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ÃÀÇÎÁÅÒÎÍ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÎÒÕÎÄÎÂ
ÊÀÌÍÅÄÐÎÁËÅÍÈß

Ñûðüåâûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåàâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà

â îñíîâíîì ÿâëÿþòñÿ: ïîðòëàíäöåìåíò, êâàðöåâûé ïåñîê-íàïîëíèòåëü,

âîäà, ãàçîîáðàçîâàòåëü è ðàçëè÷íûå äîáàâêè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé

ïðî÷íîñòè è íèçêîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè, îáÿçàòåëüíîé â òåõíîëîãèè, ÿâëÿ-

åòñÿ ýíåðãîåìêàÿ îïåðàöèÿ ïîìîëà êâàðöåâîãî ïåñêà. Ñïåöèàëèñòàìè Íî-

âîñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòå-

òà (Ñèáñòðèí) âïåðâûå ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü â ïðîèçâîäñòâå ÿ÷åè-

ñòûõ áåòîíîâ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ äèñïåðñíûå ïîïóòíûå ïðîäóêòû èç

ñèñòåì ïûëåóëàâëèâàíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ ïðè äðîáëåíèè àëüáèòîôèðîâûõ

è äèàáàçîâûõ ãîðíûõ ïîðîä íà ùåáåíü äëÿ áåòîíîâ. Àëüáèòîôèðîâûå è

äèàáàçîâûå îòõîäû ÷åðåç ñèñòåìó ïûëåóëàâëèâàíèÿ ïîñòóïàþò â çàïàñ-

íûå áóíêåðà â ìåëêîäèñïåðñíîì âèäå è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå

íàïîëíèòåëÿ â ÿ÷åèñòûõ áåòîíàõ áåç äîïîëíèòåëüíîãî ïîìîëà.

Ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû ÿ÷åèñòîãî áåòîíà íà äèñïåðñíûõ îòõîäàõ êàì-

íåäðîáëåíèÿ àëüáèòîôèðîâûõ è äèàáàçîâûõ ãîðíûõ ïîðîä, íà îñíîâå êî-

òîðûõ ïîëó÷åí ãàçîáåòîí ïî ïëîòíîñòè ìàðîê D600, D700 è ïî ïðî÷íîñòè

êëàññîâ Â1,5, Â2 ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå âÿæóùåãî ïîðòëàíäöåìåí-

òà Ì400 Ä20. Òàêæå âîçìîæíî èçãîòîâëåíèå òåïëîèçîëÿöèîííûõ ãàçîáå-

òîííûõ èçäåëèé ìàðêè D400.

Ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå

îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè è îòñóòñòâèå îïåðàöèè ïîìîëà íàïîëíèòåëÿ,

÷òî óìåíüøàåò ðàñõîäû íà ïðîèçâîäñòâî ãàçîáåòîííûõ èçäåëèé.

Ãàçîáåòîí íà äèñïåðñíûõ îòõîäàõ êàìíåäðîáëåíèÿ àëüáèòîôèðîâûõ

è äèàáàçîâûõ ãîðíûõ ïîðîä ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåëêèõ êîí-

ñòðóêöèîííî-òåïëîèçîëÿöèîííûõ ñòåíîâûõ áëîêîâ è òåïëîèçîëÿöèîííûõ

èçäåëèé.

Àâòîð ðàçðàáîòêè Ë.Â. ÇÀÂÀÄÑÊÀß, êàíä. òåõí. íàóê

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

E-mail: ntio-ngasu@yandex.ru

www. sibstrin.ru

Òåë.\ôàêñ: (8-383)-266-25-27



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 2012 ã. — èç ðàñ÷åòà 650 ð. çà 1 æóðíàëüíóþ ñòðàíèöó.
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(Î ê î í ÷ à í è å ï ð à â è ë)
8. Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, 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 1-å ïîëóãîäèå 2012 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 — 1440 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 240 ð.

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