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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 624.012.45

Â.Â. ÀÄÈÙÅÂ, Ä.Ñ. ØÌÀÊÎÂ

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÌÎÌÅÍÒÀ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÒÐÅÙÈÍÛ
ÊÀÊ ÍÅ×ÅÒÊÎÉ ÂÅËÈ×ÈÍÛ

ÏÎ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÌ ÄÀÍÍÛÌ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ è ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ èçãèáàþùåãî
ìîìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âîçíèêíîâåíèþ òðåùèíû â æåëåçîáåòîííîì ýëåìåíòå. Èñ-
õîäíûå äàííûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå íå÷åòêèõ âåëè÷èí, ìîäû è íî-
ñèòåëè êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ. Ðàñ÷åòíûå ôóíêöèè ïðè-
íàäëåæíîñòè äàþò âïîëíå ïðèåìëåìûå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ îöåíêè ìîìåíòà
òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåôîðìàëèçîâàííûå çàäà÷è, êëàñòåðíûé àíàëèç, íå÷åòêèå âåëè÷è-
íû, íå÷åòêàÿ ëîãèêà, èçãèáàåìûé æåëåçîáåòîííûé ýëåìåíò, ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû.

Â ðàáîòàõ [1–3] ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí ïîäõîä ê ðàñ÷åòó èçãèáàå-
ìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîò-
íîøåíèé. Çàäà÷à î âîçíèêíîâåíèè, ñòàáèëèçàöèè è ðîñòå òðåùèíû ñôîð-
ìóëèðîâàíà è ðåøåíà ôèçè÷åñêè àäåêâàòíî, íî ïðè ýòîì âñå èñõîäíûå
äàííûå ñ÷èòàþòñÿ âïîëíå îïðåäåëåííûìè (äåòåðìèíèðîâàííûìè). Â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè ðàçáðîñ äàííûõ ïî õàðàêòåðèñòèêàì ìàòåðèàëîâ è íàãðóç-
êàì î÷åíü âåëèê.

Ñóòü ïðåäëàãàåìîé ìåòîäîëîãèè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Òðàäèöèîííàÿ
òåîðèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ æåëåçîáåòîíà, ðàçðàáàòûâàâøàÿñÿ áîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì èññëåäîâàòåëåé, áàçèðóåòñÿ íà ïðîñòûõ ñîîòíîøåíèÿõ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå îñíàùàþòñÿ äåñÿòêàìè ïîïðàâî÷íûõ «êîýô-
ôèöèåíòîâ íåçíàíèÿ». Â ïðèíöèïå, ýòî ïðàâèëüíûé âûõîä èç ñëîæíåéøå-
ãî ïîëîæåíèÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà ñòåïåíü óíèôèêàöèè ñòðîèòåëüíûõ
ñîîðóæåíèé âûñîêà è îïðåäåëåíèå ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ îñíîâà-
íî íà èñïûòàíèÿõ íàòóðíûõ îáðàçöîâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Íî ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ñîîðóæåíèé êîýôôèöèåíòû çàïàñà ïî ïðî÷íîñòè è òðå-
ùèíîñòîéêîñòè çà÷àñòóþ îêàçûâàþòñÿ íåîïðàâäàííî çàâûøåííûìè. Ñêà-
çûâàåòñÿ ìóëüòèïëèêàòèâíûé ýôôåêò ïðèìåíåíèÿ ìíîæåñòâà ïîïðàâî÷-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ (â çàïàñ) íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå. Â îñíîâå ïðåäëà-
ãàåìîé ìåòîäîëîãèè ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå èñõîäíûõ äàííûõ â âèäå
íå÷åòêèõ âåëè÷èí. Äåòåðìèíèñòè÷åñêèå ìîäåëè ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðè-
âàòü êàê ÷åòêèå îòíîøåíèÿ ìåæäó íå÷åòêèìè âåëè÷èíàìè — èñõîäíûìè
äàííûìè è òðåáóþùèìè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðàìè. Èñõîäíûå äàííûå îï-
ðåäåëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè. Ðàñ÷åòíûå àëãîðèòìû ðåàëèçó-
þòñÿ íà ÿçûêå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java. Â ðå-
çóëüòàòå äëÿ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþòñÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíî-
ñòè, äàþùèå îöåíêè òèïà èíòåðâàëüíûõ. Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãàåòñÿ
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öåëü — âîçìîæíîñòü íàçíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà ïîñëå ïðîâåäå-
íèÿ ðàñ÷åòîâ.

Ðàññìîòðèì ðàñ÷åòíîå ñå÷åíèå æåëåçîáåòîííîé áàëêè. Îáîçíà÷åíèÿ
ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Îñü OY íàïðàâëåíà
âíèç, íà÷àëî êîîðäèíàò ëåæèò íà íåéòðàëüíîé îñè, îòäåëÿþùåé ñæàòóþ
è ðàñòÿíóòóþ çîíû.

Øèðèíó áàëêè b áóäåì ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé, h — âûñîòà ñå÷åíèÿ,
h0 — ðàññòîÿíèå îò âåðõíåé ãðàíè äî öåíòðà òÿæåñòè àðìàòóðû, hñ — âû-
ñîòà ñæàòîé çîíû áåòîíà, As — ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
àðìàòóðû. Â ñå÷åíèè äåéñòâóåò èçãèáàþùèé ìîìåíò M. Äî îáðàçîâàíèÿ
òðåùèíû ñèñòåìà, îïèñûâàþùàÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå â ñå÷åíèè, èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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ãäå � �s �( ) — ôóíêöèÿ, àïïðîêñèìèðóþùàÿ äèàãðàììó àðìàòóðû;
� � �b  ( ) — ôóíêöèÿ, àïïðîêñèìèðóþùàÿ äèàãðàììó áåòîíà;
� � �bt b s, , — äåôîðìàöèè êðàéíåãî ðàñòÿíóòîãî âîëîêíà áåòîíà, êðàéíåãî
ñæàòîãî âîëîêíà áåòîíà è àðìèðóþùåãî ñòåðæíÿ.

Áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû: � 
h

h
c

0

; H
h

h


0

; �s
sA

bh


0

; �  �( )
( )

;� �
� 0

� � � �
�

( )
( )

;
0

M
M

h b


0
2

0�
; E

E
b

b
� 0

; E
E

s
s

� 0

. Íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü � 0 ìîæíî âûáè-

ðàòü ïðîèçâîëüíî.
Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ñîäåðæèò äâà óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è äâà êè-

íåìàòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèÿ.
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ ïðè îáðàçîâàíèè
òðåùèíû



Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìûõ çàäà÷. Òîãäà
èçãèáàþùèé ìîìåíò â êàæäîì ñå÷åíèè ìîæíî ñ÷èòàòü çàäàííûì.

Åñëè ñ÷èòàòü âåëè÷èíó äåôîðìàöèé � bt
crc , ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò îá-

ðàçîâàíèå òðåùèíû, çàäàííîé, òî ðåøàÿ ñèñòåìó, ñîñòàâëåííóþ èç 1, 3 è
4-ãî óðàâíåíèé ñèñòåìû (1), ìîæíî íàéòè âåëè÷èíû � � �s

crc
b
crc crc, , . Çàòåì

èñïîëüçóÿ íàéäåííûå çíà÷åíèÿ è 2-å óðàâíåíèå, âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå
èçãèáàþùåãî ìîìåíòà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÑÏ 52-101–20031 òðåùèíà â æåëå-
çîáåòîííîì ñå÷åíèè âîçíèêàåò, åñëè äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ â êðàéíåì
âîëîêíå äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ � bt ult, . Íî ýòà âåëè÷èíà îïðåäå-
ëÿåòñÿ êðàéíå ðàñïëûâ÷àòî. Â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàãðó-
æåíèÿ è òàê íàçûâàåìûõ «óñëîâèé ðàáîòû» îíà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò
1,5 �10–4 äî 3,6 �10–4. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíû � � � � �bt

crc
b
crc

s
crc crc

crcM, , ,
íåëüçÿ ñ÷èòàòü âïîëíå îïðåäåëåííûìè.

Êàê îòìå÷àëîñü â [1], ìåòîäû ðàñ÷åòà ïî äâóì ãðóïïàì ïðåäåëüíûõ ñî-
ñòîÿíèé ñåáÿ èñ÷åðïàëè. Â áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ ïóáëèêàöèé çà îñ-
íîâó ïðèíèìàåòñÿ ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíûõ äèàãðàìì äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ.

Ðàñ÷åò ÍÄÑ â ñå÷åíèè è îïðåäåëåíèå Mcrc ñîñòîèò â ðåøåíèè ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé (1), åñëè ôóíêöèè � � �( ), ( )� îïðåäåëåíû. Íî åñëè ôóíê-
öèþ �( )� ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå îïðåäåëåííîé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè àðìàòóðíîé ñòàëè, òî ñ ôóíêöèåé � �( ) äåëî îáñòîèò çíà÷è-
òåëüíî ñëîæíåå. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå äåôîðìà-
öèé ðàñòÿæåíèÿ åñòü âåëè÷èíà âåñüìà íåîïðåäåëåííàÿ.

Ïðåäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå íà ðàñòÿæåíèå Rbt ñ÷èòàåòñÿ â íîðìàòèâ-
íûõ äîêóìåíòàõ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, ðàñïðåäåëåííîé ïî íîðìàëüíîìó
çàêîíó. Ëèíåéíî-óïðóãèé ó÷àñòîê äèàãðàììû îãðàíè÷èâàåòñÿ óñëîâíîé
âåëè÷èíîé � el . Çíà÷åíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé
[ÑÏ 52-101–2003]:

E
E

b
b

b cr


��

0

1 ,

,

ãäå Eb0 — íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà,
� b cr, — êîýôôèöèåíò, êîòîðûé â çàâèñèìîñòè îò âëàæíîñòè âîçäóõà è
êëàññà áåòîíà èçìåíÿåòñÿ îò 1,0 äî 5,6 (ðèñ. 2).

Î÷åâèäíî, ÷òî â ðàñ÷åòàõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íå îäíó îïðåäåëåí-
íóþ êðèâóþ � � � ( ), à ñåìåéñòâî êðèâûõ, èëè, òî÷íåå, íåêîòîðóþ îáëàñòü
(ñì. ðèñ. 2) íà ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò íå÷åòêîé ôóíêöèè ~( ):� �
� � � � � � �min màõ

*( ) ( ),� � � �0 bt .
Òåïåðü çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû (1) ñ íå÷åòêîé ôóíêöèåé

~( )� � è îïðåäåëåíèþ íå÷åòêîé âåëè÷èíû ~Mcrc êàê íå÷åòêîé ãðàíèöû ìåæäó
ñòàäèåé äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû è ñòàäèåé ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû
(ýêñïëóàòàöèîííîé).

Ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå ôàêòîðû, èìåþùèå çíà÷èìîå âëèÿíèå ïðè ïî-
ñòðîåíèè íå÷åòêîé àïïðîêñèìàöèè äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà.
Ïðè êðàòêîâðåìåííîì íàãðóæåíèè è êîíòðîëå çà íàãðóçêîé (êîíòðîëèðó-
åòñÿ ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ), êðèâàÿ � � � ( ), êàê ïðàâèëî, íå èìååò íèñïà-
äàþùåé âåòâè. Òàêîå íàãðóæåíèå óñëîâíî íàçûâàåòñÿ «ìÿãêèì». «Æåñò-
êèì» íàçûâàåòñÿ íàãðóæåíèå, â ïðîöåññå êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ êîí-
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1 ÑÏ 52-101–2003. Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ àðìàòóðû. Ì., 2003.



òðîëü çà äåôîðìàöèÿìè (êîíòðîëèðóåòñÿ ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ).
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè òàêîì íàãðóæåíèè êðèâàÿ � � � ( ) èìååò íèñïàäàþ-
ùóþ âåòâü. Ôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò, îïðåäåëÿþùèé íèñïàäàþùóþ
âåòâü, ïîñòàâèòü ñëîæíî, òåì íå ìåíåå â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ êðèâûå ñ
íèñïàäàþùèìè âåòâÿìè. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû òðàíñôîðìèðî-
âàíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ äëÿ «ìÿãêîãî» íàãðóæå-
íèÿ, â àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ «æåñòêîãî» íàãðóæåíèÿ. Íàèáî-
ëåå àäåêâàòíûì, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ñîîòíîøåíèÿ [2, 3] (ðèñ. 3):

W d drt

bt bt

 � �� � � � � �
� �

1

0

2

0

( ) ( ) .

* **

(2)

Ýòî ðàâåíñòâî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ïîñòîÿíñòâà óäåëüíîé ýíåð-
ãèè äåôîðìèðîâàíèÿ Wrt â ñîñòîÿíèè ïðåäðàçðóøåíèÿ. Êðèòè÷åñêèé

óðîâåíü óäåëüíîé ýíåð-
ãèè äåôîðìèðîâàíèÿ
ìîæíî ñ÷èòàòü õàðàêòå-
ðèñòèêîé ìàòåðèàëà. Â
êà÷åñòâå ðàáî÷åé ãèïî-
òåçû, ìîæíî ïðèíÿòü
ïðåäïîëîæåíèå î íåçà-
âèñèìîñòè ýòîãî ïàðà-
ìåòðà îò õàðàêòåðà íà-
ãðóæåíèÿ.

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøå-
íèå (2) èç ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ êðèâûõ äëÿ
«ìÿãêîãî» íàãðóæåíèÿ,
ìîæíî ïîëó÷èòü íå÷åò-
êóþ àïïðîêñèìàöèþ ~( )� � .

Íàèáîëüøåé ñòåïåíüþ íåîïðåäåëåííîñòè îáëàäàåò âåëè÷èíà ïðå-
äåëüíîé äåôîðìàöèè íà ðàñòÿæåíèå. Áóäåì ýòó âåëè÷èíó � bt

crc ñ÷èòàòü íå-
÷åòêèì ÷èñëîì ñ íåèçâåñòíîé ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè. Òîãäà äëÿ çà-
ìûêàíèÿ ñèñòåìû (1) íåîáõîäèìî åùå îäíî ñîîòíîøåíèå. Èñïîëüçóåì óñ-
ëîâèå ïîñòîÿíñòâà óäåëüíîé ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ
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Ðèñ. 2. Íå÷åòêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà

Ðèñ. 3. Òðàíñôîðìàöèÿ äèàãðàìì



W
W

drt
rt

bt
crc

  ��
� � �

�

0 0

( ) , (3)

ò.å. âåëè÷èíó Wrt â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü õàðàêòåðèñòèêîé áåòîíà,
òàêæå îáëàäàþùåé íåêîòîðîé ñòåïåíüþ íåîïðåäåëåííîñòè.

Òðåùèíà â ðàñòÿíóòîé çîíå áåòîíà âîçíèêàåò ïðè ñðàâíèòåëüíî íå-
áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ â ñæàòîì áåòîíå. Ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
� �3 0� �b , ò.å. äåôîðìàöèè ñæàòèÿ ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó Ãóêà � �b b bE .

Äåôîðìàöèè áåòîíà íà ðàñòÿæåíèå íå ïðåâûøàþò 3,6 ×10–4, â ýòîì äèà-
ïàçîíå ñòàëü òàêæå ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ãóêà: � �s s sE .

Äëÿ óïðîùåíèÿ âûêëàäîê áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çàùèòíûé ñëîé áåòîíà
îòñóòñòâóåò, ò.å. H H h 1 0( ), � �bt s . Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)
ïðèíèìàåò âèä:

� �
�
�

�
�

� � � � �

�
�

�

�

b bt

b

s s btd E
b

bt

 �
�

�
�

�
��

	



�� � 

�

�

1

0

;

( ) ;

b

s s btd E M
b

bt�

�
��

	



�� � � 

�

�

�
�
�
��

�

�
�
�

�
2

1� � � � � � �
�

�

( ) ( ) .�
�

(4)

Èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíû �s , Es , b, h0, à òàêæå óäåëü-

íàÿ ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ Wrt è ôóíêöèÿ, àïïðîêñèìèðóþùàÿ äèàãðàììó
áåòîíà. Âåëè÷èíû, îïðåäåëÿþùèå àïïðîêñèìèðóþùóþ ôóíêöèþ, ÿâëÿþò-
ñÿ íå÷åòêèìè [4, 5]. Ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (4), âêëþ÷àþùåé êèíå-
ìàòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå è óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
÷åòêèå îòíîøåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íå÷åòêèå âåëè÷èíû ~�, ~� b , ~� bt îáÿçàíû

óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèþ

�
�

�
�

�
�

b

bt

 �
�


�1 1

.

Äëÿ ðàñòÿíóòîé çîíû ðàññìîòðèì àïïðîêñèìèðóþùóþ ôóíêöèþ, ïî-
ñòðîåííóþ â [5]: � � � �( )  �A B2 .

Â áåçðàçìåðíîì âèäå:

���� �
�

����  � �
�

 

� 

E E
E

À Â À
À

Â

b b
b, — ;

, ,

0

2

0

äëÿ ñæàòîé çîíû

 Â

� 0

— äëÿ ðàñòÿíóòîé çîíû.

Òîãäà èç 2-ãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (5) ñëåäóåò:

� � � � �
�
�

� � �
�

� � � � �
�

�

b

b

b

s s btE d d E
b

bt0

0

0( )
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èëè

� � � �
�
�

� � �
�

� �
�b

b

b

rt s s btE d W E
b

0

0,

ãäå W
W

rt
rt

� 0

.

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì

�
�

� �
�

� �
b

b
b

b

rt s s btE W E
2

2
0� � 

èëè âûðàæàÿ � b ÷åðåç � bt :

�
�

� �
�

E W
E

b bt rt
s s bt�

�
�

� �
�

2

2

2
2

1 1
0

( )
. (5)

Áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû � (âûñîòà ñæàòîé çîíû) è � (âûñîòà ðàñòÿíó-
òîé çîíû) ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì � �� 1. Íå÷åòêèå âåëè÷èíû ~� è ~�òàêæå

äîëæíû áûòü ñâÿçàíû òåì æå ñîîòíîøåíèåì: ~ ~ ~� �� 1. Â ðàñ÷åòàõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íå÷åòêèõ âåëè÷èí, î÷åâèäíî, óäîáíåå âìåñòî äâóõ íå÷åò-
êèõ âåëè÷èí èñïîëüçîâàòü îäíó. Ââåäåì ïàðàìåòð, ðàâíûé îòíîøåíèþ
ðàñòÿíóòîé è ñæàòîé çîí:

� �
�

�
�

 
�1

.

Óðàâíåíèå (5) ïðåîáðàçóåì ñ ó÷åòîì î÷åâèäíûõ ñîîòíîøåíèé

� �
�


�1

; � �
�

 � 
�

1
1

1
:

� �� �
�

2

2
0� � � s

s

b

s
s

b

rt

b bt

E

E

E

E

W

E
èëè

� �  � �  
�

2

2
0� � �

�

�
��

	



�� s s s s

rt

b bt

W

E
, (6)

ãäå  s
s

b

s

b

E

E

E

E
  .

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6), èìåþùåå ôèçè÷åñêèé ñìûñë:

�
�  �  

�  
�

 � � �s s s s
s s

rt

b bt

W

E2 4

2 2

2
.

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íå÷åòêèå âåëè÷èíû ñâÿçàíû ÷åòêèìè ñîîòíîøå-
íèÿìè, ñëåäóþùèìè èç ñèñòåìû (4), ïîëó÷èì:

~ ~ ~ ~ ~
~ ~

~

~ ~

~ ~ ~
�

�  �  
�  

�
�  

 � � �  �s s s s
s s

rt

b bt

s sW

E2 4 2

2 2

2

�  
�  

�

�  

s s
s s

s

b

rt s

s bt

s s

E

E

W E

E

2 2

2 24

2

~
~ ~

~

~

~ ~

~ ~

~ ~ ~

� � � 

 �
�  

�   
�

s s
s s s

rtn

s

W2 2

24

~
~ ~ ~

~

~
,� �
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ãäå ~ ~ ~ ~ ~ , ~ ~ ~ , ~
~

~
� � �  s s bt s s rtn rt s s

s

b

E E W W E
E

E
    ,

~ ( , , ) ( ; ; ),

~ (

, , ,E E E Es s s s

s

  � � �



0 1 0 0
5

1
5

0
52 10 2 10 2 10

� �
s s s b b b bE E E E
, , , , , ,, , ), ~ ( , , ).
0 1 0 0 1 0� � 

Âåëè÷èíû ~Es , ~�s ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå÷åòêóþ ôîðìó çàïèñè âïîëíå îï-
ðåäåëåííûõ âåëè÷èí Es s, � (ñèíãëòîííàÿ ìîäåëü). Íåîáõîäèìîñòü òàêîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïðèìåíåíèå àëãåáðû íå÷åòêèõ ÷èñåë
òðåáóåò åäèíîîáðàçíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âåëè÷èí. Â äàííîé ñòàòüå èñïîëü-
çóåòñÿ àëãåáðà íå÷åòêèõ ÷èñåë, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûì
ðàñøèðåíèåì íå÷åòêîé àðèôìåòèêè [4]. Åå ïîÿâëåíèå ïðîäèêòîâàíî íî-
âûì êà÷åñòâîì çàäà÷è è íåïðèåìëåìûìè îöåíêàìè, îòðàæàþùèìè ôèçè-
÷åñêè íåàäåêâàòíûé èëè íåèíòåðïðåòèðóåìûé ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ
èñïîëüçîâàíèåì íå÷åòêîé àðèôìåòèêè [4]. Èçìåíåíèÿ â àëãåáðå íå÷åòêèõ
÷èñåë êîñíóëèñü ïðåäñòàâëåíèÿ âñåãî ìíîæåñòâà îïåðàöèé, îíè ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå ôóíêöèîíàëüíûõ îïåðàòîðîâ. Îáúåì äàííîé ñòàòüè íå
ïîçâîëÿåò èçëîæèòü âñå îñíîâíûå àêñèîìû è ïðàâèëà àëãåáðû íå÷åòêèõ
÷èñåë.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Mcrc âîñïîëüçóåìñÿ 3-ì óðàâíåíèåì ñèñòåìû (4).
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Ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ~Mcrc (íå÷åòêîé âåëè÷èíû) ïðèíèìàþò âèä:
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Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåì íå÷åòêèå âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûå â ðà-
áîòå [5]:

~ ( , , , , , );
~ ( , , ,

R

W
bt

rt



 � �

0 7197 0 82 10092

4 3986 10 5 47975 � �

 � � �

� �

� �

10 5 721 10

7 58 10 7 95 10 815 1

5 5

5 5

, , );

~ ( , , , , ,� bt 0

2 4865 10 2 7692 10 2 7692 10

4

5

4 4 4

�

 � � �

 �

);
~ ( , , , , , );
~ (

E

A
b

, , , , , );
~ ( , ,

3833 10 2 9757 10 2 4814 10

2 6726 10

8 8 8

4

� � � � �

 �B 31242 10 4 2064 104 4, , , ).� �

Â òàáë. 1, 2 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ~� è ~Mcrc ,

è èõ äåôàççèôèöèðîâàííûõ çíà÷åíèé � è Mcrc (ìåòîäîì öåíòðà òÿæåñòè
[4]) äëÿ áàëêè ñ ðàçìåðàìè: b  01, ì; h0 016 , ì; l 12, ì.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ íå÷åòêèõ âåëè÷èí ~� è ~Mcrc , ïîëó÷åííûõ

ñ ïðèìåíåíèåì àëãåáðû íå÷åòêèõ ÷èñåë ïî ôîðìóëàì (7), ãäå èñõîäíûìè
äàííûìè ÿâëÿëèñü íå÷åòêèå çíà÷åíèÿ ~ , ~ , ~ , ~ , ~, ~R W E A Bbt rt bt b� . Ðàñ÷åò âû-

ïîëíåí äëÿ õàðàêòåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ àðìèðîâàíèÿ (ðèñ. 4, 5).
Â ïåðâîé êîëîíêå òàáë. 2 ïðèâîäÿòñÿ äåôàççèôèöèðîâàííûå çíà÷å-

íèÿ (ìåòîäîì öåíòðà òÿæåñòè [4]) íå÷åòêèõ âåëè÷èí ~� è ~Mcrc , íàéäåííûõ ñ
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Ò à á ë è ö à 1
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé � s

ñ ïðèìåíåíèåì íå÷åòêîé àëãåáðû

� s
~� ~Mcrc

0,000 ~ ( , ; , ; , )�1 0 489 0 560 0 633 ~ ( , ; , ; , ),Mcrc 1
3 3 31 061 10 1502 10 2380 10 � � �� � �

0,005 ~ ( , ; , ; , )�2 0 602 0 668 0 749 ~ ( , ; , ; , ),Mcrc 2
3 3 31 089 10 1518 10 2312 10 � � �� � �

0,010 ~ ( , ; , ; , )�3 0 721 0 782 0 873 ~ ( , ; , ; , ),Mcrc 3
3 3 31132 10 1558 10 2 292 10 � � �� � �

Ò à á ë è ö à 2
Ñðàâíåíèå âåëè÷èí � è M ïîñëå äåôàççèôèêàöèè

íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ âû÷èñëåíèé

Äåôàççèôèêàöèÿ íå÷åòêèõ âåëè÷èí ~� è
~M, íàéäåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãåá-

ðû íå÷åòêèõ ÷èñåë

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è â ÷åòêîé ïîñòàíîâêå ïðè èñ-
õîäíûõ äàííûõ — äåôàççèôèöèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ íå-

÷åòêèõ âåëè÷èí ~ , ~ , ~ , ~ , ~, ~R E W A Bbt b bt rt�
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Ï ð è ì å ÷ à í è å. � � �1 0 ( ), � � �2 0 005 ( , ), � � �3 0 01 ( , ); M M1 0 ( ),�
M M2 0 005 ( , ),� M M3 0 01 ( , ).�



èñïîëüçîâàíèåì àëãåáðû íå÷åòêèõ ÷èñåë. Äåôàççèôèêàöèÿ ïðîâîäèëàñü
íà ïîñëåäíåì ýòàïå ïîñëå îïðåäåëåíèÿ íå÷åòêèõ âåëè÷èí ~� è ~Mcrc ïðè
ðàçíûõ êîýôôèöèåíòàõ àðìèðîâàíèÿ. Âî âòîðîé êîëîíêå òàáë. 2 ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷ â ÷åòêîé ïîñòàíîâêå (îïðåäåëåíû âåëè÷è-
íû � è M ïðè ðàçíûõ êîýôôèöèåíòàõ àðìèðîâàíèÿ), ãäå â êà÷åñòâå èñõîä-
íûõ äàííûõ ïðèíÿòû äåôàççèôèöèðîâàííûå çíà÷åíèÿ íå÷åòêèõ âåëè÷èí
~ , ~ , ~ , ~ , ~, ~R E W A Bbt b bt rt� .

Èíòåðåñíûì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå
ìîäû íå÷åòêîé âåëè÷èíû ~Mcrc (çíà÷åíèå ìîìåíòà, äëÿ êîòîðîãî ôóíêöèÿ
ïðèíàäëåæíîñòè ðàâíà 1) ê çíà÷åíèþ ìîìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ëåâîé
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Ðèñ. 4. Êîðòåæ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêîé âåëè÷èíû ~�
è èõ äåôàççèôèöèðîâàííûå çíà÷åíèÿ

Ðèñ. 5. Êîðòåæ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêîé âåëè÷èíû
~M è èõ äåôàççèôèöèðîâàííûå çíà÷åíèÿ



ãðàíèöå íîñèòåëÿ ~Mcrc . Ýòî îòíîøåíèå ìîæíî äëÿ âñåõ çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü ðàâíûì 1,4, ñîîòâåòñòâåí-
íî îáðàòíîå îòíîøåíèå ) 0,72. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîêàçûâàþò âîç-
ìîæíîñòü óñòàíîâèòü åäèíûé êîýôôèöèåíò çàïàñà ïî ìîìåíòó îáðàçîâà-
íèÿ òðåùèíû.

Âûâîäû. Ïîñòðîåí è ðåàëèçîâàí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ èçãèáàþùå-
ãî ìîìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âîçíèêíîâåíèþ òðåùèíû â æåëåçîáåòîí-
íîì ýëåìåíòå. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäñòàâëÿþòñÿ â
âèäå íå÷åòêèõ âåëè÷èí, ìîäû è íîñèòåëè êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðå-
çóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðàñ÷åòíûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äàþò âïîëíå ïðèåìëåìûå äëÿ
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ îöåíêè ìîìåíòà òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. À ä è ù å â, Â.Â. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè ñîïðîòèâëåíèÿ æåëå-
çîáåòîíà [Òåêñò] / Â.Ì. Ìèòàñîâ, Â.Â. Àäèùåâ // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. —
2010. — ¹ 6. — Ñ. 3–8.

2. À ä è ù å â, Â.Â. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ òðàíñôîðìàöèè ýòàëîííûõ äèàãðàìì
äëÿ èçãèáàåìûõ è âíåöåíòðåííî ñæàòûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ [Òåêñò] /
Â.Â. Àäèùåâ, Ý.Â. Áåðåçèíà, Í.Â. Åðøîâà // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. —
2011. — ¹ 7. — Ñ. 73–81.

3. À ä è ù å â, Â.Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àïðîáàöèÿ ìåòîäà òðàíñôîðìàöèè ýòàëîííûõ
äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðè èçãèáå [Òåêñò] / Â.Â. Àäèùåâ, Ý.Â. Áåðåçèíà,
Í.Â. Åðøîâà // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. — 2011. — ¹ 8–9. — Ñ. 118–124.

4. Ø ò î â á à, Ñ.Ä. Ïðîåêòèðîâàíèå íå÷åòêèõ ñèñòåì ñðåäñòâàìè MATLAB [Òåêñò] /
Ñ.Ä. Øòîâáà. — Ì. : Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ – Òåëåêîì, 2007. — 288 ñ.

5. À ä è ù å â, Â.Â. Ïðèìåíåíèå êëàñòåðíîãî àíàëèçà äëÿ ïîñòðîåíèÿ íå÷åòêèõ àïïðîê-
ñèìàöèé äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà [Òåêñò] / Â.Â. Àäèùåâ, Ä.Ñ. Øìàêîâ //
Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. — 2012. — ¹ 4. — Ñ. 60–70.

ÀÄÈÙÅÂ Âëàäèìèð Âàñèëüåâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)
ØÌÀÊÎÂ Äìèòðèé Ñåðãååâè÷, àñï.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)

Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 26.03.12

Adishchev Vladimir Vasilievich, doctor of technical sciences, professor, Novosibirsk
State University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia
Shmakov Dmitriy Sergeevich, post-graduate student, Novosibirsk State University of
Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia

DETERMINATION OF MOMENT OF PROCESS
OF CRACKING SUCH AS FUZZY VALUE BY EXPERIMENTAL DATA

The work deals with the construction and implementation of the algorithm of
determining the bending moment corresponding the occurrence of cracks in reinforced
concrete element. Initial data for solving the problem are represented as fuzzy values with
fashions and supports, which are determined by results of experiments. Calculated
membership functions are giving quite acceptable for practical application of the assessment
of moment crack formation.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.327:666.97.035.56

À.Í. ÂÎËÎÄ×ÅÍÊÎ, Â.Ñ. ËÅÑÎÂÈÊ

ÀÂÒÎÊËÀÂÍÛÅ ß×ÅÈÑÒÛÅ ÁÅÒÎÍÛ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÀÃÍÅÇÈÀËÜÍÛÕ ÃËÈÍ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìàãíåçèàëüíûõ ãëèí ìåñòîðîæäåíèÿ
Àðõàíãåëüñêîé àëìàçîíîñíîé ïðîâèíöèè â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà âÿæóùåãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
àâòîêëàâíûõ ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ. Çà ñ÷åò âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ïîðîäîîáðà-
çóþùèõ ìèíåðàëîâ ïîðîäû óñêîðÿåòñÿ ñèíòåç íîâîîáðàçîâàíèé è ôîðìèðóåòñÿ îïòèìàëü-
íàÿ ìèêðîñòðóêòóðà öåìåíòèðóþùåãî ñîåäèíåíèÿ, ÷òî ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü ÿ÷åèñòûõ áå-
òîíîâ ïðè îäíîâðåìåííîì ñîêðàùåíèè âðåìåíè àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìàãíåçèàëüíûå ãëèíû, èçâåñòü, àâòîêëàâíàÿ îáðàáîòêà, ìèêðî-
ñòðóêòóðà íîâîîáðàçîâàíèé, ÿ÷åèñòûå áåòîíû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòèå ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà íàõîäèò-
ñÿ íà òàêîì ýòàïå ðàçâèòèÿ, êîãäà ñóùåñòâåííî îáîñòðÿþòñÿ ýêîëîãè÷å-
ñêèå ïðîáëåìû. Îêðóæàþùàÿ ñðåäà íå ìîæåò áåñêîíå÷íî äîëãî âûäåðæè-
âàòü òåõíîãåííûé ïðåññèíã, ÷òî, áåçóñëîâíî, íå ìîæåò íå îòðàçèòüñÿ íà
óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû «÷åëîâåê — ìàòåðèàë — ñðåäà îáèòàíèÿ». È â
ýòîì ïëàíå ñòðîéèíäóñòðèÿ âíîñèò ñåðüåçíûé âêëàä, ïîòîìó ÷òî ïðîìûø-
ëåííîñòü ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ — ýòî îêîëî 10 % ïîòðåáëÿåìîé
ýíåðãèè â ìèðå, ïîðÿäêà 12 % ðàáîòàþùèõ è áîëüøèå îáúåìû âûáðîñîâ â
àòìîñôåðó [1].

Ïîâûøåíèå êîìôîðòíîñòè æèëüÿ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ ðàçðà-
áîòêîé íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ñî÷åòàþùèõ â ñåáå óëó÷øåííûå òåïëîèçîëÿöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè ñ âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè è òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè, à òàêæå îòâå÷àþùèå òðåáîâàíèÿì ýêîëîãè÷å-
ñêîé áåçîïàñíîñòè. Â ïîëíîé ìåðå ýòèì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àþò
àâòîêëàâíûå ÿ÷åèñòûå áåòîíû. Îñîáî àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äëÿ èõ ïðîèçâîäñòâà òåõíîãåííîãî ñûðüÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è
èçó÷åíèå ñâîéñòâ àâòîêëàâíûõ ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íå-
òðàäèöèîííîãî ñûðüÿ, â òîì ÷èñëå ìàãíåçèàëüíûõ ãëèí.

Èçâåñòíû ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ óëüòðàîñíîâ-
íûõ ãîðíûõ ïîðîä ìàãíåçèàëüíîãî ñîñòàâà äëÿ ïðîèçâîäñòâà àâòîêëàâíûõ
ñèëèêàòíûõ ìàòåðèàëîâ [2]. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
âñêðûøíûõ ïîðîä è, â ÷àñòíîñòè, ìàãíåçèàëüíûõ ãëèí Àðõàíãåëüñêîé àë-
ìàçîíîñíîé ïðîâèíöèè (ÀÀÏ) â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà âÿæóùåãî ñèëèêàò-
íûõ àâòîêëàâíûõ ìàòåðèàëîâ [3, 4].

Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëàñü ìàãíåçèàëüíàÿ ãëèíà, îòîáðàííàÿ
èç êåðíà äåòàëüíîé ðàçâåäêè íà ìåñòîðîæäåíèè ÀÀÏ [4]. Ãëèíà ïðåäñòàâ-
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ëÿåò ñîáîé ïëîòíóþ ïîðîäó ñåðîãî öâåòà ñ çåëåíûì îòòåíêîì, ðàêîâè-
ñòûì èçëîìîì è ñëîèñòîé òåêñòóðîé. Â ïðîáå ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó
ñîñòàâó ïðåîáëàäàþò àëåâðèòîïåëèòîâûå ÷àñòè÷êè (73,82 ìàñ. %). Õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîäû ñëåäóþùèé, ìàñ. %: SiO2 — 45,3, Al2O3 — 6,24,
Fe2O3 — 8,14, CaO — 8,86, MgO — 18,92, TiO2 — 0,65, K2O — 2,16,
Na2O — 2,84, ï.ï.ï. — 6,16.

Èçó÷àåìóþ ïîðîäó ââîäèëè â ñûðüåâóþ ñìåñü â âèäå âÿæóùåãî, ïîëó-
÷àåìîãî ñîâìåñòíûì ïîìîëîì ïîðîäû, èçâåñòè è êâàðöåâîãî ïåñêà äî
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 500–550 ì2/êã. Ñîäåðæàíèå ãëèíû ñîñòàâëÿëî
5–15 ìàñ. % îò ñóõîé ñìåñè. Àêòèâíîñòü ñìåñè — 10, 12 è 14 %. Îòíîøå-
íèå êðåìíåçåìèñòîãî êîìïîíåíòà ê âÿæóùåìó Ñ áûëî ïðèíÿòî 1,0 è 1,5.
Â êà÷åñòâå ãàçîîáðàçîâàòåëÿ èñïîëüçîâàëè àëþìèíèåâóþ ïóäðó ìàðêè
ÏÀÏ-1. Âîäîòâåðäîå îòíîøåíèå Â/Ò ïðèíèìàëîñü èç óñëîâèÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ðàñïëûâà ðàñòâîðíîé ñìåñè ïî Ñóòòàðäó 19–20 ñì ïðè òåìïåðàòóðå
35–40 °Ñ. Àâòîêëàâíóþ îáðàáîòêó ïðîâîäèëè ïðè äàâëåíèè íàñûùåííîãî
ïàðà 1,0 ÌÏà ïî ðåæèìó: ïîäúåì äàâëåíèÿ ïàðà — 1,5 ÷, âðåìÿ èçîòåðìè-
÷åñêîé — 6 ÷, ñáðîñ äàâëåíèÿ — 1,5 ÷.

Ðåçóëüòàòû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 1 è íà ðèñ. 1. Ïðè Ñ =1 ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ãëèíû äî
10 ìàñ. % ïðè àêòèâíîñòè ñûðüåâîé ñìåñè 10 è 12 % ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ âîçðàñòàåò ñîîòâåòñòâåííî íà 27,3 % (äî 4,24 ÌÏà)
è íà 41,4 % (äî 4,88 ÌÏà) (ñì. ðèñ. 1, êðèâàÿ 1 è 2). Äàëüíåéøåå óâåëè-
÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ïîðîäû â ñûðüåâîé ñìåñè äî 15 ìàñ. % íåçíà÷èòåëüíî
ñíèæàåò ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ. Îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ïîðîäû, îáåñïå-
÷èâàþùåå ìàêñèìàëüíóþ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ, ñîñòàâëÿåò 10–15 ìàñ. %.
Ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè ñûðüåâîé ñìåñè äî 14 % ñíèæàåò ïðî÷íîñòü îá-
ðàçöîâ (ñì. ðèñ. 1, êðèâàÿ 3).

Ïðè Ñ = 1,5 (ñì. ðèñ. 1, êðèâûå 4–6) ïðî÷íîñòü ïîâûøàåòñÿ êàê ñ
óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ãëèíû äî 15 ìàñ. %, òàê è ñ óâåëè÷åíèåì àêòèâ-

15

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèëèêàòíûõ îáðàçöîâ

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè

Ñîäåðæàíèå ìàãíåçèàëüíîé ãëèíû, ìàñ. %

0 5 10 15

Ñ = 1 Ñ = 1,5 Ñ = 1 Ñ = 1,5 Ñ = 1 Ñ = 1,5 Ñ = 1 Ñ = 1,5

Ñîäåðæàíèå àêòèâíîé CaO — 10 %

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæà-
òèè, ÌÏà 3,33 2,80 3,73 3,23 4,24 3,68 4,16 3,93

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3 698 712 707 697 693 718 705 710
Âîäîïîãëîùåíèå, % 46,1 48,1 47,8 52,2 44,7 49,1 48,1 50,3
Êîýôôèöèåíò ðàçìÿã÷åíèÿ 0,83 0,84 0,88 0,82 0,87 0,88 0,84 0,81

Ñîäåðæàíèå àêòèâíîé CaO — 12 %

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæà-
òèè, ÌÏà 3,45 3,21 3,86 3,58 4,88 4,21 4,84 4,26

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3 715 723 688 731 703 714 710 710
Âîäîïîãëîùåíèå, % 47,3 48,9 42,7 44,25 45,2 46,9 41,9 46,1
Êîýôôèöèåíò ðàçìÿã÷åíèÿ 0,81 0,77 0,85 0,85 0,91 0,82 0,87 0,85

Ñîäåðæàíèå àêòèâíîé CaO — 14 %

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæà-
òèè, ÌÏà 3,50 3,41 4,18 3,80 4,55 4,46 4,31 4,48

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3 706 699 717 713 700 703 697 691
Âîäîïîãëîùåíèå, % 46,2 45,2 44,1 47,7 41,9 45,9 46,5 48,3
Êîýôôèöèåíò ðàçìÿã÷åíèÿ 0,77 0,81 0,80 0,83 0,83 0,85 0,78 0,83



íîñòè ñûðüåâîé ñìåñè. Ïðè ýòîì áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè, ïîëó-
÷åííûå äëÿ ñîñòàâîâ ïðè Ñ = 1,5, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíû ôîðìèðîâàíèåì
ìåíåå ïðî÷íîé ñòðóêòóðû öåìåíòèðóþùåãî ñîåäèíåíèÿ.

×åòêîé çàêîíîìåðíîñòè â èçìåíåíèè âîäîïîãëîùåíèÿ â çàâèñèìîñòè
îò ñîäåðæàíèÿ ãëèíû íå íàáëþäàåòñÿ. Êîýôôèöèåíò ðàçìÿã÷åíèÿ ÿ÷åè-
ñòûõ áåòîíîâ ïðè äîáàâêå ãëèíû ïîâûøàåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,78–0,91, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î âîäîñòîéêîñòè ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà. Ìàêñèìàëüíàÿ
âîäîñòîéêîñòü (Êðàç = 0,91) ñîîòâåòñòâóåò îáðàçöàì ïðè Ñ = 1, ñîäåðæà-
ùèì 10 ìàñ. % ãëèíû è àêòèâíîñòè ñûðüåâîé ñìåñè 12 % (ñì. òàáë. 1).
Ýòîìó ñîñòàâó ñîîòâåòñòâóåò òàêæå ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü ÿ÷åèñòîãî
áåòîíà (ñì. ðèñ. 1, êðèâàÿ 2). Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ
îïòèìàëüíàÿ ìèêðîñòðóêòóðà öåìåíòèðóþùåãî ñîåäèíåíèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùàÿ âûñîêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ÿ÷åèñòîãî áåòîíà.

Èçó÷åíî âëèÿíèå âðåìåíè àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè íà ïðî÷íîñòü ÿ÷åè-
ñòûõ áåòîíîâ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ñîñòàâîâ ñ ñîäåðæàíèåì
ãëèíû 15 ìàñ. % ïðè îòíîøåíèè êðåìíåçåìèñòîãî êîìïîíåíòà ê âÿæóùå-
ìó C, ðàâíîì 1. Êîëè÷åñòâî àêòèâíîé CaOàêò â ñûðüåâûõ ñìåñÿõ ñîñòàâëÿ-
ëî 12 è 14 %. Âðåìÿ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè â àâòîêëàâå èçìåíÿëîñü
îò 2 äî 6 ÷. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü îáðàçöîâ â ïðåäåëàõ 700–720 êã/ì3. Ðå-
çóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè ñ 2 äî 6 ÷ ïðî÷-
íîñòü èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíûõ îáðàçöîâ ñ ñîäåðæàíèåì ÑàÎàêò 12 è 14 %
âîçðàñòàåò ñîîòâåòñòâåííî ñ 2,55 äî 3,87 ÌÏà (â 1,52 ðàçà) è ñ 2,39 äî
4,41 ÌÏà (â 1,84 ðàçà). Ïðè÷åì ïðè âðåìåíè èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè
äî 5 ÷ ïðî÷íîñòü ñîñòàâîâ ñ àêòèâíîñòüþ 12 % íåçíà÷èòåëüíî âûøå ñî-
ñòàâîâ ñ àêòèâíîñòüþ 14 % (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 1 è 2).

Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ñ ñîäåðæàíèåì ãëèíû 15 ìàñ. % ïîñëå 2 ÷ èçîòåð-
ìè÷åñêîé âûäåðæêè ñóùåñòâåííî âûøå èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíûõ îáðàçöîâ è ñî-
ñòàâëÿåò 3,7 ÌÏà (12 % CaOàêò) è 3,82 ÌÏà (14 % CaOàêò). Óâåëè÷åíèå
âðåìåíè èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè äî 6 ÷ ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü ýòèõ îá-
ðàçöîâ â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíûõ, ñîîòâåòñòâåííî â
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Ðèñ. 1. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ ÿ÷åèñòîãî áåòîíà â çà-
âèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ìàãíåçèàëüíîé ãëèíû

îòíîøåíèå êðåìíåçåìèñòîãî êîìïîíåíòà ê âÿæóùåìó Ñ: 1– 3 — 1; 4–6 — 1, 5;
ñîäåðæàíèå CaOàêò, %: 1, 4 — 10; 2, 5 — 12; 3, 6 — 14



1,35 è 1,47 ðàçà (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 3 è 4). Ïðè âðåìåíè èçîòåðìè÷åñêîé
âûäåðæêè 4 ÷ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ñ ãëèíîé, ñîäåðæàùèõ 12 è 14 %
CaOàêò, âûøå ïðî÷íîñòè êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâåííî íà 32 è
52 %. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàãíåçèàëüíàÿ ãëèíà ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü ÿ÷åè-
ñòûõ áåòîíîâ, â òîì ÷èñëå è ïðè ñîêðàùåíèè âðåìåíè àâòîêëàâíîé îá-
ðàáîòêè.

Ñîñòàâ íîâîîáðàçîâàíèé èçó÷àëè òåðìîãðàôè÷åñêèì è ðåíòãåíîãðà-
ôè÷åñêèì ìåòîäîì àíàëèçà (ðèñ. 3).

Äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ õàðàêòåðåí ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 110–140 °Ñ, ñîîòâåòñòâóþùèé óäàëåíèþ ñëàáî ñâÿçàííîé
âîäû ãåëåâèäíîãî öåìåíòèðóþùåãî âåùåñòâà (ñì. ðèñ. 3, à). Ýêçîòåðìè÷å-
ñêèé ýôôåêò ïðè 300–320 °Ñ îáóñëîâëåí ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé ãåëåâèä-
íîãî öåìåíòèðóþùåãî âåùåñòâà. Ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ïðè 570 °Ñ
ñîîòâåòñòâóåò ïîëèìîðôíîìó ïðåâðàùåíèþ êâàðöà. Íà òåðìîãðàììàõ èç-
âåñòêîâî-ïåñ÷àíûõ îáðàçöîâ è ñ ñîäåðæàíèåì ãëèíû 15 ìàñ. %, çàïàðåí-
íûõ ïðè 2 ÷ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè, îòìå÷àåòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêèé ýô-
ôåêò ïðè 480 °Ñ, êîòîðûé ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ñâîáîäíîãî ãèäðîêñè-
äà êàëüöèÿ (ðèñ. 3, à, êðèâàÿ 1 è 3). Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè çàïàðèâàíèÿ
ýòîò ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò èñ÷åçàåò. Ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ïðè
770–780 °Ñ ñâÿçàí ñ ðàçëîæåíèåì êàðáîíàòà êàëüöèÿ, êîòîðûé ôèêñèðó-
åòñÿ ïî ðåôëåêñàì 3,04; 2,287; 1,88 À

�

íà ðåíòãåíîãðàììàõ (ñì. ðèñ. 3, á).
Ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ïðè 650–680 °Ñ ñîîòâåòñòâóåò, âåðîÿòíî, ðàç-
ëîæåíèþ êàðáîíàòà ìàãíèÿ.

Íà òåðìîãðàììàõ âñåõ îáðàçöîâ ïðèñóòñòâóåò ýêçîòåðìè÷åñêèé ýô-
ôåêò ïðè 820–840 °Ñ, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò íèçêîîñíîâíûì ãèäðîñèëè-
êàòàì êàëüöèÿ ãðóïïû CSH(B). Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèì àíàëèçîì ýòî
ïîäòâåðäèòü ñëîæíî, òàê êàê îñíîâíîé ðåôëåêñ CSH(B), ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé 3,04 À

�

, ñîâïàäàåò ñ îñíîâíûì ðåôëåêñîì êàðáîíàòà êàëüöèÿ.
Ðåçóëüòàòû ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñèëè-

êàòíûõ îáðàçöàõ ñ ñîäåðæàíèåì ìàãíåçèàëüíîé ãëèíû íîâîîáðàçîâàíèÿ,
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Ðèñ. 2. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ ÿ÷åèñòîãî áåòî-
íà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè

1, 2 — êîíòðîëüíûå; 3, 4 — ñ ñîäåðæàíèåì 15 ìàñ. % ìàãíåçèàëüíîé
ãëèíû; ñîäåðæàíèå CaOàêò, %: 1, 3 — 12; 2, 4 — 14



òàêæå êàê è â èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíûõ (êîíòðîëüíûõ) îáðàçöàõ, èìåþò ôîðìó
çàêðó÷èâàþùèõñÿ ëåïåñòêîâ, êîòîðûå, âåðîÿòíî, îòíîñÿòñÿ ê íèçêîîñ-
íîâíûì ãèäðîñèëèêàòàì êàëüöèÿ òèïà CSH(B) (ðèñ. 4).

Ðîñò ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè àâòîêëàâíîé îá-
ðàáîòêè îïðåäåëÿåòñÿ ïîâûøåíèåì ñòåïåíè ñâÿçûâàíèÿ èçâåñòè è ñîîò-
âåòñòâåííî óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà íèçêîîñíîâíûõ ãèäðîñèëèêàòîâ
êàëüöèÿ.

Â èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíûõ îáðàçöàõ ñ äîáàâêîé ìàãíåçèàëüíîé ãëèíû
òàêæå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ðåíòãåíîàìîðôíûõ ãèäðîñèëèêàòîâ ìàãíèÿ
òèïà ñåðïåíòèíà. Îäíàêî ñëîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ãèäðîñèëèêàòîâ ìàãíèÿ
òåðìîãðàôè÷åñêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýêçîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ïðè
820–825 °Ñ ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ýêçîòåðìè÷åñêèì ýôôåêòîì
íèçêîîñíîâíûõ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ.
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Ðèñ. 3. Òåðìîãðàììû (à) è
ðåíòãåíîãðàììû (á) îáðàçöîâ
ñ ñîäåðæàíèåì 14 % CaOàêò

ñîäåðæàíèå ìàãíåçèàëüíîé ãëèíû,
ìàñ. %: 1, 2, 5 — 0; 3, 4, 6 — 15;
äëèòåëüíîñòü èçîòåðìè÷åñêîé âû-
äåðæêè, ÷: 1, 3 — 2; 2, 4 — 4; 5,

6 — 6
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Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ, àâòîêëàâèðîâàííûõ ñ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêîé 4 ÷,
ÐÝÌ

à — èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíûå; á — ñîäåðæàíèå 15 ìàñ. % ãëèíû

Ðèñ. 5. Òåðìîãðàììû (à) è ðåíò-
ãåíîãðàììû (á) îáðàçöîâ íà îñ-
íîâå SiO2 ñ Ñà(OH)2 (1) è SiO2

ñ Ìg(OH)2 (2)



Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè â ñèñòåìàõ MgO–SiO2–H2O è
ÑàO–SiO2–H2O áûëè èññëåäîâàíû îáðàçöû, ïîëó÷åííûå èç ñûðüåâûõ
ñìåñåé íà îñíîâå êâàðöåâîãî ïåñêà ñ îêñèäîì ìàãíèÿ è îêñèäîì êàëüöèÿ.
Â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà ïðè èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêå 6 ÷ è
äàâëåíèè àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè 1,0 ÌÏà â ñèñòåìå MgO–SiO2–H2O
áûëî îáíàðóæåíî îáðàçîâàíèå ðåíòãåíîàìîðôíûõ ãèäðîñèëèêàòîâ ìàãíèÿ,
ýêçîýôôåêò ïðè 820 °Ñ (ðèñ. 5, à, êðèâàÿ 2).

Â ñèñòåìå ÑàO–SiO2–H2O ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèå ãèäðîñè-
ëèêàòîâ êàëüöèÿ ãðóïïû CSH(B) îïðåäåëÿåòñÿ êàê òåðìîãðàôè÷åñêèì
(ýêçîýôôåêò ïðè 825 °Ñ), òàê è ðåíòãåíîôàçîâûì (3,063 À

�

) (ðèñ. 5, á,
êðèâàÿ 1) ìåòîäàìè àíàëèçà.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèÿ ìàãíåçèàëüíîé ãëèíû ìå-
ñòîðîæäåíèé Àðõàíãåëüñêîé àëìàçîíîñíîé ïðîâèíöèè ïîêàçàíà âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåòðàäèöèîííîãî ñûðüÿ â êà÷åñòâå êîìïîíåí-
òà âÿæóùåãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ àâòîêëàâíûõ ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ. Çà ñ÷åò âû-
ñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ
óñêîðÿåòñÿ ñèíòåç íîâîîáðàçîâàíèé è ôîðìèðóåòñÿ îïòèìàëüíàÿ ìèêðî-
ñòðóêòóðà öåìåíòèðóþùåãî ñîåäèíåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðî÷-
íîñòü ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ ïðè îäíîâðåìåííîì ñîêðàùåíèè âðåìåíè àâòî-
êëàâíîé îáðàáîòêè. Êðîìå òîãî, âñëåäñòâèå âûñîêîé äèñïåðñíîñòè ãëè-
íû ñîêðàùàþòñÿ çàòðàòû ýíåðãèè íà ïðèãîòîâëåíèå âÿæóùåãî,
ïîëó÷àåìîãî ñîâìåñòíûì ïîìîëîì ãëèíû, ïåñêà è èçâåñòè. Ýêîíîìèÿ
ýíåðãîçàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ ñîñòàâèò 25–30 %. Èñ-
ïîëüçîâàíèå íåòðàäèöèîííîãî ñûðüÿ ïîçâîëèò íå òîëüêî ñóùåñòâåííî
ðàñøèðèòü ñûðüåâóþ áàçó ïðîèçâîäñòâà àâòîêëàâíûõ ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ
è ñíèçèòü ýêîëîãè÷åñêèé ïðåññèíã íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, íî è ïîëó÷àòü
ýôôåêòèâíûå, ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, ïîçâî-
ëÿþùèå ñîçäàòü êîìôîðòíûå óñëîâèÿ ïðîæèâàíèÿ è òåì ñàìûì ñïîñîá-
ñòâîâàòü îïòèìèçàöèè ñèñòåìû «÷åëîâåê — ìàòåðèàë — ñðåäà îáè-
òàíèÿ».

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ë å ñ î â è ê, Â.Ñ. Ãåîíèêà. Ïðåäìåò è çàäà÷è: ìîíîãðàôèÿ [Òåêñò] / Â.Ñ. Ëåñîâèê. —
Áåëãîðîä : Èçä-âî ÁÃÒÓ, 2012. — 213 ñ.

2. Ï ð î ê î ô ü å â à, Â.Â. Êîíñòðóèðîâàíèå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå íåòðà-
äèöèîííîãî ñûðüÿ [Òåêñò] / Â.Â. Ïðîêîôüåâà, Ç.Â. Áàãàóòäèíîâ, Â.Â. Èîíèíà //
Äîñòèæåíèÿ ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ : ñá. íàó÷. ñò., ïîñâÿù. 100-ëåòèþ ñî
äíÿ ðîæä. Ï.È. Áàæåíîâà. — Ñàíêò-Ïåòåðáóðã : «ÎÎÎ “Èçä-âî ÎÌ-Ïðåññ”»,
2004. — Ñ. 57–62.

3. Â î ë î ä ÷ å í ê î, À.Í. Ñèëèêàòíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå âñêðûøíûõ ïîðîä àðõàí-
ãåëüñêîé àëìàçîíîñíîé ïðîâèíöèè [Òåêñò] / À.Í. Âîëîä÷åíêî, Ð.Â. Æóêîâ, Ñ.È. Àë-
ôèìîâ // Èçâ. âóçîâ. Ñåâ.-Êàâêàç. ðåãèîí. Òåõí. íàóêè. — Íîâî÷åðêàññê, 2006. —
¹ 3. — Ñ. 67–70.

4. Â î ë î ä ÷ å í ê î, À.Í. Îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíåçèàëüíîé ãëèíû ñ ãèäðîêñè-
äîì êàëüöèÿ ïðè ñèíòåçå íîâîîáðàçîâàíèé è ôîðìèðîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû [Òåêñò] /
À.Í. Âîëîä÷åíêî // Âåñòí. ÁÃÒÓ èì. Â.Ã. Øóõîâà. — 2011. — ¹ 2. — Ñ. 51–55.

ÂÎËÎÄ×ÅÍÊÎ Àíàòîëèé Íèêîëàåâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.
Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Â.Ã. Øóõîâà
ËÅÑÎÂÈÊ Âàëåðèé Ñòàíèñëàâîâè÷, ÷ë.-êîð. ÐÀÀÑÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Â.Ã. Øóõîâà

Ïîëó÷åíî 23.03.12

20



Volodchenko Anatoly Nikolaevich, candidate of technical sciences, assistant
professor, Belgorod Shukhov State Technological University, Russia
Lesovik Valery Stanislavovich, a corresponding member of the Russian Academy of
Architecture and Civil Engineering, doctor of technical sciences, professor, Belgorod
Shukhov State Technological University, Russia

AUTOCLAVED AERATED CONCRETE BASED
ON MAGNESIUM CLAYS

There is considered the possibility of using magnesium clay deposits of the Arkhangelsk
diamond province as a component of the binder to produce autoclaved aerated concrete. Due
to the high reactivity of the rock-forming minerals of the rocks, the synthesis of neoformations
is accelerated and the optimal microstructure of cementing compounds is formed, which
increases the strength of cellular concretes, while reducing the time of autoclaving.

K e y w o r d s: magnesium clay, lime, autoclave processing, microstructure neoformations,
cellular concrete.
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ÓÑÀÄÎ×ÍÛÅ È ÏÐÎ×ÍÎÑÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÏÐÎÏÀÐÈÂÀÅÌÛÕ ÏÎÐÎØÊÎÂÎ-ÀÊÒÈÂÈÐÎÂÀÍÍÛÕ

ÏÅÑ×ÀÍÛÕ ÁÅÒÎÍÎÂ

Ïðèâåäåíû ïðî÷íîñòè ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííîãî ïåñ÷àíîãî áåòîíà è èçó÷åíû óñà-
äî÷íûå äåôîðìàöèè. Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå óñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé ïðè íîðìàëüíîì
òâåðäåíèè ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííîãî ïåñ÷àíîãî áåòîíà è ïðè òåïëîâîé îáðàáîòêå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óñàäêà áåòîíà, ìàëîöåìåíòíûé áåòîí, òåïëîâàÿ îáðàáîòêà, àêòèâà-
öèÿ ïîðîøêàìè, óäåëüíûé ðàñõîä öåìåíòà, ìèêðîêðåìíåçåì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèÿ ñòðîèòåëüñòâà ïðåäïîëàãàåò ïðîèç-
âîäñòâî êðóïíîãàáàðèòíûõ êîíñòðóêöèé, ðàññ÷èòûâàåìûõ íà äîëãèé ñðîê
ñëóæáû. Äëÿ òàêèõ çàäà÷ òðåáóþòñÿ áåòîíû, ïðåâîñõîäÿùèå ñóùåñòâóþ-
ùèå ïî ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì. Ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàí-
íûå ìåëêîçåðíèñòûå áåòîíû (ÏÀÌÁ) îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ
íà ñæàòèå. Îäíàêî ïðè èçãîòîâëåíèè ïðåäâàðèòåëüíî-íàïðÿæåííûõ íåñó-
ùèõ êîíñòðóêöèé âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò óñàäêà áåòîíà. Çíà÷åíèÿ
óñàäêè èñïîëüçóþòñÿ ïðè íàçíà÷åíèè óðîâíÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ àðìàòóðíîé ñòàëè â ïðåäâàðèòåëüíî-íàïðÿæåííûõ íåñóùèõ êîíñò-
ðóêöèÿõ. È íåïîëíûé ó÷åò åå ÷ðåâàò ïîòåðåé ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæå-
íèÿ àðìàòóðû â òåëå áåòîíà. Óñàäêà ñîñòàâîâ ÏÀÌÁ ñóùåñòâåííî íèæå
óñàäêè òðàäèöèîííûõ áåòîíîâ. Ýòî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ íèçêîé âëàæíî-
ñòüþ (10 %) è íåáîëüøèì îáúåìîì êàïèëëÿðíûõ ïîð â áåòîíå [1]. Ñîïîñ-
òàâëÿÿ äàííûå î óñàäî÷íûõ äåôîðìàöèÿõ è ñîñòàâå áåòîíà, ìîæíî âûäå-
ëèòü ïðîïîðöèè êîìïîíåíòîâ, ïîçâîëÿþùèå äîáèòüñÿ ìåíüøåé óñàäêè.

Âî âñåõ ñîñòàâàõ èñïîëüçîâàëñÿ öåìåíò Ì 500 ÄÎ (Ö), ïåñîê êâàðöå-
âûé ìîëîòûé (Ïì), ïåñîê òîíêèé ôðàêöèè 0,16–0,63 ìì (Ïò), ïåñîê-çàïîë-
íèòåëü (Ïç), ãèïåðïëàñòèôèêàòîð Melflux 2651F ñ ñîäåðæàíèåì åãî 0,9 %
îò öåìåíòà, ãðàíóëèðîâàííûé ìèêðîêðåìíåçåì (ÌÊ), àêòèâèðîâàííûé
äèàòîìèò (ÄÀ). Ìåëêîçåðíèñòûå ïåñ÷àíûå áåòîíû ñîñòàâà 1:3 èçãîòàâëè-
âàëèñü íà ðÿäîâîì ìûòîì ïåñêå Ìêð = 1,7.

Äåôîðìàöèè óñàäêè îïðåäåëÿëèñü ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå
ÃÎÑÒ 24544–81. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñàäêè â òîðöåâûå ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öîâ çàôîðìîâûâàëèñü ðåïåðà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè.

Îáðàçöû õðàíèëèñü âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå 28 ñóò, çàòåì ïî-
ìåùàëèñü íà âîçäóõ ñ åñòåñòâåííî êîëåáëþùåéñÿ ïåðåìåííîé îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà, ïðåèìóùåñòâåííî â äèàïàçîíå 55–70 %,
è ôèêñèðîâàëè óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ îáðàçöîâ äî ñòàáèëèçàöèè èõ èçìå-
íåíèé.

Ñðîêè èñïûòàíèÿ ïðèçì 100 � 100 � 400 ìì ìîãóò ïðîäîëæàòüñÿ 5 è
áîëåå ìåñÿöåâ ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà * = 60±5 % è òåì-
ïåðàòóðå t = 20±2 °Ñ. Çàâåðøåíèå èñïûòàíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìèíèìàëüíîìó ïðèðîñòó ïîñëåäóþùèõ óñàäî÷íûõ äå-
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ôîðìàöèé, íå ïðåâûøàþùåìó òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ. Â ñâÿçè ñ î÷åíü ìàëîé
öåíîé äåëåíèÿ èíäèêàòîðîâ ÷àñîâîãî òèïà, ðàâíîé 10 ìêì, òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèÿ ïðèðàùåíèé óñàäêè î÷åíü âûñîêà è ñîñòàâëÿåò ïî âèçóàëüíîìó îò-
÷åòó 2–3 ìêì. Ïîýòîìó óñàäêà ïî ðåêîìåíäóåìîìó êðèòåðèþ òî÷íîñòè
ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ â òå÷åíèå 1–2 ëåò è áîëåå. Åùå Î.ß. Áåðã ðåêîìåí-
äîâàë ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé íà óñàäêó â òå÷åíèå 1 ãîäà [2].

Äëÿ îöåíêè óñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé èçãîòàâëèâàëè îáðàçöû-ïðèçìû
ðàçìåðàìè 100 � 100 � 400 ìì. Íà âíóòðåííèå òîðöåâûå ïîâåðõíîñòè
ôîðì êðåïèëè ðåïåðû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ àíêåðóþùèìè îòãèáàìè è
âñå ôîðìû çàëèâàëè ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííîé áåòîííîé ñìåñüþ. Îá-
ðàçöû õðàíèëèñü âî âëàæíîñòíûõ óñëîâèÿõ â äâîéíûõ ïîëèýòèëåíîâûõ
ìåøêàõ. Ïîñëå 28-ñóòî÷íîãî õðàíåíèÿ îáðàçöû-ïðèçìû óñòàíàâëèâàëèñü
â èçìåðèòåëüíûå ÿ÷åéêè ñ èíäèêàòîðîì ÷àñîâîãî òèïà. Èçìåðåíèÿ îñóùå-
ñòâëÿëèñü ÷åðåç 28 ñóò íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ (í.ó.). Äëÿ áåòîíîâ ñ òåï-
ëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêîé (ÒÂÎ) ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 10 ÷ óñàäêó èç-
ìåðÿëè ïîñëå 27 ñóò äîïîëíèòåëüíîãî òâåðäåíèÿ.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èçìåðåíèé óñàäêè îáðàçöû ïîãðóæàëèñü â âîäó äëÿ
îïðåäåëåíèÿ íàáóõàíèÿ è âîäîïîãëîùåíèÿ. Âîäîïîãëîùåíèå îïðåäåëÿ-
ëîñü êàê îò ìàññû îáðàçöîâ â àáñîëþòíî ñóõîì ñîñòîÿíèè, òàê è îò ìàññû
îáðàçöîâ â âîçäóøíî-ñóõîì ñîñòîÿíèè, äîñòèãíóòîì ïîñëå îêîí÷àíèÿ
óñàäêè.

Ñîñòàâû áåòîíîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ïðèâåäåííûå ñîñòàâû áåòî-
íîâ íà ðåàêöèîííî-ïîðîøêîâîé ñâÿçêå ñ ìèêðîêðåìíåçåìîì è áåç íåãî
èìåëè ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ æåñòêîñòè è ïîäâèæíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå
ñîñòàâàì, ïðèâåäåííûì â [3].

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíî âîäîïîãëîùåíèå áàçîâûõ îáðàçöîâ ïî ìàññå. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåí ñîñòàâ áåòîíà ñòàðîãî ïîêîëåíèÿ áåç ÑÏ (ÌÁ-1),
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Ò à á ë è ö à 1
Ñîñòàâû òðàäèöèîííîãî è ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûõ ïåñ÷àíûõ áåòîíîâ

Ñîñòàâû áåòîíîâ, ¹ 1 2 3 4 5

Íàèìåíîâàíèå êîìïîíåíòîâ
áåòîííîé ñìåñè ÌÁ-1 ÏÀÌÁ 46 ÏÀÌÁ 48 ÏÀÌÁ 49 ÏÀÌÁ

145ÔÐ

Öåìåíò, êã 500 614 475 475 285

ÌÊ, êã (% îò Ö) — 60,5(10) — — —

ÄÀ, êã (% îò Ö) — — — — 77(27)

Ïì, êã — 310 360 360 149

Ïò ôð. 0,16–0,63 ìì, êã 1338 310 369 369 521

Ïç ôð. 0,63–5 ìì, êã 162 968 992 992 —

Îòñåâ îò ÏÃÑ (Êàçàíü) ôð. 0,63–5 ìì, êã — — — — 1047

ÃÏ Melflux 2651F, êã — 5,6 4,3 4,3 2,6

Âîäà, ë 248 189 158 134 175

Â/Ö 0,50 0,30 0,33 0,29 0,62

Â/Ò 0,124 0,080 0,072 0,063 0,084

Â/(Ö+ÌÊ) — 0,278 — — —

Êîíñèñòåíöèÿ ñìåñåé Æ-2 Ï-1 Ï-5 Æ-1 Ï-2

Óäåëüíûé ðàñõîä ïðè í.ó., Ö óä
R , êã/ÌÏà 15,6 4,8 4,3 4,2 4,0

Óäåëüíûé ðàñõîä ïîñëå ÒÂÎ, Ö óä
R , êã/ÌÏà 19,5 5,0 4,5 4,3 4,8



èìåþùèé ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè ïðè íîðìàëüíîì òâåðäåíèè ÷åðåç 28 ñóò
32 ÌÏà è òâåðäåþùèé ïðè ÒÂÎ íà 1-å ñóòêè 21,4 ÌÏà.

Ìåëêîçåðíèñòûå áåòîíû ïðè îöåíêå àêòèâíîñòè ïîðòëàíäöåìåíòà ïî
ÃÎÑÒ 310.4–81 èç ñìåñåé íîðìàëüíîé êîíñèñòåíöèè (Â/Ö = 0,4) èìåþò
óñàäêó ÷åðåç 3 ìåñ â 1,6–1,7 ðàçà, à ÷åðåç 5 ìåñ — â 1,9–2,0 ðàçà âûøå,
÷åì â 28 ñóò. Ïðè ýòîì âîäîïîãëîùåíèå ÷åðåç 28 ñóò ïî ìàññå îáðàçöîâ
âîçäóøíî-ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâà 1 áûëî 4,62 è 4,8 % ñîîòâåòñòâåííî
ïðè í.ó. è ÒÂÎ. Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ïðè ïðîïàðèâàíèè ó áåòîíà
ñîñòàâèë 0,66, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò II ãðóïïå öåìåíòîâ ïî ýôôåêòèâíîñòè
ïðîïàðèâàíèÿ. Ïðî÷íîñòü ÏÀÌÁ 46 áûëà ñàìîé âûñîêîé êàê ïðè íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ òâåðäåíèÿ, òàê è ïðè ÒÂÎ. Â ñòðóêòóðå áåòîíà ïðèñóò-
ñòâîâàëî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âîçäóøíûõ ïîð. Âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü äîñ-
òèãíóòà çà ñ÷åò îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ è ïîëó÷åíèÿ
ïîäâèæíîñòè ñìåñè, äîñòàòî÷íîé äëÿ ìèíèìàëüíîãî âîâëå÷åíèÿ âîçäóø-
íûõ ïîð.

Â ïðèçìàõ ÏÀÌÁ 46 çà ïåðèîä óñàäêè â 150 ñóò óñàäî÷íûå äåôîð-
ìàöèè ñîñòàâèëè 0,35 ìì/ì, à çà ïåðèîä â 200 ñóò ïðèáëèçèëèñü ê
0,36 ìì/ì.

Áåòîí áåç ìèêðîêðåìíåçåìà (ÏÀÌÁ 48) èìååò ìåíüøóþ óñàäêó, ÷åì
ñ ÌÊ (ÏÀÌÁ 46). Îáúÿñíèòü íèçêóþ óñàäêó ìîæíî èñêëþ÷åíèåì èç ñî-
ñòàâà âûñîêîäèñïåðñíîãî ìèêðîêðåìíåçåìà. Àâòîðû ñòàòüè [4] Ñ.Ì. Ãóï-
òà, Â.Ê. Ñåõãàë, Ñ.Ê. Êàóøèê â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé òàêæå âûÿâèëè,
÷òî äåôîðìàöèÿ óñàäêè áåòîíà ñ çàìåíîé 10 % öåìåíòà íà çîëó èëè ìèê-
ðîêðåìíåçåì óâåëè÷èâàåòñÿ (îò 6 äî 10 % â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà).
Ïðè ïðîïàðèâàíèè äåñòðóêòèâíûå ïðîöåññû ðàçâèâàþòñÿ èíòåíñèâíåå,
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Ò à á ë è ö à 2
Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áåòîíîâ

Ñîñòàâû áåòîíîâ, ¹ 1 2 3 4 5

Íàèìåíîâàíèå
õàðàêòåðèñòèê áåòîíà

ÌÁ-1 ÏÀÌÁ 46 ÏÀÌÁ 48 ÏÀÌÁ 49 ÏÀÌÁ
145ÔÐ

í.ó. ÒÂÎ í.ó. ÒÂÎ í.ó. ÒÂÎ í.ó. ÒÂÎ í.ó. ÒÂÎ

Ïðî÷íîñòü íà
ñæàòèå, ÌÏà Ñóò

1 15,7 21,4 80 108,4 42,1 71,3 46,8 102,8 28,5 50,8

28 32,0 25,6 129,2 124,0 110,4 106,0 114,8 111,2 71,3 59,4

Ïðî÷íîñòü íà
ðàñòÿæåíèå ïðè
èçãèáå, ÌÏà

Ñóò
1 — 6,5 10,1 12,4 7,8 10,4 12,3 11 6,4 10,0

28 8,0 6,9 16,7 12,4 10,7 10,5 12,9 12 11,5 11,7

Ïëîòíîñòü âî âëàæíîì
ñîñòîÿíèè, êã/ì3 2396 2388 2378 2403 2391 2399 2389 2398 2178 2206

Ïëîòíîñòü â âîçäóøíî-ñó-
õîì ñîñòîÿíèè, êã/ì3 2247 2225 2324 2303 2338 2343 2359 2344 2143 2144

Â/Ö 0,50 0,30 0,33 0,29 0,62

Óñàäêà, ìì/ì (ñóò) — — 0,36
(229)

0,37
(246)

0,35
(219)

0,35
(219)

0,16
(186)

0,19
(219)

0,40
(205)

0,39
(205)

Óäåëüíàÿ óñàäêà íà åäè-
íèöó îáúåìà ïîòåðÿííîé
âëàãè, ìì/%

— — 0,24
(229)

0,22
(246)

0,18
(219)

0,15
(219)

0,12
(186)

0,10
(219)

0,15
(205)

0,12
(205)

Âîäîïîãëîùåíèå îò ìàññû
âîçäóøíî-ñóõîãî ñîñòîÿ-
íèÿ (ñóò), %

4,62
(28)

4,8
(28)

0,80
(193)

1,77
(193)

1,67
(203)

1,9
(193)

1,29
(193)

1,77
(193)

1,77
(22)

1,94
(22)

Âîäîïîãëîùåíèå îò ìàññû
àáñîëþòíî ñóõîãî ñîñòîÿ-
íèÿ (ñóò), %

— — — — 2,5
(203)

2,8
(193)

2,3
(193) — — —



÷åì ïðè í.ó. Ïîýòîìó ïî ñðàâíåíèþ ñ óñàäêîé ïðè í.ó. óñàäêà ïðîïàðåí-
íîãî áåòîíà âûøå íà 19 %. Íà îñíîâå ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ ñîñòàâîâ áûë
èçãîòîâëåí ñîñòàâ ÏÀÌÁ 145ÔÐ ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì öåìåíòà. Ïðè
ôðàêöèîíèðîâàíèè ïåñêà è ìàëîì ñîäåðæàíèè öåìåíòà (ÏÀÌÁ 145ÔÐ)
äîñòèãíóò äîñòàòî÷íî âûñîêèé óñëîâíûé êîýôôèöèåíò òðåùèíîñòîéêî-
ñòè (Rèçã/Rñæ) 0,16 è 0,197 ïðè í.ó. è ÒÂÎ ñîîòâåòñòâåííî. Óñàäêà òàêîãî
áåòîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîêîïðî÷íûìè ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûìè
áåòîíàìè âûøå è ñîñòàâëÿåò 0,40 ìì/ì ïðè í.ó. è 0,39 ìì/ì ïðè ïðîïà-
ðèâàíèè. Íî îíà è ñóùåñòâåííî íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ óñàäêîé òðàäèöèîí-
íûõ áåòîíîâ.

Â.Ð. Ôàëèêìàíîì ñ àâòîðàìè1 èññëåäîâàëàñü óñàäêà âûñîêîïðî÷íûõ
ìåëêîçåðíèñòûõ áåòîíîâ ñ Rñæ = 92–108 ÌÏà. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
óñàäêè èõ (0,3–0,5 ìì/ì) ìîæíî áûëî áû ñ÷èòàòü ñîïîñòàâèìûìè ñ óñàä-
êîé ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûõ áåòîíîâ, åñëè áû îíà áûëà îïðåäåëåíà â
ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ. Óñàäêà îïðåäåëÿëàñü ÷åðåç 28 ñóò, ÷òî íåäîïóñòè-
ìî. Óñàäî÷íûå äåôîðìàöèè, îïðåäåëåííûå â 28 ñóò â 1,5–1,6 ðàçà ìåíü-
øå, ÷åì ÷åðåç 3 ìåñ, è â 1,7–1,8 ðàçà — ÷åì ÷åðåç 5 ìåñ.

Ñäåëàòü àäåêâàòíûé àíàëèç äàííûõ î óñàäî÷íûõ äåôîðìàöèÿõ ïîçâî-
ëÿåò ðàáîòà Ñ.Ñ. Êàïðèåëîâà è äð.2 Óñàäêà âûñîêîïðî÷íîãî áåòîíà ñ ìî-
äèôèêàòîðîì ÌÁ-50Ñ, îïðåäåëåííàÿ ïî ÃÎÑÒ 24544, ñîñòàâèëà äëÿ ïåñ-
÷àíûõ áåòîíîâ îò 0,688 äî 0,77 ìì/ì (68,8–77 � 10–5) è äëÿ ùåáåíî÷íîãî
áåòîíà 0,36 ìì/ì. Òî åñòü óñàäêà ùåáåíî÷íîãî áåòîíà ñ ìîäèôèêàòîðîì
ÌÁ-50Ñ ñîèçìåðèìà ñ óñàäêîé ÏÀÌÁ 46 íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ê áîëåå âûñîêèì ïîêàçàòåëÿì óñàäî÷íîé äåôîðìàöèè
ïðèâîäèò áîëüøîé ðàñõîä öåìåíòà è ðåàêöèîííî-àêòèâíûõ äîáàâîê.

Â ñòàòüå Í.È. Êàðïåíêî, Þ.Â. Çàéöåâà, Ã.Ý. Îêîëüíèêîâîé,
À.À. Àíäðèÿíîâà3 â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ âûñîêîïðî÷íûõ áåòîíîâ áûë âûÿâëåí ïðîöåññ íàáîðà
ïðî÷íîñòè ïîñëå 60 ñóò òâåðäåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ íàøåé ðàáîòû âàæíîé
÷àñòüþ èññëåäîâàíèÿ ÏÀÌÁ áûëî îïðåäåëåíèå äîëãîâðåìåííîé ïðî÷íî-
ñòè. Îáðàçöû ÏÀÌÁ 48, 49 áûëè èñïûòàíû íà 500-å ñóòêè ïîñëå èçãîòîâ-
ëåíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïîíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè ìåëêîçåðíèñòûõ áåòî-
íîâ ñ ïîðîøêîâîé àêòèâàöèåé (áåç ìèêðîêðåìíåçåìà) íå íàáëþäàëîñü.
Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ 28 ñóò ñîñòàâèëî äëÿ áåòîíà
ÏÀÌÁ 48 ïðè í.ó. — íà 17 % è ñ ÒÂÎ — íà 28 %, à äëÿ áåòîíà ÏÀÌÁ 49
ïðè í.ó. — íà 26 %. Äàííûå äîëãîâðåìåííûõ èñïûòàíèé ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî íà 500-å ñóòêè êîíñòðóêòèâíûå ïðîöåññû â áåòîíàõ ñóùåñò-
âåííî ïðåâîñõîäÿò äåñòðóêòèâíûå. Îäíàêî êèíåòèêà íàðàñòàíèÿ ïðî÷íî-
ñòè áåòîíà íà ñæàòèå çàìåäëÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 1).

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ
óñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé áåòîíîâ. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè êàïèëëÿðíîé
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óñàäêè îò âîçðàñòà íîðìàëüíî òâåðäåþùèõ è ïðîïàðåííûõ áåòîíîâ ñ ÌÊ
è áåç íåãî:
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ãäå a, b, c, d — ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, ! — âîçðàñò áåòîíà.
Çíà÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
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Ðèñ. 1. Êèíåòèêà òâåðäåíèÿ ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûõ áåòîíîâ

Ò à á ë è ö à 3
Çíà÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ

Ñîñòàâû
áåòîíîâ

Íîðìàëüíîå òâåðäåíèå Òåïëîâëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà

a b c d a b c d

ÏÀÌÁ 46 –4,14 ·10–5 10,4497 0,5614 0,5496 0,0065 14,702 0,5888 0,5981

ÏÀÌÁ 48 –0,0008 6,5074 0,4275 0,6053 0,0024 8,9168 0,4147 0,7018

ÏÀÌÁ 49 –0,0008 21,157 0,1759 0,9604 –0,001 3,6408 0,2031 0,6925

ÏÀÌÁ 145ÔÐ 0,0006 8,1238 1,0290 0,3121 0,0003 3,5152 0,5567 0,6912

Ðèñ. 2. Óñàäêà ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûõ ìåëêîçåðíèñòûõ áåòîíîâ ñ ìèêðî-
êðåìíåçåìîì



Ãðàôèêè äåôîðìàöèè ÏÀÌÁ ñ ìèêðîêðåìíåçåìîì ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 2, áåç ìèêðîêðåìíåçåìà íà ðèñ. 3. Òî÷êàìè íà ãðàôèêàõ îáîçíà÷åíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ óñàäêè.

Â èòîãå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûõ
ïåñ÷àíûõ áåòîíàõ ïîìèìî ïðî÷íîñòè óëó÷øàþòñÿ è äðóãèå ôèçèêî-òåõíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê áåòîíà äîêàçûâàåòñÿ ïîðîøêîâîé àêòèâàöèåé áåòîííîé ñìåñè, ðåêî-
ìåíäóåìîé êàôåäðîé ÒÁÊèÂ4 ïðè ñîçäàíèè âûñîêîïðî÷íûõ áåòîíîâ è áå-
òîíîâ îáùåñòðîèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Âñå âûäåëåííûå ïîëîæèòåëüíûå
êà÷åñòâà â êîìïëåêñå ïîçâîëÿþò ïîäîáðàòü ñôåðó ïðèìåíåíèÿ, ãäå áåòîí
áóäåò íàèáîëåå ýôôåêòèâåí.
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DEFORMATION AND STRENGTH PROPERTIES
OF THE POWDER ACTIVATED CONCRETES WITH SAND
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In this article were analyses the strength characteristics of powder activated concretes
with sand and studying deformation from contraction. The made comparison deformation of
powder activated concretes from contraction at normal condition its solidification and with
processing of thermal.
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ËÈÃÍÎÑÓËÜÔÎÍÀÒÎÂ Â ÑÌÅÑßÕ ÎËÈÃÎÌÅÐÎÂ
å-ÊÀÏÐÎËÀÊÒÀÌÀ È ÔÎÑÔÎËÈÏÈÄÎÂ

ÐÀÑÒÈÒÅËÜÍÛÕ ÌÀÑÅË

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ñâîéñòâ íîâûõ ïëàñòèôèöèðóþùèõ äîáàâîê, ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñðîêîâ òâåðäåíèÿ òÿæåëûõ áåòîííûõ ñìåñåé; óìåíüøåíèÿ èõ
âîäîïîòðåáíîñòè áåç óõóäøåíèÿ óäîáîóêëàäûâàåìîñòè (ïðè îäíîâðåìåííîì ïîâûøåíèè
êà÷åñòâà ôîðìîâàíèÿ è óâåëè÷åíèè ïðî÷íîñòè ãîòîâûõ èçäåëèé).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áåòîííûå ñìåñè, îëèãîìåðû ε-êàïðîëàêòàìà, ïðî÷íîñòíûå ñâîéñò-
âà, ïëàñòèôèöèðóþùèå äîáàâêè, ëèãíîñóëüôîíàòû, ôîñôîëèïèäû, ðàñòèòåëüíûå ìàñëà,
öåìåíòíîå òåñòî, âðåìÿ ñõâàòûâàíèÿ.

Òåõíîëîãèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóåòñÿ,
îïèðàÿñü íà ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ íàóêè è, â ÷àñòíîñòè, ìàòåðèàëîâåäå-
íèÿ. Îäíèì èç ìàãèñòðàëüíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîãî
ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå âûñîêîýôôåêòèâíûõ
ìåòîäîâ óëó÷øåíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé ñ ïîìî-
ùüþ äîáàâîê ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Èçâåñòíî [1], ÷òî îò ñîñòàâà è êà÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ ïëàñòèôèöè-
ðóþùèõ äîáàâîê âî ìíîãîì çàâèñÿò ñðîêè íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ñõâàòûâà-
íèÿ áåòîííîé ñìåñè, òåêó÷åñòü, óäîáîóêëàäûâàåìîñòü â ôîðìó, êèíåòèêà
íàáîðà ïðî÷íîñòè è êîíå÷íûå ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà áåòîíîâ.

Â îòå÷åñòâåííîé ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè â êà÷åñòâå ïëàñòèôèöèðóþ-
ùèõ äîáàâîê èñïîëüçóþòñÿ îòõîäû ìàñëîæèðîâûõ, õèìè÷åñêèõ, íåôòåïå-
ðåðàáàòûâàþùèõ, öåëëþëîçíî-áóìàæíûõ ïðåäïðèÿòèé [2], íàïðèìåð, ïîä-
ìûëüíûé ùåëîê ïðîèçâîäñòâà ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë (ÒÓ 18ÐÑÔÑÐ780). Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî åãî èñïîëüçîâàíèå óâåëè÷èâàåò âîçäóõîâîâëå÷åíèå,
óìåíüøàåò âëàãîïðîíèöàåìîñòü è êîððîçèþ áåòîíîâ, ïîâûøàåò ìîðîçî-
ñòîéêîñòü [3]. Äëÿ ïëàñòèôèêàöèè áåòîííûõ ñìåñåé ïðèìåíÿþò ùåëî÷íîé
ñòîê ïðîèçâîäñòâà ε-êàïðîëàêòàìà (ÒÓ 113003488) è ùåëî÷íîé ñòîê ìîäè-
ôèöèðîâàííûé (ÒÓ 11303616) [2, 4].

Õîðîøèìè ïëàñòèôèêàòîðàìè è çàìåäëèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ îòõîäû
öåëëþëîçíî-áóìàæíîãî ïðîèçâîäñòâà: ëèãíîñóëüôîíàòû òåõíè÷åñêèå
(ÒÓ 13028103605) [1]. Îäíàêî ïðèìåíåíèå îòõîäîâ ðàçëè÷íûõ ïðîèç-
âîäñòâ â êà÷åñòâå ïëàñòèôèöèðóþùèõ, ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê â òåõ-
íîëîãèÿõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ îñëîæíåíî âûñîêèìè òðàíñïîðòíûìè
ðàñõîäàìè íà èõ äîñòàâêó ïîòðåáèòåëÿì, à òàêæå îãðàíè÷åííûì ñðîêîì
õðàíåíèÿ.

Â ýòîé ñâÿçè îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â îáëàñ-
òè òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ïëàñòèôèêàòîðîâ, ìîäèôèêàòîðîâ áåòîíîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ñèíòåç êîíöåíòðèðîâàííûõ ïëàñòèôèöèðóþùèõ êîìïîçèöèé ñ óëó÷-
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øåííûìè ñâîéñòâàìè íà îñíîâå ëèãíîñóëüôîíàòîâ è áåçîïàñíûõ äëÿ ýêî-
ëîãèè ïðîäóêòîâ îëèãîìåðèçàöèè êàïðîëàêòàìà.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà íîâûõ êîìïîçèöèîííûõ ïëà-
ñòèôèêàòîðîâ áåòîíîâ íà îñíîâå äèñïåðñèé ëèãíîñóëüôîíàòîâ è ïðîäóê-
òîâ îëèãîìåðèçàöèè +� -êàïðîëàêòàìà ãëèöåðèíîì â ñðåäå ðàïñîâîãî è ïîä-
ñîëíå÷íîãî ìàñåë.

Îëèãîìåðû êàïðîëàêòàìà ïîëó÷àëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïåðâîíà-
÷àëüíî îñóùåñòâëÿëè ñèíòåç îëèãîìåðîâ àâòîêëàâíûì ìåòîäîì ïðè òåì-
ïåðàòóðå 240–270 °Ñ ïðè èçáûòî÷íîì äàâëåíèè àçîòà 0,15 êãñ/ñì2 â
ñðåäå íåðàôèíèðîâàííîãî ïîäñîëíå÷íîãî, ðàïñîâîãî ìàñåë. Ãèäðîôèëü-
íî-ãèäðîôîáíûå ñâîéñòâà îëèãîìåðîâ ðåãóëèðîâàëè ñîîòíîøåíèåì +� -êà-
ïðîëàêòàì/ìàñëî.

Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âîäíûå äèñïåðñèè ïðîäóêòîâ îëèãîìå-
ðèçàöèè �-êàïðîëàêòàìà â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé 5,0–65,0 % (ìàñ.) ÿâëÿ-
þòñÿ àãðåãàòèâíî è ñåäèìåíòàöèîííî óñòîé÷èâûìè â ïðåäåëàõ îò 10 äî
240 ÷. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå ïëàñòèôèêàòîðîâ êàê â
âèäå âîäíîé äèñïåðñèè, òàê è â âèäå áåçâîäíîãî êîíöåíòðàòà. Ìåòîäîì
ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè áûëî òàêæå äîêàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðà ìîëåêóë îëèãîìå-
ðîâ ε-êàïðîëàêòàìà âêëþ÷àåò ãèäðîôèëüíûå àìèäíûå (-NHCO-), ãèäðî-
êñèëüíûå (-OH-), êàðáîêñèëüíûå (-ÑÎÎÍ) è ãèäðîôîáíûå ìåòèëüíûå
(-ÑÍ2), ýôèðíûå (-ÎÑÎÎR) ãðóïïû, íàëè÷èå êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåò ãèä-
ðîôèëüíî-ãèäðîôîáíûå ñâîéñòâà ñèíòåçèðîâàííûõ îëèãîìåðîâ. Óâåëè÷å-
íèå âðåìåíè ñèíòåçà ñìåùàåò ãèäðîôèëüíî-ãèäðîôîáíûé áàëàíñ ïîëó-
÷åííûõ îëèãîìåðîâ â ñòîðîíó ãèäðîôîáíîñòè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷å-
íèåì ñðåäíåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ïîëó÷àåìûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ
(îëèãîìåðîâ +� -êàïðîëàêòàìà)1 [3].

Ãèäðîôèëüíî-ãèäðîôîáíûå ñâîéñòâà îëèãîìåðîâ êàïðîëàêòàìà õàðàêòå-
ðèçîâàëè ïî âåëè÷èíå óãëîâ ñìà÷èâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7934.2–74.
Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 5 %-å âîäíûå ýìóëüñèè ñèíòå-
çèðîâàííûõ îëèãîìåðîâ �-êàïðîëàêòàìà èìåþò óãîë ñìà÷èâàíèÿ â èíòåðâàëå
23,0–68,0°. Âåùåñòâà ñ ïîäîáíûìè ñâîéñòâàìè ÿâëÿþòñÿ çàìåäëèòåëÿìè
òâåðäåíèÿ áåòîííûõ ñìåñåé [1].

Íà îñíîâå ñìåñè ôîñôîëèïèäíîé ýìóëüñèè (ÔËÝ) ÒÓ 10040259–89 è
îëèãîìåðîâ �-êàïðîëàêòàìà ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 2400–2800 ïîëó÷èëè
ïëàñòèôèöèðóþùèå êîìïîçèöèè ñëåäóþùåãî ñîñòàâà:
1 — ÔËÝ + îëèã. ÊË (1:1);
2 — ÔËÝ + îëèã. ÊË + ËÑÒ (1:0,6:0,4);
3 — ÔËÝ + îëèã. ÊË + ËÑÒ + ÒÏÔ (1:0,6:0,4:0,05);
4 — ÔËÝ + îëèã. ÊË + ËÑÒ + äåêñòðèí (1:0,6:0,4:0,05);
ËÑÒ — ëèãíîñóëüôîíàòû òåõíè÷åñêèå (íàòðèåâûå ñîëè) — ÒÓ 13- 0281036–05;
äåêñòðèí êàðòîôåëüíûé — ÃÎÑÒ 6034–74;
ÒÏÔ — òðèïîëèôîñôàò íàòðèÿ — ÃÎÑÒ 13493–86.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîííîé ñìåñè èñïîëüçîâàëè öåìåíò ìàðêè
ÖÅÌ I 42,5Í ÃÎÑÒ 31108–2003.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 30459–2008 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äîáàâîê â èñïûòàòåëüíîé ëàáîðàòîðèè ÎÀÎ
«Èâàíîâñêàÿ ÄÑÊ» ã. Èâàíîâî ãîòîâèëè áåòîííóþ ñìåñü òÿæåëîãî áåòî-
íà êëàññà ïî ïðî÷íîñòè Â22,5. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 18105–86,
ÃÎÑÒ 27006–86 è ÑÍèÏ 82-02–95 «Ôåäåðàëüíûå ýëåìåíòíûå íîðìû ðàñ-
õîäà öåìåíòà ïðè èçãîòîâëåíèè áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé è
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êîíñòðóêöèé» è ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïû-
òàíèé áûë ïîäîáðàí êîíòðîëüíûé ñîñòàâ áåòîííîé ñìåñè â ðàñ÷åòå íà
1 ì3. Ïóòåì ïåðåñ÷åòà ðàñõîäà ìàòåðèàëîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
òðåõ îáðàçöîâ áåòîíà ðàçìåðîì 100 � 100 � 100 ìì ïîëó÷èëè ñëåäóþùèé
ñîñòàâ ñóõîé áåòîííîé ñìåñè: öåìåíò — 1050 ã; ïåñîê — 2460 ã;
ùåáåíü — 3360 ã.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîííîé ñìåñè èñïîëüçîâàëè öåìåíò ìàðêè
ÖÅÌ I 42,5Í ÃÎÑÒ 31108–2003 (ÎÀÎ «Ìîðäîâöåìåíò»), ïåñîê ñ ìîäóëåì
êðóïíîñòè (Ìêð) 2,0–2,5 è ùåáåíü ôðàêöèè 5,0–20,0 ìì ïðè âîäîöåìåíò-
íîì îòíîøåíèè – 0,30. Â õîäå èñïûòàíèé îïðåäåëÿëè âðåìÿ íà÷àëà è îêîí-
÷àíèÿ ñõâàòûâàíèÿ öåìåíòíîé ïàñòû, îñàäêó êîíóñà áåòîííîé ñìåñè.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå èçãîòàâëèâàëè êóáû
100 � 100 � 100 ìì (4 ñåðèè ïî 6 øò.) äëÿ êàæäîãî îáðàçöà áåòîíà ñ äî-
áàâêàìè è îáðàçöà áåç äîáàâîê (ýòàëîíà). Äëÿ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëè
ïðåññ Ï-125 ñî øêàëîé 62,5 (òñ) è òàáëèöó ïåðåñ÷åòà íàãðóçêè ñæàòèÿ
ïðè ïîïðàâî÷íîì êîýôôèöèåíòå Ê = 0,95, ó÷èòûâàþùåì ðàçìåð ãðàíè êó-
áà èñïûòóåìîãî îáðàçöà (100 ìì), òàê êàê ñòàíäàðòíûìè ÿâëÿþòñÿ êóáû ñ
ðàçìåðîì ãðàíè 150 ìì (ÃÎÑÒ 10180–90, ÃÎÑÒ 18105–86).

Èçìåíåíèå âåëè÷èíû óäîáîóêëàäûâàåìîñòè (èçìåðåíèå îñóùåñòâëÿ-
ëè ïî îñàäêå êîíóñà â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 10181–2000 ) áåòîííîé ñìåñè
îò ñîñòàâà è êîëè÷åñòâà ïëàñòèôèêàòîðà (ìàñ. % ê ìàññå öåìåíòà) ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 1. Îñàäêà êîíóñà êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà áåòîííîé ñìåñè ñî-
ñòàâèëà 3,8 ñì.

Äëÿ îöåíêè ïëàñòèôèöèðóþùèõ ñâîéñòâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äîáàâîê
1–4 îïðåäåëÿëè îñàäêó êîíóñà áåòîííîé ñìåñè ïðè êîíöåíòðàöèè äîáà-
âîê 0,2 è 0,8 % (îò ìàññû öåìåíòà).

Êîëè÷åñòâî ââîäèìûõ äîáàâîê (0,2, 0,8 % îò ìàññû öåìåíòà) îáó-
ñëîâëåíî òåì, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà òðåáîâàëîñü ñðàâíèòü
äåéñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äîáàâîê ñ ïðèìåíÿåìûìè íà áàçîâîì ïðåä-
ïðèÿòèè äîáàâîê «Áýñò» (ïðîèçâîäèòåëü — ÎÎÎ «ÌàÊðà», ã. Íîâî÷åáîê-
ñàðñê), Ñ-3 (ïðîèçâîäèòåëü — ÎÎÎ «ÒÄ Ñóïåðïëàñò», ã. Âëàäèìèð). Ïî
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Çàâèñèìîñòü îñàäêè áåòîííîé ñìåñè îò êîíöåíòðàöèè ïëàñòèôèöè-
ðóþùèõ äîáàâîê ¹ 1–4



óñëîâèÿì òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà êëàññà Â22,5
ïðèìåíÿåìûå äîáàâêè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ïîäâèæíîñòü ñìåñè, ñîîò-
âåòñòâóþùåé ìàðêå Ï2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îñàäêå êîíóñà 8–9 ñì
(ÃÎÑÒ 7473–94). Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå äîáàâîê äîëæíî îáåñïå÷èòü
äîñòèæåíèå òðåáóåìûõ ïðî÷íûõ ïîêàçàòåëåé áåòîíà íà 28-å ñóòêè òâåð-
äåíèÿ.

Íîðìèðóåìûé ïîêàçàòåëü ïî ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå îáðàçöîâ êóáîâ áå-
òîíà Â22,5 ïî ÃÎÑÒ 26633–91 ñîñòàâëÿåò 294,7 êãñ/ñì2 (30 ÌÏà).

Îñàäêà êîíóñà áåòîííîé ñìåñè ñ äîáàâêàìè ¹ 1–4 (ñì. ðèñóíîê) ïðè
èõ êîíöåíòðàöèè â ñìåñè 0,2 % ñîñòàâèëà (ñì): 8,6 (1), 9,0 (2), 9,2 (3),
9,7 (4).

Óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå îáðàçöîâ áåòîíà ñ äîáàâêàìè ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðî÷íîñòüþ ýòàëîííîãî îáðàçöà íà 28-å ñóòêè ïðè
Â/Ö = 0,3 ïîêàçàíî â òàáë. 3. Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðî÷-
íîñòè áåòîíà â ñåðèÿõ îáðàçöîâ ñîñòàâèëî: 2,64 (ýòàëîí), 2,53 (1), 2,76
(2), 2,68 (3), 2,61 (4).

Êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðî÷íîñòè áåòîíà â ñå-
ðèÿõ îáðàçöîâ ñîñòàâèëè: 0,84 % (ýòàëîí), 0,73 % (1), 0,78 % (2),
0,79 % (3), 0,72 % (4).

Ïðè êîíöåíòðàöèè äîáàâîê ¹ 1–4 0,8 % îñàäêà êîíóñà áåòîííîé ñìåñè
èçìåíÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì): 16,8 (1), 17,5 (2), 19,0 (3), 21,0 (4).
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äîáàâêè ¹ 1–3 îáåñïå÷èâàþò ïîäâèæíîñòü
ñìåñè îò ìàðêè Ï1 äî ìàðêè Ï4, à äîáàâêà ¹ 4 äî ìàðêè Ï5.

Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò õàðàêòåðèçîâàòü èññëåäóåìûå äîáàâêè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 24211–91 (ï.3.1) êàê ïëàñòèôèöèðóþùèå I (4) è II
(1, 2, 3) ãðóïïû; îíè ìîãóò áûòü ñðàâíèìû ñ ñóïåðïëàñòèôèêàòîðàìè è
ðàçæèæèòåëÿìè áåòîííûõ ñìåñåé.

Ñðîêè íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ñõâàòûâàíèÿ öåìåíòíîé ïàñòû îïðåäåëÿëè
ïî ÃÎÑÒ 310.3–74.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î âëèÿíèè êîíöåí-
òðàöèè äîáàâîê íà ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ öåìåíòíîé ïàñòû.

Íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ îáðàçöà áåç äîáàâêè — 2 ÷ 55 ìèí, îêîí÷àíèå —
4 ÷ 10 ìèí.

Ïîëó÷åííûå äàííûå î âëèÿíèè ïëàñòèôèöèðóþùèõ äîáàâîê ¹ 1–4
íà ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ öåìåíòíîé ïàñòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýòè
äîáàâêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ çàìåäëåíèÿ òâåðäåíèÿ, ïîâûøåíèÿ
ïîäâèæíîñòè è óëó÷øåíèÿ óäîáîóêëàäûâàåìîñòè áåòîííûõ ñìåñåé.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íîâûõ ïëà-
ñòèôèöèðóþùèõ äîáàâîê (ïðè êîíöåíòðàöèè 0,2 %) â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÃÎÑÒ 24211–91, ÃÎÑÒ 30459–2008.

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2, âèäíî, ÷òî äîáàâêè ¹ 1, 4 ÿâëÿþò-
ñÿ íå òîëüêî ïëàñòèôèöèðóþùèìè è çàìåäëÿþùèìè òâåðäåíèå áåòîíà, íî
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Ò à á ë è ö à 1
Ñðîêè òâåðäåíèÿ öåìåíòíîé ïàñòû (÷:ìèí)

¹
ï/ï

Ïëàñòèôè-
öèðóþùàÿ
äîáàâêà

Êîëè÷åñòâî äîáàâêè (% ê ìàññå öåìåíòà)

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

íà÷àëî îêîí÷àíèå íà÷àëî îêîí÷àíèå íà÷àëî îêîí÷àíèå íà÷àëî îêîí÷àíèå

1 ¹ 1 3:20 5:35 3:50 5:05 4:10 5:40 4:40 6:15

2 ¹ 2 3:40 5:45 4:05 5:30 4:45 6:05 5:05 6:50

3 ¹ 3 3:55 5:55 4:15 5:55 4:50 6:45 5:30 7:10

4 ¹ 4 3:45 5:50 4:20 6:10 4:55 7:05 5:40 7:20



è âîçäóõîâîâëåêàþùèìè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ñíèæåíèå ïëîòíîñòè
áåòîíà íà 28-å ñóòêè íà 0,5 % (1), 0,34 % (4) ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì
áåç äîáàâêè.

Â ðàáîòàõ [1, 3] ïîêàçàíî, ÷òî ëèãíîñóëüôîíàòû, êàðáîíîâûå êèñëîòû
è èõ ýôèðû, ñàõàðà è èõ ïðîèçâîäíûå, ôîñôàòû äåéñòâóþò êàê çàìåäëèòå-
ëè òâåðäåíèÿ è ïîíèæàþò âîäîïîòðåáíîñòü áåòîííîé ñìåñè. Äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ âîäîðåäóöèðóþùèõ ñâîéñòâ äîáàâîê ¹ 1–4 â õîäå ýêñïåðèìåíòà
óìåíüøèëè âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå â áåòîííîé ñìåñè ñ 0,30 äî 0,27
áåç èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ââîäèìûõ ïëàñòèôèöèðóþùèõ äîáàâîê (0,2 %
îò ìàññû öåìåíòà). Äàëåå îïðåäåëÿëè ýôôåêòèâíîñòü ïëàñòèôèöèðóþ-
ùèõ ñâîéñòâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äîáàâîê ¹ 1–4 è ïðèìåíÿåìûõ íà áàçî-
âîì ïðåäïðèÿòèè (ÎÀÎ «Èâàíîâñêàÿ ÄÑÊ» ã. Èâàíîâî) äîáàâîê Ñ-3 è
«Áýñò».

Âëèÿíèå äîáàâîê â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè è âîäîöåìåíòíîãî
îòíîøåíèÿ äëÿ áåòîííîé ñìåñè ïîêàçàíî â òàáë. 3.

Äàííûå ïî îñàäêå êîíóñà áåòîííîé ñìåñè ñ äîáàâêàìè ïðè
Â/Ö = 0,27 ïðèâåäåíû â òàáë. 3, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ îñàä-
êà êîíóñà ñìåñè íàáëþäàåòñÿ ñ äîáàâêàìè ¹ 3, 4. Èçìåðåííàÿ îñàäêà êî-
íóñà êîíòðîëüíîãî îáðàçöà ñìåñè — 2,7 ñì.

Ïîëó÷åííûå â õîäå èññëåäîâàíèé äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî äîáàâêè
¹ 1–4 îáåñïå÷èâàþò óäîáîóêëàäûâàåìîñòü áåòîííîé ñìåñè, ñîîòâåòñò-
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Ò à á ë è ö à 2
Ýôôåêòèâíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïëàñòèôèöèðóþùèõ äîáàâîê

¹
ï/ï

Íàèìåíîâàíèå
äîáàâêè

Ïëîòíîñòü
áåòîííîé

ñìåñè (êã/ì3)

Ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðè ñæàòèè,
òâåðäåþùåãî â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

Rñæ (êãñ/ñì2)
Ïëîòíîñòü áåòîíà

ïðè ñæàòèè íà
28-å ñóòêè (êã/ñì3)

1 ñóò 3 ñóò 7 ñóò 28 ñóò

1 Ýòàëîí áåç
äîáàâêè 2405 48 98 210 315 2414

2 ¹ 1 2386 34 84 198 348 2402

3 ¹ 2 2401 41 80 202 356 2419

4 ¹ 3 2390 30 76 212 362 2428

5 ¹ 4 2374 35 72 185 340 2406

Ò à á ë è ö à 3
Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ïðèìåíÿåìûõ

äîáàâîê íà ñâîéñòâà òÿæ¸ëûõ áåòîíîâ

¹
ï/ï Îáðàçöû

Êîíöåíòðàöèÿ äîáàâêè,
% Îñàäêà êîíóñà, ñì

Ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðè ñæàòèè
íà 28-å ñóòêè â óñëîâèÿõ
íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ

Â/Ö = 0,3 Â/Ö = 0,27

Â/Ö = 0,3 Â/Ö = 0,27 Â/Ö = 0,3 Â/Ö = 0,27 êãñ/ñì2 % êãñ/ñì2 %

1 Áåç äîáàâêè — — 3,8 2,7 315 100 325 100

2 Äîáàâêà ¹ 1 0,2 0,2 8,6 8,1 348 110,5 353 108,6

3 Äîáàâêà ¹ 2 0,2 0,2 9,0 8,4 356 113,0 361 111,1

4 Äîáàâêà ¹ 3 0,2 0,2 9,2 8,8 351 111,4 359 114,5

5 Äîáàâêà ¹ 4 0,2 0,2 9,7 9,2 362 114,9 372 110,5

6 Äîáàâêà
«Áýñò» 0,34 0,45 8,3 8,0 326 103,5 347 106,5

7 Äîáàâêà Ñ-3 0,3 0,4 8,6 8,3 338 107,3 349 107,4



âóþùóþ ìàðêå Ï2 (ÃÎÑÒ 10181–2000) ïðè óâåëè÷åíèè ïðî÷íîñòè íà
ñæàòèå îáðàçöîâ íà 28-å ñóòêè îò 8,6 % (1) äî 14,5 (3).

Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà áåòîíà ñ äîáàâêàìè ¹ 1–4 (Â/Ö = 0,27) áûëè
èçãîòîâëåíû ïî øåñòü êóáîâ 100 � 100 � 100 ìì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íî-
ñòè íà ñæàòèå íà 28-å ñóòêè.

Óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå îáðàçöîâ áåòîíà ñ äîáàâêàìè ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðî÷íîñòüþ ýòàëîííîãî îáðàçöà íà 28-å ñóòêè ïðè
Â/Ö = 0,27 ïîêàçàíî â òàáë. 3.

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà â ñåðèÿõ îá-
ðàçöîâ ïðè ýòîì ñîñòàâèëî: 2,46 (ýòàëîí), 0,69 % (1), 0,66 % (2), 0,71 %
(3), 0,67 % (4).

Êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðî÷íîñòè áåòîíà â ñå-
ðèÿõ îáðàçöîâ ñîñòàâèëè: 0,75 % (ýòàëîí), 0,69 % (1), 0,66 % (2),
0,71 % (3), 0,67 % (4).

Â õîäå èññëåäîâàíèé ñðàâíèâàëè ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçóåìûõ íà çà-
âîäàõ ÆÁÊ îòå÷åñòâåííûõ äîáàâîê «Áýñò», Ñ-3 è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äî-
áàâîê ¹ 1–4. Äîáàâêè áðàëè â êîëè÷åñòâå 0,2 % îò ìàññû öåìåíòà (â ïå-
ðåñ÷åòå íà ñóõîå âåùåñòâî).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äîáàâîê «Áýñò» è Ñ-3 ïîêàçàíû â òàáë. 3, èç
êîòîðîé âèäíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè ñìåñè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ìàðêå Ï2, òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå äîçèðîâêè äîáàâîê «Áýñò» è Ñ-3.
Ýêñïåðèìåíòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ èññëåäóåìîé ñìåñè ïðè Â/Ö = 0,3
êîëè÷åñòâî äîáàâêè «Áýñò» äîëæíî áûòü íå ìåíåå 0,34 %, à äîáàâêè Ñ-3
íå ìåíåå 0,30 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçìåðåííîé îñàäêå êîíóñà ñîîòâåòñò-
âåííî 8,3 è 8,6 ñì. Ïðè Â/Ö = 0,27 íåîáõîäèìàÿ äîçèðîâêà ñîñòàâëÿåò
0,45 % («Áýñò») è 0,4 % (Ñ-3). Îñàäêà êîíóñà ñìåñè ñîñòàâèëà 8,0 è
8,3 ñì ñîîòâåòñòâåííî.

Âûâîäû. 1. Ðàçðàáîòàííûå äîáàâêè ¹ 1–4 ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè
çàìåäëèòåëÿìè òâåðäåíèÿ òÿæåëûõ áåòîííûõ ñìåñåé.

2. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè áåòîííîé ñìåñè äî óðîâíÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ìàðêå ïî óäîáîóêëàäûâàåìîñòè Ï2, äîáàâîê ¹ 1–4 òðåáóåòñÿ
â 1,4–1,7 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äîáàâîê «Áýñò» è Ñ-3.

3. Äîáàâêè ¹ 1–4 — âîäîðåäóöèðóþùèå III ãðóïïû (ÃÎÑÒ 24211–91
ï.3.1).

4. Äîáàâêè ¹ 1–3 â êîíöåíòðàöèè 0,8 % (îò ìàññû öåìåíòà) îáåñïå-
÷èâàþò ïîäâèæíîñòü áåòîííîé ñìåñè îò ìàðêè Ï1 äî ìàðêè Ï4, à äîáàâêà
¹ 4 äî ìàðêè Ï5 è ïî ýôôåêòèâíîñòè ïëàñòèôèöèðóþùåãî äåéñòâèÿ ìî-
ãóò áûòü ñðàâíèìû ñ èçâåñòíûìè äîáàâêàìè Ñ-3, «Äîôåí», ÌÒÑ-1 è äð.

Ðàñ÷åòíàÿ îòïóñêíàÿ öåíà äîáàâîê ¹ 1–4 ïðè 10 % ðåíòàáåëüíîñòè
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñîñòàâëÿåò 64–68 ðóá./êã è îíà ñîïîñòàâèìà ñ öå-
íàìè àíàëîãè÷íûõ ïî äåéñòâèþ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ äîáàâîê.
Ìåíüøèé ðàñõîä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äîáàâîê äëÿ ïëàñòèôèöèðîâàíèÿ
òÿæåëûõ áåòîííûõ ñìåñåé ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè äîáàâêàìè
îáåñïå÷èâàåò èõ êîíêóðåíòíîñïîñîáíîñòü ïî ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà è ïî
öåíå.
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PLASTIFYING ADDITIVES FOR CONCRETE MIXES
ON THE BASIS OF DISPERSION OF LIGNOSULPHONATES

IN MIXE OF OLIGOMERS � -CAPROLACTAME
AND PHOSPHOLIPIDES OF VEGETABLE OIL

It was shown that blends of �-caprolactam oligomers and phospholipids of vegetable oils
can be used as plasticizing agents for heavy concretes. Properties of these plasticizing blends
and the best known fluidifiers are equivalent.

K e y w o r d s: concreate mixes, oligomers �-caprolactame, stronging proporties, plastifying
additives, lignosulphonates, fospholipides, vegetables oils, cemented dough, time of grasping.
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ÓÄÊ 691.31 :678.06

Ï.È. ÞÕÍÅÂÑÊÈÉ

ÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÀß ÎÖÅÍÊÀ
ÄÎÁÀÂÎÊ-ÏËÀÑÒÈÔÈÊÀÒÎÐÎÂ ÁÅÒÎÍÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ

ÄËß ÏÐÎÃÍÎÇÀ ÈÕ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ

Ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ àêòèâíîñòè äîáàâîê-ïëàñòèôèêàòîðîâ â çà-
âèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ñòðóêòóðû ìîëåêóëû. Ïðåäëàãàåòñÿ ãðóïïà êðèòåðèåâ
è èõ ÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äîáàâîê-ïëàñòèôèêàòîðîâ íà ñòà-
äèè ðàçðàáîòêè: ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñîâ, ,Hf, êÄæ/ìîëü; äèïîëüíûé ìîìåíò ìîëå-
êóëû, D; êîíöåíòðàöèîííàÿ àêòèâíîñòü äîáàâêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äîáàâêè-ïëàñòèôèêàòîðû, ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà, ÷èñëåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè.

Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâåííûå äîñòèæåíèÿ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé â
òåõíîëîãèè áåòîíà îáóñëîâëåíû çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì îáúåìîâ è
ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ äîáàâîê ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ïðè ýòîì ïðî-
ãðåññ â «õèìèçàöèè» òåõíîëîãèè áåòîíà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàí ñ
èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà äîáàâîê âûñîêîýôôåê-
òèâíûõ ÏÀÂ ïëàñòèôèöèðóþùåãî è âîäîðåäóöèðóþùåãî äåéñòâèÿ.

Êëàññèôèêàöèÿ äîáàâîê â áåòîí ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ïîäõîäà-
ìè è ïðèçíàêàìè. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà çíàíèÿõ î ìå-
õàíèçìàõ äåéñòâèÿ äîáàâîê íà ýëåìåíòàðíûå ñòàäèè ãèäðàòàöèè — ñìà÷èâà-
íèå, àäñîðáöèþ, çàðîäûøåîáðàçîâàíèå, õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, à òàêæå ó÷è-
òûâàþùèé ñòðóêòóðó ìîëåêóëû äîáàâêè, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì è èíòåðåñíûì,
íî íå ïîëó÷èë äîëæíîãî ðàçâèòèÿ â ñâÿçè ñ ìåòîäîëîãè÷åñêèìè ñëîæíîñòÿ-
ìè èõ âûäåëåíèÿ è êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ1, 2. Òàêîé ïîäõîä, îñíîâàííûé
íà âçàèìîñâÿçè ñòðîåíèÿ è ñâîéñòâ õèìè÷åñêèõ äîáàâîê ñ èõ âëèÿíèåì íà
òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîííûõ ñìåñåé è ñòðîèòåëüíî-òåõíè÷åñêèå
ñâîéñòâà áåòîíîâ, áûë ðåàëèçîâàí ïðîô. Â.Ã. Áàòðàêîâûì ïðè èññëåäîâàíèè
êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ðàçðàáîòêå ìîäèôèêàòîðîâ ìíîãîöåëå-
âîãî íàçíà÷åíèÿ3 è ïðîô. Â.È. Êàëàøíèêîâûì â èññëåäîâàíèÿõ êîíôîðìàöè-
îííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóë ïëàñòèôèêàòîðîâ è åãî âëèÿíèÿ íà àäñîðáöèîí-
íóþ è ïëàñòèôèöèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü ðÿäà àëèôàòè÷åñêèõ, êàðáî- è ãåòå-
ðîöèêëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé4.

Â Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü ýôôåêòèâíîñòü äîáàâîê-ïëàñòèôèêàòîðîâ
îïðåäåëÿåòñÿ ÑÒÁ 1112–98 «Äîáàâêè äëÿ áåòîíîâ. Îáùèå òåõíè÷åñêèå
óñëîâèÿ», ãäå ïî îñíîâíîìó ýôôåêòó äåéñòâèÿ âûäåëåíî ÷åòûðå ãðóïïû
äîáàâîê-ïëàñòèôèêàòîðîâ. Â ñòàíäàðòå ðåãëàìåíòèðîâàíû òåõíè÷åñêèå
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òðåáîâàíèÿ ê êàæäîé ãðóïïå äîáàâîê, ãàðìîíèçèðîâàííûå ñ òðåáîâàíèÿ-
ìè åâðîïåéñêèõ ñòàíäàðòîâ DIN EN 934-2, 934-3, 934-5, 480-6. Ñïîñîáû
îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äîáàâîê îïðåäåëåíû â ìåæãîñóäàðñòâåííîì
ñòàíäàðòå ÃÎÑÒ 30459–2008 «Äîáàâêè äëÿ áåòîíîâ è ñòðîèòåëüíûõ ðàñ-
òâîðîâ. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè».

Îáèëèå íà îòå÷åñòâåííîì ðûíêå ðàçíîâèäíîñòåé äîáàâîê-ïëàñòèôèêà-
òîðîâ è êîìïëåêñíûõ íà èõ îñíîâå çàòðóäíÿåò ðàáîòó ïðàêòèêîâ. Ìåòîäèêà
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äîáàâîê, ðåãëàìåíòèðîâàííàÿ ÃÎÑÒ 30459–2008, íå
îõâàòûâàåò âñåõ ïàðàìåòðîâ, ïîýòîìó ðÿäîì ó÷åíûõ ïðåäëàãàþòñÿ àëüòåðíà-
òèâíûå ìåòîäèêè äëÿ ðàñ÷åòà êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè äîáàâîê.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â Ðîñòîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì ñòðîèòåëüíîì óíè-
âåðñèòåòå (ÐÃÑÓ)5 è â Ïåíçåíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå àðõè-
òåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà (ÏÃÓÀÑ)6 ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè è êðèòåðèè
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äîáàâîê-ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîâ (ÑÏ) â áåòîíå.

Ðàçðàáîòàííàÿ â ÏÃÓÀÑ ìåòîäèêà êëàññèôèêàöèîííîé îöåíêè öå-
ìåíòîâ ïðåäóñìàòðèâàåò ñðàâíåíèå ñóòî÷íîé ïðî÷íîñòè ðàâíîïëàñòè÷-
íûõ ìåëêîçåðíèñòûõ ñìåñåé ñîñòàâà 1 :2, èçãîòîâëåííûõ ñ ñóïåðïëàñòè-
ôèêàòîðàìè è áåç íèõ. Ïðè ýòîì öåìåíòû I êëàññà äîëæíû îáåñïå÷èòü ÷å-
ðåç îäíè ñóòêè ïðî÷íîñòü ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà íå ìåíåå êîíòðîëüíîé,
II êëàññà — îò 50 äî 100 % îò êîíòðîëüíîé è III êëàññà — äî 50 %.

Äîïîëíèòåëüíî ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ïîêàçàòåëè:
— òîðìîæåíèÿ Ê! è óñêîðåíèÿ Êó íàáîðà ñóòî÷íîé ïðî÷íîñòè öåìåí-

òà, ðàñòâîðà èëè áåòîíà ñ ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîì ïî ñðàâíåíèþ ñ êîí-
òðîëüíûì ñîñòàâîì â ðàâíîïëàñòè÷íûõ ñìåñÿõ;

— êîíöåíòðàöèîííî-âîäîðåäóöèðóþùóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü öåìåíòîâ
ê ÑÏ, îïðåäåëÿåìóþ ïî âûðàæåíèþ

K =
Â

C
÷

ä

ï

,
, (1)

ãäå ,Âä — âîäîðåäóöèðóþùåå äåéñòâèå, â % îòíîñèòåëüíî êîíòðîëüíîãî
ñîñòàâà;
Ñï — äîçèðîâêà ÑÏ â % îò ìàññû öåìåíòà;

— ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò íàáîðà ñóòî÷íîé ïðî÷íîñòè öåìåíòíî-
ãî êàìíÿ, ðàñòâîðà, áåòîíà ñ ÑÏ ñ ó÷åòîì âîäîðåäóöèðîâàíèÿ

Êý = Êñ � Âä, (2)

ãäå Â
(Â/Ö)

(Â/Ö)
ä

í

ï

 , à (Â/Ö)í è (Â/Ö)ï — ñîîòâåòñòâåííî âîäîöåìåíòíîå

îòíîøåíèå íåïëàñòèôèöèðîâàííûõ è ïëàñòèôèöèðîâàííûõ öåìåíòíûõ
êîìïîçèöèé.

Ïîõîæèå êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè äîáàâîê-ïëàñòèôèêàòîðîâ äëÿ
ñòàäèè ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàíû â ÐÃÑÓ: ñíèæåíèå âîäîïîòðåáíîñòè
,Âmin, ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè zmin, âëèÿíèå íà ãèäðàòàöèîííóþ àêòèâíîñòü
öåìåíòà Kmin, ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè äëÿ ðàâíîïîäâèæíûõ ñìåñåé Cmin è
âëèÿíèå íà äåôîðìàöèè óñàäêè S. Âñå êðèòåðèè èìåþò ôèçè÷åñêèé
ñìûñë, ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ðàçëè÷íûõ äîáàâîê, à
ìåòîäèêè ëåãêî âîñïðîèçâîäèìû.

37

5 Íåñâåòàåâ Ã.Â. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîâ â áåòîíàõ //
Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû. 2006. ¹ 10. Ñ. 23–25.

6 Äåìüÿíîâà Â.Ñ. Ìåòîäîëîãè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå îñíîâû ïðîèçâîäñòâà âûñîêî-
ïðî÷íûõ áåòîíîâ ñ âûñîêîé ðàííåé ïðî÷íîñòüþ äëÿ áåñïðîãðåâíûõ è ìàëîïðîãðåâíûõ òåõ-
íîëîãèé: äèñ. … ä-ðà òåõí. íàóê: 05.23.05. Ïåíçà, 2002. 472 ñ.



Â ðàáîòå7 â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êðèòåðèÿ ïðèíÿòî èçìåíåíèå ñòåïåíè
ãèäðàòàöèè âÿæóùåãî k âî âðåìåíè. Äîïîëíèòåëüíûìè êðèòåðèÿìè ñëó-
æàò ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà k è ñêîðîñòü âçàèìîäåé-
ñòâèÿ k�. Â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåäëîæåí èíäåêñ ýô-
ôåêòèâíîñòè äîáàâêè Ea/c, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëàì ñ ïðèìåíåíèåì
òðåõ âûøåóêàçàííûõ êðèòåðèåâ â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû âëèÿíèÿ äîáàâ-
êè-ïëàñòèôèêàòîðà.

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò íåñêîëüêî ïðèáëèçèòüñÿ ê ïîíèìàíèþ ñóòè
äåéñòâèÿ äîáàâîê è ê ïðîãíîçó èõ ýôôåêòèâíîñòè. Ïîñêîëüêó õàðàêòåð è
ýôôåêòèâíîñòü ìîäèôèöèðîâàíèÿ öåìåíòíûõ êîìïîçèöèé õèìè÷åñêèìè
äîáàâêàìè îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì ñòðîåíèÿ ïîñëåäíèõ, òî ïðàâèëüíåå âåñòè
ðå÷ü î ïðîåêòèðîâàíèè ìîäèôèêàòîðîâ íà ñòàäèè èõ ñîçäàíèÿ. Óñòàíîâ-
ëåííûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ öåìåíòíûõ êîìïîçèöèé îò
ñòðîåíèÿ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ ëåæàò â îñíîâå ìîäèôèöèðîâàíèÿ áåòîí-
íûõ ñìåñåé è ïîëó÷åíèÿ áåòîíîâ ñ çàäàííûìè ñòðîèòåëüíî-òåõíè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ïîïûòàåìñÿ îáîñíîâàòü êðèòåðèè îöåíêè ýô-
ôåêòèâíîñòè äîáàâîê-ïëàñòèôèêàòîðîâ íà ñòàäèè èõ ñîçäàíèÿ è ñâÿçàí-
íûå íåïîñðåäñòâåííî ñî ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè äåéñòâóþùåãî âåùåñò-
âà äîáàâêè.

Ðàíåå ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè [1, 2] íàìè îïðåäåëåíû äèïîëü-
íûå ìîìåíòû ìîëåêóë äîáàâîê-ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîâ Ìåëüìåíò L-10, Ñ-3,
Ñòàõåìåíò 2000, Ñòàõåìåíò F — ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì, à äëÿ ðÿäà
îëèãîìåðîâ íà îñíîâå íèòðîñîåäèíåíèé (ïðîäóêòû îáðàáîòêè ñìîëû
ÄÝÃ-1, ýïèõëîðãèäðèíà, íèòðîìåòàíà, ýòèëåíîêñèäà è äð.) äèïîëüíûå ìî-
ìåíòû ìîëåêóë ðàññ÷èòàíû êâàíòîâî-õèìè÷åñêèì ìåòîäîì. Óñòàíîâëåíà
êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü âîäîðåäóöèðóþùåé ýôôåêòèâíîñòè äîáàâîê äëÿ
ñðåäíåàëþìèíàòíîãî öåìåíòà ñ âåëè÷èíîé äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìîëåêóëû.

Ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíîñòü ïëàñòèôèêàòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðîäîé
àêòèâíûõ ãðóïï, êâàíòîâî-õèìè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè [3] îïðåäåëåíû ýíåð-
ãèè îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñîâ ñ C3S è âåëè÷èíû èîíèçàöèîííûõ ïîòåíöèà-
ëîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï äîáàâîê-ïëàñòèôèêàòîðîâ:
ñïèðòîâûõ, ôåíîëüíûõ è àðîìàòè÷åñêèõ àìèíîãðóïï — äîáàâêè ÓÏÁ,
ËÑÒ; ôåíîëÿò-àíèîíîâ — ñóëüôîíàòû ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëû; àë-
êèëàðèëñóëüôîíàòîâ — äîáàâêà Ì-1; àëêèëíàôòàëèíñóëüôîíàòîâ — äî-
áàâêè Ñ-3, ÑÌÔ; íèòðîýôèðîâ è ùåëî÷íûõ ñîëåé íèòðîíîâîé êèñëîòû —
ïðîäóêò îáðàáîòêè ñìîëû ÄÝÃ-1; íèòðîíàòà ýïèõëîðãèäðèíà; àëêèëìåëà-
ìèíñóëüôîíàòîâ — äîáàâêè 10-03, 30-03; êàðáîêñèëàòîâ ùåëî÷íûõ ìå-
òàëëîâ — äîáàâêè ÏÀÙ, ÊÎÙ; àðèëêàðáîêñèëàòîâ — äîáàâêà ÂÐÏ-1.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ äîáàâîê-ïëàñòèôèêàòîðîâ
èçâåñòíîé ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû (ïðîäóêòîâ îáðàáîòêè íèòðîñîåäèíå-
íèé, ïðîäóêòîâ îáðàáîòêè çàìåùåííûõ áåíçîëîâ, õèíîíîâ è ôåíîëîâ,
ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ, êàðáîêñèëèðîâàíèÿ è ñóëüôèðîâàíèÿ ôåíîëôîð-
ìàëüäåãèäíûõ ñìîë) ðàçðàáîòàíà áëîê-ñõåìà (ðèñ. 1) ìåòîäîëîãè÷åñêîãî
ïîäõîäà ê ïðîãíîçèðîâàíèþ àêòèâíîñòè ïëàñòèôèöèðóþùèõ äîáàâîê è
ïðåäëîæåíà ñèñòåìà (ñì. òàáëèöó) êðèòåðèàëüíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
äîáàâîê ïëàñòèôèêàòîðîâ ïî ñëåäóþùèì ïîêàçàòåëÿì:

— ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñîâ, ,Hf, êÄæ/ìîëü;
— äèïîëüíûé ìîìåíò ìîëåêóëû, D;
— êîíöåíòðàöèîííàÿ àêòèâíîñòü äîáàâêè, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå
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7 Óøåðîâ-Ìàðøàê À.Â. Äîáàâêè â áåòîí: ïðîãðåññ è ïðîáëåìû // Ñòðîèòåëüíûå ìà-
òåðèàëû. 2006. ¹ 10. Ñ. 8–12.
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ãäå ,Ïmin è ,Ïmax — ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åíèå ïîäâèæíîñòè ñìåñè (ñì)
îò èñõîäíîé ïðè ìèíèìàëüíîì Dmin è ìàêñèìàëüíîì Dmax êîëè÷åñòâå
äîáàâêè (%). Êîíöåíòðàöèîííàÿ àêòèâíîñòü äîáàâêè õàðàêòåðèçóåòñÿ
òàíãåíñîì óãëà íàêëîíà êðèâîé èçìåíåíèÿ ïîäâèæíîñòè ñìåñè ñ óâåëè÷å-
íèåì êîëè÷åñòâà äîáàâêè.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, äîáàâêè III, IV ãðóïïû èëè ñëàáîïëàñòèôèöè-
ðóþùèå îáëàäàþò ýíåðãèåé îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñîâ è äèïîëüíûì ìîìåí-
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òîì, ñðàâíèìûìè ñ ìîëåêóëàìè âîäû, è õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáîëüøèì
çíà÷åíèåì êîíöåíòðàöèîííîé àêòèâíîñòè. Íàïðèìåð, ñóïåðïëàñòèôèêà-
òîð Ñ-3 õàðàêòåðèçóåòñÿ ýíåðãèåé îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñà ñ C3S
,Hf = 414,86 êÄæ/ìîëü; èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë ìîëåêóëû U = 8,9 ýB
è äèïîëüíûé ìîìåíò ìîëåêóëû � = 9,74 D. Äîáàâêà ËÑÒ, êàê èçâåñòíî,
ñîäåðæèò ñïèðòîâûå ãðóïïû ,Hf = 54,18 êÄæ/ìîëü, U = 10,5 ýB, ôå-
íîëüíûå ,Hf =50,19 êÄæ/ìîëü, U = 9,1 ýB è àëêèëñóëüôîíàòû
,Hf = 416,2 êÄæ/ìîëü, U = 9,9 ýB [2, 3]. Ïîíÿòíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðî-
ãíîç ýôôåêòèâíîñòè ïî êðèòåðèÿì óñëîæíÿåòñÿ âçàèìíûì âëèÿíèåì ðàç-
ëè÷íûõ àêòèâíûõ ãðóïï.

Ïëàñòèôèöèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü õèìè÷åñêèõ äîáàâîê îïðåäåëÿåòñÿ
ìíîãèìè ôàêòîðàìè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïëàñòèôèöèðóþùèé ýôôåêò ïðè
ââåäåíèè â ìèíåðàëüíûå âÿæóùèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íóæíî îæè-
äàòü ïðè íàëè÷èè â ìîëåêóëå õèìè÷åñêîãî ïðîäóêòà áîëüøîãî óãëåâîäî-
ðîäíîãî ðàäèêàëà è àêòèâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, ñïîñîáíûõ ðåàãè-
ðîâàòü ñ ìèíåðàëàìè âÿæóùåãî èëè ïðîäóêòàìè åãî ãèäðàòàöèè. Ïðè
ýòîì âèä è êîëè÷åñòâî ýëåêòðîííî-îòòÿãèâàþùèõ ãðóïï îïðåäåëÿþò âåëè-
÷èíó äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìîëåêóëû è, ñîîòâåòñòâåííî, äîëþ ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ìåõàíèçìà ïëàñòèôèêàöèè. Äèïîëüíûé ìîìåíò è
ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñîâ ñ ïðîäóêòàìè ãèäðàòàöèè öåìåíòíûõ
ìèíåðàëîâ îïðåäåëÿþò êîíöåíòðàöèîííóþ àêòèâíîñòü äîáàâêè. Íà ïëà-
ñòèôèöèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü òàêæå âëèÿåò ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà âåùåñò-
âà, ó÷èòûâàåìàÿ ïðè îïðåäåëåíèè äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìîëåêóëû. Êðîìå
òîãî, âçàèìíûì âëèÿíèåì ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà
ìåçîìåðíîãî ýôôåêòà è ñòåïåíü âûðàâíèâàíèÿ çàðÿäîâ âñëåäñòâèå äåëî-
êàëèçàöèè è ðàñòåêàíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî àíèîííî-àêòèâíîé ãðóïïå èëè â
öåëîì ïî ìîëåêóëå âåùåñòâà. Ïîñëåäíåå â íàèáîëüøåé ñòåïåíè õàðàêòåð-
íî äëÿ îêèñëåííûõ ôåíîëîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ìíîãîàíêåðíîìó çàêðåïëå-
íèþ, óñèëåíèþ ïëàñòèôèêàöèè è ñíèæåíèþ ãèäðàòàöèîííîé àêòèâíîñòè
âÿæóùåãî.

Êîíôîðìàöèÿ ìîëåêóëû, çàâèñÿùàÿ îò òèïà óãëåðîäíîé öåïè, âèäà
ñâÿçåé, ñòðóêòóðû ìîëåêóëû, ïîìèìî âëèÿíèÿ íà ïëàñòèôèöèðóþùóþ
ñïîñîáíîñòü, â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò ãèäðàòàöèîííóþ àêòèâíîñòü
öåìåíòà â ïðèñóòñòâèè äîáàâêè. Ñîîòâåòñòâåííî âëèÿíèå äîáàâîê íà ïðî-
òåêàíèå ðåàêöèé ãèäðàòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ îðãà-
íîìèíåðàëüíîé àäñîðáöèîííîé ïëåíêè, îáóñëîâëåííûìè ðàçëè÷íûì ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàñïîëîæåíèåì ìàêðîìîëåêóë â àäñîðáöèîííîé ïëåíêå,
âèäîì è ïîëîæåíèåì ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï è ðàçëè÷èÿìè â ýíåðãèè ñâÿ-
çè èõ ñ ãèäðàòèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè öåìåíòà.

Ìíîãîàíêåðíîå çàêðåïëåíèå ìîëåêóë äîáàâêè íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîé
ôàçû ïîâûøàåò åå ïëàñòèôèöèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü, òàê êàê ïðèâîäèò ê
ïåðåêðûòèþ è ìåíåå àêòèâíûõ öåíòðîâ, ñïîñîáíûõ àäñîðáèðîâàòü âîäó. Â
òî æå âðåìÿ ïëàñòèôèöèðóþùåå äåéñòâèå ëèíåéíî-àííåëèðîâàííûõ ìíîãî-
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Êðèòåðèè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äîáàâîê-ïëàñòèôèêàòîðîâ

Ãðóïïà ýôôåêòèâíîñòè Êðèòåðèè îöåíêè

Ïî ÑÒÁ
1112-98 Ïî ÃÎÑÒ 24211–2008

Ýíåðãèÿ îáðàçîâà-
íèÿ êîìïëåêñà,
,Hf, êÄæ/ìîëü

Äèïîëüíûé ìîìåíò
ìîëåêóëû, D

Êîíöåíòðàöèîííàÿ
àêòèâíîñòü

I Ñóïåðïëàñòèôèöèðóþùèå Áîëåå 400 Áîëåå 4 Íå áîëåå 15

II
Ïëàñòèôèöèðóþùèå

200–350 2,5–4 15–30

III, IV Ìåíåå 100 Ìåíåå 2,2 Áîëåå 30



ÿäåðíûõ ïðîäóêòîâ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì àíãóëÿðíî-àííåëèðîâàííûõ
(óãëîâûõ) èëè ñîåäèíåíèé ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé, âñëåäñòâèå
ïðîÿâëåíèÿ ñòåðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïëàñòèôèöèðóþùåãî ýôôåêòà.

Âîçìîæíîñòü ïîâîðîòà ìîëåêóëÿðíûõ ãðóïï âîêðóã ïðîñòûõ ñâÿçåé
èçìåíÿåò êîíôîðìàöèþ ìîëåêóëû è ïðèâîäèò ê ëîêàëèçàöèè áîëüøåãî
÷èñëà àêòèâíûõ öåíòðîâ íà ïîâåðõíîñòè ãèäðàòîâ öåìåíòà è òåì ñàìûì
óìåíüøàåò åãî ãèäðàòàöèîííóþ àêòèâíîñòü.

Êàê âèäíî èç áëîê-ñõåìû (ñì. ðèñ. 1), áîëüøèíñòâî ïîêàçàòåëåé êîëè-
÷åñòâåííî ó÷òåíî â òàáëèöå, êðîìå ãèäðàòàöèîííîé àêòèâíîñòè. Ôèçè÷å-
ñêèé ñìûñë ïîêàçàòåëÿ — âî ñêîëüêî ðàç èçìåíÿåòñÿ ïðî÷íîñòü êàìíÿ,
èçãîòîâëåííîãî èç ñìåñè ñ ÑÏ ïðè íåèçìåííîé îòíîñèòåëüíî ýòàëîííîãî
ñîñòàâà âåëè÷èíå Â/Ö. Ïîêàçàòåëü ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê â ïðîåêò-
íîì, òàê è â ðàííåì âîçðàñòå, â ýòîì ñëó÷àå âûÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ÑÏ íà
ïðîöåññû ãèäðàòàöèè â ðàííèå ñðîêè òâåðäåíèÿ, à òàêæå äëÿ áåòîíà.

Â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿíèå äîáàâêè íà ñêîðîñòü ãèäðàòàöèè öåìåíòà çà-
âèñèò îò ïðî÷íîñòè îáðàçóåìûõ åþ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â ïðîöåññå àäñîðá-
öèè è ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè. Ïîòåíöèàëîì èîíèçà-
öèè àòîìà íàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ñîîá-
ùèòü íåéòðàëüíîìó àòîìó èëè èîíó äëÿ óäàëåíèÿ ýëåêòðîíà ñî
ñòàöèîíàðíîé îðáèòû â áåñêîíå÷íîñòü, èçìåðÿåìàÿ îáû÷íî â ýëåê-
òðîí-âîëüòàõ ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî óäàðà. Îñîáåííîñòü èîíèçàöèè æèä-
êèõ ðàñòâîðîâ äîáàâîê â òîì, ÷òî â íèõ ìîëåêóëû ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà
ðàñïàäàþòñÿ íà èîíû óæå â ñàìîì ïðîöåññå ðàñòâîðåíèÿ áåç âñÿêîãî âíåø-
íåãî èîíèçàòîðà çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìîëåêóëàìè ðàñòâîðèòåëÿ.

Âåëè÷èíó èîíèçàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ìîëåêóëû äëÿ ðàçëè÷íûõ äî-
áàâîê-ïëàñòèôèêàòîðîâ ìû ïîëó÷èëè ðàíåå [3] ðàñ÷åòàìè ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû ÌÎÐÀÑ-2009, à ñâÿçü åãî ñ êîíöåíòðàöèîííîé àêòèâíîñòüþ äî-
áàâêè-ïëàñòèôèêàòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ãðàôèê àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì

Y = a + b � xm + c � x3, (4)

ãäå x — èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë, ýÂ;
m — âèä äîáàâêè (m = 3 — èîíèçèðîâàííûå âåùåñòâà, m = 5 — íåèîíèçè-
ðîâàííûå);

a = 31,57; b = 0,00026; c = –0,025; ,max = 1,56.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèîííîé àêòèâíîñòè äîáàâêè-
ïëàñòèôèêàòîðà îò çíà÷åíèÿ èîíèçàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ìîëå-
êóëû: íèñõîäÿùàÿ âåòâü — èîíèçèðîâàííûå ãðóïïû, âîñõîäÿ-

ùàÿ — íåèîíèçèðîâàííûå



Ðàññ÷èòàâ òåîðåòè÷åñêè èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë, ìîæíî îïðåäå-
ëèòü êîíöåíòðàöèîííóþ àêòèâíîñòü äîáàâêè.

Ãèäðàòàöèîííóþ àêòèâíîñòü öåìåíòà â ïðèñóòñòâèè ïëàñòèôèêàòîðà
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ôóíêöèþ ñëåäóþùèõ ïåðåìåííûõ:

Ê! = f (Pîð, Ì, U, �, Êö), (5)

ãäå Ðîð — îðèåíòàöèîííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìîëåêóëû;
Ì — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà (çâåíà öåïè);
U — èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë äîáàâêè;
� — ïðèâåäåííàÿ âÿçêîñòü âîäíîãî ðàñòâîðà äîáàâêè;
Êö — êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ñâîéñòâà öåìåíòà.

Ýòè ïîêàçàòåëè îïðåäåëÿþò ñïîñîáíîñòü ïëàñòèôèêàòîðà îïðåäåëåí-
íûì îáðàçîì àäñîðáèðîâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè ãèäðàòîâ öåìåíòà, à òàêæå
ïðî÷íîñòü êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé è â êîíå÷íîì èòîãå ñêîðîñòü ãèäðàòà-
öèè öåìåíòà. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî îðèåíòàöèîííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìîëåêóëû
äîáàâêè â ðàñòâîðå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

N
p pa
opA x x

kT
P

3 30

1
2

1 2
2

2

�
� �
�

� � �
 � , ì3/ìîëü (6)

(NA — ÷èñëî Àâîãàäðî; k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; ε0 — ýëåêòðè÷åñêàÿ
ïîñòîÿííàÿ; Ò — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà; �1, õ1 è �2, õ2 — ñîîòâåòñòâåí-
íî äèïîëüíûå ìîìåíòû è ìîëÿðíûå äîëè ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà äîáàâ-
êè è ðàñòâîðèòåëÿ (âîäû)), à èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë ìîëåêóëû ìîæåò
áûòü ðàññ÷èòàí òåîðåòè÷åñêè, òî íàèáîëüøóþ ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿåò
ó÷åò âëèÿíèÿ öåìåíòà.

Äëÿ íàôòàëèíôîðìàëüäåãèäíîãî ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà Ñ-3 çàâèñè-
ìîñòü âîäîðåäóöèðóþùåé ýôôåêòèâíîñòè îò ðàñõîäà öåìåíòà (äëÿ ñðåä-
íåàëþìèíàòíîãî, Ö, êã/ì3), êîëè÷åñòâà äîáàâêè (Ä, %) è äèïîëüíîãî ìî-
ìåíòà ìîëåêóëû (�, D) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

,W = (0,0028 � �0,9057 + 0,029 � Ä) � Ö0,28. (7)

Äëÿ äðóãèõ äîáàâîê ïëàñòèôèêàòîðîâ óðàâíåíèå èìååò òîò æå âèä,
èçìåíÿþòñÿ ëèøü êîýôôèöèåíòû ïðè ïåðåìåííûõ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî ñ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ìîëåêóëû äîáàâêè (âèäà è êîëè÷åñòâà ôóíê-
öèîíàëüíûõ ãðóïï â ìîëåêóëå, åå ìîëåêóëÿðíîé ìàññû, íàëè÷èÿ ïðèâè-
òûõ áîêîâûõ öåïåé), êðîìå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, èçìåíÿåò-
ñÿ è äîëÿ ñòåðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïëàñòèôèöèðóþùåãî ýôôåêòà,
ó÷åñòü âëèÿíèå êîòîðîé ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçâåñòíîé ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå ìîëåêóëû äî-
áàâêè ïðèáëèæåííî åå ýôôåêòèâíîñòü îöåíèâàþò, ïîëüçóÿñü áëîê-ñõåìîé
(ñì. ðèñ. 1). Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè êâàíòîâî-õèìè-
÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè îïðåäåëÿþò ýíåðãèþ îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñà ñ ãèäðà-
òèðîâàííûì Ñ3S, âåëè÷èíó äèïîëüíîãî ìîìåíòà è èîíèçàöèîííûé ïîòåí-
öèàë ìîëåêóëû. Ïîñëåäíþþ ìîæíî îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî ìå-
òîäèêå [3]. Êîíöåíòðàöèîííóþ àêòèâíîñòü äîáàâêè ðàññ÷èòûâàþò ïî
ôîðìóëå (4).

Ïðåäëîæåíû íàó÷íî-ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïîäõîä è êðèòåðèàëüíàÿ
îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè äîáàâîê-ïëàñòèôèêàòîðîâ íà ñòàäèè èõ ñîçäàíèÿ,
÷òî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ýêñïåðèìåíòà ïî êîíñòðóèðîâàíèþ è ñèí-
òåçó íîâûõ öåëåâûõ ñîåäèíåíèé, ñîêðàùàåò âðåìÿ è ðàñõîäû íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.
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Shows a block diagram to predict the activity of plasticizer additives, depending on the
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ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß
ÈÇÂÅÑÒÊÎÂÎ-ÄÈÀÒÎÌÈÒÎÂÎÉ ÄÅÊÎÐÀÒÈÂÍÎÉ

ØÒÓÊÀÒÓÐÊÈ ÄËß ÎÒÄÅËÊÈ
ÎÃÐÀÆÄÀÞÙÈÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ*

Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ îá ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ äåêîðàòèâíîé øòóêàòóðêè íà
îñíîâå ðàçðàáîòàííîé èçâåñòêîâî-äèàòîìèòîâîé ñìåñè íà âëàæíîñòíûé ðåæèì îãðàæäàþ-
ùåé êîíñòðóêöèè. Àíàëèçèðóåòñÿ ïîëîæåíèå íóëåâîé èçîòåðìû è çîíû êîíäåíñàöèè â
òîëùå êîíñòðóêöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äåêîðàòèâíàÿ øòóêàòóðêà, âëàæíîñòíûé ðåæèì êîíñòðóêöèè, çîíà
êîíäåíñàöèè.

Â ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àðõè-
òåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà» ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìå-
ñåé (ÑÑÑ) ñ ïðèìåíåíèåì ìîäèôèöèðîâàííîãî äèàòîìèòà. ÑÑÑ ïðåäíà-
çíà÷åíû äëÿ îòäåëêè ñòåí çäàíèé. Ðåöåïòóðà ÑÑÑ ñîäåðæèò ãàøåíóþ
èçâåñòü, ìîäèôèöèðîâàííûé äèàòîìèò, ïåñîê, ïèãìåíò, îðãàíè÷åñêèå äî-
áàâêè [1]. Ìîäèôèêàöèÿ äèàòîìèòà çàêëþ÷àëàñü â îáðàáîòêå åãî çîëåì
êðåìíèåâîé êèñëîòû ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ àêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

ìèíåðàëüíûì âÿæóùèì [2]. Ðåçóëü-
òàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðåäëàãàåìûå ñîñòàâû
ÑÑÑ îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé âîäî-
óäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, ñî-
ñòàâëÿþùåé 96–97 %, àäãåçèîííîé
ïðî÷íîñòüþ, ðàâíîé 0,9–1,4 ÌÏà,
æèçíåñïîñîáíîñòü ãîòîâûõ ñìåñåé
ñîñòàâëÿåò 14 ÷. Ïîêðûòèÿ íà îñíîâå
èçâåñòêîâî-äèàòîìèòîâûõ ñìåñåé îá-
ëàäàþò òåïëîèçîëÿöèîííûìè ñâîéñò-
âàìè, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ñîñòàâëÿåò 0,144 Âò/ì �°Ñ.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ øòóêàòóð-
íîãî ñëîÿ íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé
ÑÑÑ íà èçìåíåíèå òåïëîâîãî è
âëàæíîñòíîãî ðåæèìà îãðàæäàþ-
ùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèé âûïîëíåí
òåïëîòåõíè÷åñêèé ðàñ÷åò ñòåíû,
êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå êîòîðîé
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1. Äëÿ ðàñ÷åòîâ

áûëè âûáðàíû ïî êàðòå êëèìàòè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ ãîðîäà, íàõîäÿ-
ùèåñÿ â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è çîíàõ âëàæíîñòè: Ìîñêâà,
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ñòåíû
1 — êèðïè÷íàÿ êëàäêà èç ñïëîøíîãî êèðïè÷à
ñèëèêàòíîãî (ÃÎÑÒ 379) íà öåìåíòíî-ïåñ÷àíîì
ðàñòâîðå, -= 1800 êã/ì3; 2 — óòåïëèòåëü; 3 —
ìíîãîñëîéíàÿ øòóêàòóðêà; 4 — øòóêàòóðêà



ßêóòñê, Ïåíçà [3, 4]. Â êà÷åñòâå òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ â ðàáîòå ïðè-
íÿòû ïëèòû èç:

— ïåíîñòåêëîêåðàìèêè, èçãîòàâëèâàåìûå ñ ïðèìåíåíèåì îïàëêðè-
ñòîáàëèòîâûõ ïîðîä íà ÎÎÎ «Äèàòîìîâûé êîìáèíàò», ã. Èíçà Óëüÿíîâ-
ñêîé îáëàñòè, ïëîòíîñòüþ 260 êã/ì3 è êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè
0,098 Âò/(ì �°Ñ);

— ïåíîïîëèñòèðîëà ïëîòíîñòüþ - = 100 êã/ì3 è êîýôôèöèåíòîì òå-
ïëîïðîâîäíîñòè 0,041 Âò/(ì �°Ñ);

— ñòåêëÿííîãî øòàïåëüíîãî âîëîêíà íà ñèíòåòè÷åñêîì ñâÿçóþùåì ïëîò-
íîñòüþ - = 60 êã/ì3è êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè 0,06 Âò/(ì �°Ñ).

Ïðè ðàñ÷åòàõ ðàññìàòðèâàëîñü òðè âàðèàíòà îòäåëêè:
1 — âíóòðåííÿÿ è íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè ñòåíû îòäåëà-

íû öåìåíòíî-ïåñ÷àíûì ðàñòâîðîì ïëîòíîñòüþ - = 1800 êã/ì3;
2 — âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü êîíñòðóêöèè îòäåëàíà öåìåíòíî-ïåñ÷à-

íûì ðàñòâîðîì ïëîòíîñòüþ - = 1800 êã/ì3, íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü êîíñò-
ðóêöèè ñòåíû îòäåëàíà øòóêàòóðêîé íà îñíîâå èçâåñòêîâî-äèàòîìèòîâî-
ãî ñîñòàâà ïëîòíîñòüþ 840 êã/ì3;

3 — âíóòðåííÿÿ è íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè îòäåëàíû
øòóêàòóðêîé íà îñíîâå èçâåñòêîâî-äèàòîìèòîâîãî ñîñòàâà ïëîòíîñòüþ
840 êã/ì3.

Ïðåäâàðèòåëüíûìè ðàñ÷åòàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî òîëùèíû ïëèò óòåï-
ëèòåëåé ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ã. Ïåíçû ñîñòàâëÿþò íà îñíîâå:

— ïåíîïîëèñòèðîëà — 0,09 ì;
— ñòåêëÿííîãî øòàïåëüíîãî âîëîêíà íà ñèíòåòè÷åñêîì ñâÿçóþùåì —

0,132 ì;
— ïåíîñòåêëîêåðàìèêè — 0,215 ì.
Ïðè ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ äèôôóçèè âîäÿíîãî ïàðà ÷åðåç îãðàæ-

äàþùóþ êîíñòðóêöèþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû !i, ìàêñèìàëüíîãî
ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà Åi è äåéñòâèòåëüíîãî ïàðöèàëüíîãî
äàâëåíèÿ åi âîäÿíîãî ïàðà íà ãðàíèöàõ ñëîåâ êîíñòðóêöèè ñòåíû áûëà
ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ñäåëàíà ñ ïîìîùüþ
ñðåäñòâ Visual Basic 6.0. Ãðàôèê èçìåíåíèé òåìïåðàòóð, à òàêæå ãðàôèê
èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíîé è äåéñòâèòåëüíîé óïðóãîñòè âîäÿíîãî ïàðà â
ñòåíå ñòðîÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Pset.

Ïðè ðàñ÷åòàõ âëàæíîñòíîãî ðåæèìà ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñòåíîâîé
êîíñòðóêöèè çà íàðóæíóþ òåìïåðàòóðó âîçäóõà ïðèíèìàëè ñðåäíåìåñÿ÷-
íóþ òåìïåðàòóðó ÿíâàðÿ, à òàêæå òåìïåðàòóðó íàèáîëåå õîëîäíîé ïÿòè-
äíåâêè ñ îáåñïå÷åííîñòüþ 0,92.

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ óñëîâèé
ã. Ïåíçû äëÿ âñåõ âèäîâ óòåïëèòåëåé è ïðè îøòóêàòóðèâàíèè âíåøíåé è
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíû öåìåíòíî-ïåñ÷àíûì ðàñòâîðîì ïëîòíî-
ñòüþ - = 1800 êã/ì3 âîçìîæíà êîíäåíñàöèÿ âëàãè â òîëùå óòåïëèòåëÿ.
Ïðè ïðèìåíåíèè ïðåäëàãàåìîé èçâåñòêîâî-äèàòîìèòîâîé øòóêàòóðêè
êîíäåíñàöèÿ âëàãè îòñóòñòâóåò. Äëÿ óñëîâèé ã. ßêóòñêà êîíäåíñàöèÿ âëà-
ãè íàáëþäàåòñÿ äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè â êà÷åñòâå øòóêàòóðêè ðàçðàáî-
òàííîãî èçâåñòêîâî-äèàòîìèòîâîãî ñîñòàâà íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå íóëå-
âîé èçîòåðìû â ñòîðîíó ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóð (ðèñ. 2). Â òàáëèöå ïðè-
âåäåíû çíà÷åíèÿ ãðàíèöû íóëåâîé èçîòåðìû â òåïëîèçîëÿöèîííîì ñëîå
äëÿ óñëîâèé ã. Ïåíçû ïî äàííûì íàèáîëåå õîëîäíîé ïÿòèäíåâêè è ñðåäíå-
ìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû ÿíâàðÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îòäåëêå êîíñòðóêöèè ñ âíåøíåé è âíóòðåííåé
ñòîðîíû øòóêàòóðêîé íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî èçâåñòêîâî-äèàòîìèòîâî-
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ãî ñîñòàâà íóëåâàÿ èçîòåðìà ñìåùàåòñÿ íà 4–7 ìì (óòåïëèòåëü — ïëèòû
èç ïåíîïîëèñòèðîëà) è 5–9 ìì (óòåïëèòåëü — ïëèòû èç ïåíîñòåêëîêåðà-
ìèêè) â ñòîðîíó ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóð ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíåíèåì
øòóêàòóðêè íà îñíîâå öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà.

Âûÿâëåíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè êîíäåíñàöèè â òîëùå êîíñòðóêöèè (ïî
ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà â óñëîâèÿõ íàèáîëåå õîëîäíîé ïÿòèäíåâêè) ïðè ïðè-
ìåíåíèè ïðåäëàãàåìîãî èçâåñòêîâî-äèàòîìèòîâîãî ñîñòàâà ïðîèñõîäèò
ñìåùåíèå çîíû êîíäåíñàöèè â ñòîðîíó ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóð, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î áîëåå èíòåíñèâíîì âûñûõàíèè êîíñòðóêöèè. Ñîãëàñíî
ðàñ÷åòàì, ïðè îòäåëêå êîíñòðóêöèè ñ äâóõ ñòîðîí øòóêàòóðêîé íà îñíîâå
èçâåñòêîâî-äèàòîìèòîâîãî ñîñòàâà ëèíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ Å è å íàáëþäàåòñÿ
â òîëùå òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ íà ðàññòîÿíèè 0,088 ì, à ïðè ïðèìåíå-
íèè öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà — íà ðàññòîÿíèè 0,085 ì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ è ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî
ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîé ÑÑÑ íà îñíîâå äèàòîìèòà ñïîñîáñòâóåò ïîâû-
øåíèþ äîëãîâå÷íîñòè îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè, îáåñïå÷èâàÿ áîëåå
áëàãîïðèÿòíûé âëàæíîñòíûé ðåæèì íàðóæíîãî îãðàæäåíèÿ.
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Ïîëîæåíèå íóëåâîé èçîòåðìû
â ñå÷åíèè êîíñòðóêöèè
äëÿ óñëîâèé ã. Ïåíçû

Âàðè-
àíòû
îòäåë-

êè

Ðàññòîÿíèå
îò ãðàíèöû óòåïëèòåëÿ
äî íóëåâîé èçîòåðìû, ì

ïî äàííûì
íàèáîëåå
õîëîäíîé

ïÿòèäíåâêè

ïî äàííûì
ñðåäíåìåñÿ÷íîé

òåìïåðàòóðû
â ÿíâàðå

Óòåïëèòåëü — ïëèòû
èç ïåíîïîëèñòèðîëà

1 0,012 0,042

2 0,015 0,045

3 0,016 0,049

Óòåïëèòåëü — ïëèòû
èç ïåíîñòåêëîêåðàìèêè

1 0,060 0,118

2 0,061 0,125

3 0,065 0,127

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íóëåâîé èçîòåðìû ïî ñå÷åíèþ êîíñòðóêöèè
1 — êîíñòðóêöèÿ îòäåëàíà ñ äâóõ ñòîðîí öåìåíòíî-ïåñ÷àíîé øòóêàòóðêîé; 2 — êîíñòðóêöèÿ îòäåëà-
íà ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû öåìåíòíî-ïåñ÷àíîé øòóêàòóðêîé, ñ íàðóæíîé ñòîðîíû èçâåñòêîâî-äèàòîìè-

òîâîé; 3 — êîíñòðóêöèÿ îòäåëàíà ñ äâóõ ñòîðîí èçâåñòêîâî-äèàòîìèòîâîé øòóêàòóðêîé
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EFFECTIVENESS OF CALC-DIATOMITE DECORATIVE PLASTER
FINISHES FOR FENCING CONSTRUCTION

Data on the efficacy of plaster on the basis of the developed diatomite-lime mixture to
moisture conditions cladding. We analyze the position of the zero isotherm and the
condensation zone in the interior design.
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ÑÓÕÈÅ ØÒÓÊÀÒÓÐÍÛÅ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÈ
ÍÀ ÖÅÌÅÍÒÍÎÉ ÎÑÍÎÂÅ,

ÀÐÌÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÁÀÇÀËÜÒÎÂÛÌÈ ÂÎËÎÊÍÀÌÈ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå íîâûõ è ðåêîíñòðóêöèè ñóùåñòâóþùèõ çäàíèé
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà íàðóæíîãî óòåïëåíèÿ «ìîêðîãî»
òèïà ñ òîíêèì øòóêàòóðíûì ñëîåì. Â êà÷åñòâå óòåïëèòåëÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ èñïîëüçóþòñÿ
ñîâðåìåííûå ýôôåêòèâíûå òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû ñ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òåïëî-
ïðîâîäíîñòè. Â ëàáîðàòîðèè ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ïðîâåäåíà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ
ðàáîòà, íàïðàâëåííàÿ íà ïîëó÷åíèå øòóêàòóðíîãî ñîñòàâà, èìåþùåãî âûñîêèå ïîêàçàòåëè
âîäîñòîéêîñòè, òðåùèíîñòîéêîñòè è îáëàäàþùåãî âûñîêèìè àäãåçèîííûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñóõèå ñòðîèòåëüíûå ñìåñè, êîìïîçèöèè, àðìèðóþùèå âîëîêíà, òðå-
ùèíîñòîéêîñòü, äîëãîâå÷íîñòü.

Âðåìåíà óíèôèöèðîâàííûõ, ïîõîæèõ äðóã íà äðóãà ôàñàäîâ çäàíèé
óøëè â ïðîøëîå. Íîâîå âðåìÿ äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ
ðàçíîîáðàçíûõ ïî äèçàéíó è âìåñòå ñ òåì ýêîíîìè÷íûõ, íàäåæíûõ è äîëãî-
âå÷íûõ. Ïðèâû÷íûå êîíñòðóêöèè èç êèðïè÷à è áåòîíà áûñòðî çàìåíÿþòñÿ
ôàñàäàìè, âûïîëíåííûìè èç ðàçíîîáðàçíûõ ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ, òà-
êèõ, íàïðèìåð, êàê ñèñòåìû íàðóæíîãî óòåïëåíèÿ «ìîêðîãî» òèïà [1].

Ñåãîäíÿ íà ðûíêå ïðåäñòàâëåíî ìíîæåñòâî öåìåíòíûõ øòóêàòóðîê,
íî êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ íàéòè êðàéíå ñëîæíî, òàê êàê ê ñìåñÿì, ýêñïëóà-
òèðóåìûì ïðè îòäåëêå ôàñàäîâ, ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òåõíè÷åñêèå
òðåáîâàíèÿ (õîðîøàÿ àäãåçèÿ, âîäîñòîéêîñòü, òðåùèíîñòîéêîñòü è äð.).

Ðàçðàáàòûâàåìûé øòóêàòóðíûé ñîñòàâ äîëæåí îáëàäàòü äàííûìè êà-
÷åñòâàìè, à èìåííî õîðîøåé àäãåçèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ê ìàòåðèàëó ñòå-
íû, áûòü âîäîñòîéêèì è òðåùèíîñòîéêèì.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàçðàáîòêè ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî ïîäáîðó îïòè-
ìàëüíîãî ñîñòàâà öåìåíòíîé øòóêàòóðêè. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñûðüåâûìè
ìàòåðèàëàìè äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ øòóêàòóðíûõ ñóõèõ ñìåñåé ñëóæèëè
ïîðòëàíäöåìåíò ñåðûé ìàðêè 400, èçâåñòü-ïóøîíêà, ïðèðîäíûé êâàðöå-
âûé ïåñîê, ýôèðû öåëëþëîçû, èçâåñòíÿêîâàÿ ìóêà, àðìèðóþùèå âîëîêíà.

Íàèëó÷øèì ýêñïëóàòàöèîííûì ïîêàçàòåëÿì ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâ,
âêëþ÷àþùèé, ìàñ. %: öåìåíò — 20; êâàðöåâûé ïåñîê — 65; èçâåñòíÿêî-
âàÿ ìóêà — 10; ãàøåíàÿ èçâåñòü — 5; ìåòèëöåëëþëîçà — 0,3; àðìèðóþ-
ùèé ýëåìåíò — 0,6. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ øòóêàòóðíûõ ñîñòàâîâ äëÿ îòäåëêè
ôàñàäîâ çäàíèé, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü îòäåëî÷íûå ïîêðûòèÿ äîñòàòî÷-
íî ïëîòíûå è òâåðäûå, èìåþùèå ïîâûøåííóþ àäãåçèþ, ïðî÷íîñòü ñöåïëå-
íèÿ ñ áåòîíîì è êèðïè÷îì ñîñòàâëÿåò 1,6 ÌÏà.

Â êà÷åñòâå âîäîóäåðæèâàþùèõ äîáàâîê öåëåñîîáðàçíî ââîäèòü ýôè-
ðû öåëëþëîçû, êîòîðûå ïðîÿâëÿþò â ñóõèõ øòóêàòóðíûõ ñìåñÿõ çíà÷è-
òåëüíûé «çàãóùàþùèé» ýôôåêò è ëó÷øóþ àäãåçèîííóþ ñâÿçü ñ òåëîì ñòå-
íû. Ââåäåíèå 0,2…0,4 % ê ìàññå ñìåñè äîáàâîê ýôèðîâ öåëëþëîçû òèïà
Walocel MKX 70000 ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ïðîöåññû, ôîðìèðîâàòü âî-
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äîóäåðæèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ è âòîðè÷íûé ýô-
ôåêò ìîäèôèêàöèè: ðàñòâîðíûå ñìåñè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ïëàñòè÷íûìè è
óäîáîóêëàäûâàåìûìè, âåðîÿòíî, êàê ñëåäñòâèå èõ ïîâåðõíîñòíîé àêòèâ-
íîñòè è ïðåäîòâðàùåíèÿ ÿâëåíèÿ «âûñûõàíèÿ», ò. å. çàìåäëåíèÿ ãèäðàòà-
öèè öåìåíòà èç-çà ïîòåðè âîäû â ðàñòâîðå.

Äëÿ öåìåíòíûõ êîìïîçèöèé áûëî îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå ñîäåðæà-
íèå ìåòèëöåëëþëîçû, ðàâíîå 0,3 %.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñóõèõ øòóêàòóðíûõ
ñìåñåé ìàòðèöû öåìåíòíîãî âÿæóùåãî íàïîëíÿþòñÿ âûñîêîäèñïåðñíûìè
ìèíåðàëüíûìè ÷àñòèöàìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà.
Ïðè ýòîì íå òîëüêî óëó÷øàþòñÿ ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ, íî è ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íàïðàâëåííîãî ôîð-
ìèðîâàíèÿ ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðû êîìïîçèòà, à òàêæå ñóùåñòâåííîãî
ðàñøèðåíèÿ ñûðüåâîé áàçû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìåñòíîãî ñûðüÿ [2].

Êàê ïðàâèëî, äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ñóõèõ øòóêà-
òóðíûõ ñìåñåé èñïîëüçóþòñÿ ïëîòíûå ìåëêèå çàïîëíèòåëè (êâàðöåâûé
ïåñîê) è íàïîëíèòåëè (êàðáîíàòû êàëüöèÿ).

Ìåëêèé çàïîëíèòåëü — êâàðöåâûé ïåñîê ïðèìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò íàçíà÷åíèÿ ðàçëè÷íîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà: äëÿ îêîí÷àòåëü-
íîé îòäåëêè èñïîëüçóåòñÿ ïåñîê ôðàêöèè ìåíåå 0,14 ìì, à äëÿ îáû÷íîãî
øòóêàòóðíîãî ñëîÿ êâàðöåâûé ïåñîê ôðàêöèé: 0,06…0,125 ìì — 20 %;
0,125…0,25 ìì — 30 % è 0,25…0,4 ìì — 50 %.

Êàðáîíàòû êàëüöèÿ (ìåë, èçâåñòíÿê, ìðàìîð) ââîäÿò äëÿ óìåíüøåíèÿ
âîäîîòäåëåíèÿ, âîäîïîòðåáíîñòè è ðàññëàèâàåìîñòè ñìåñåé. Â ðàáîòå èñ-
ïîëüçîâàëè èçâåñòíÿêîâóþ ìóêó ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 450 ì2/êã.
Ââåäåíèå èçâåñòíÿêîâîãî íàïîëíèòåëÿ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ âîäîóäåð-
æèâàþùåé ñïîñîáíîñòè, ïëàñòè÷íîñòè, îäíîðîäíîñòè, à òàêæå óëó÷øàåò
âîäîñòîéêîñòü ðàñòâîðà [3].

Âîçíèêàþùèå òðåùèíû — ñëåäñòâèå ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãåëåâîé
ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé öåìåíòíîãî êàìíÿ è êàïèëëÿðíûõ ÿâëåíèé,
ïðîòåêàþùèõ â òâåðäåþùåì ðàñòâîðå. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâ-
ëåíèå ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè — ââåäåíèå â ñîñòàâ ñóõèõ
êîìïîçèöèé íàòóðàëüíûõ èëè ñèíòåòè÷åñêèõ âîëîêîí.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðûíêå ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèå âèäû âîëî-
êîí — áàçàëüòîâûå, ïîëèàêðèëîíèòðèëîâûå è öåëëþëîçíûå, õàðàêòåðè-
ñòèêè êîòîðûõ äàíû â òàáë. 1.

Öåëè àðìèðîâàíèÿ ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé âîëîêíàìè ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

. óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è èçãèáå;

. óâåëè÷åíèå óäàðíîé âÿçêîñòè;

. êîìïåíñàöèÿ íåäîñòàòêîâ ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà;

. ñíèæåíèå óñàäêè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè çàòâåðäåâàíèè ñòðîèòåëü-
íîãî ðàñòâîðà;
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Ò à á ë è ö à 1

Òèï âîëîêíà ÏÀÍ, Riñåm Öåëëþëîçíûå
Òåñhîñåll

Áàçàëüòîâîå
âîëîêíî

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 1180 1100–1300 1500

Äèàìåòð, ìêì 6…20 Îêîëî 25 25

Ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ, ÃÏà 0,6…10 0,02…0,50 1,5

Óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå, % 5…10 0,5 0,1



. êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèå òðåùèíîñòîéêîñòè (çà ñ÷åò ðåëàêñàöèè
íàïðÿæåíèé â öåìåíòíîì êàìíå êàê ïðè ïðîöåññàõ êðèñòàëëîîáðàçîâà-
íèÿ, òàê è ïðè ýêñïëóàòàöèè);

. óâåëè÷åíèå äåôîðìàöèîííîé ñïîñîáíîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ [4].
Íà âòîðîì ýòàïå áûë îñóùåñòâëåí ïîäáîð îïòèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ

àðìèðóþùèõ âîëîêîí â êîìïîçèöèè. Ïðèâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå èñïû-
òàíèÿ äëÿ ïîèñêà èíòåðâàëîâ âàðüèðîâàíèÿ. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ (òàáë. 2) âûÿâëåíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè 0,6 % àðìèðóþùèõ âî-
ëîêîí âîçðàñòàåò ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå, óëó÷øàåòñÿ âîäîñòîéêîñòü, à
òàêæå ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè. Â ñîñòàâàõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2, èñ-
ïîëüçîâàëàñü îáû÷íàÿ íå ìîäèôèöèðîâàííàÿ ðàñòâîðíàÿ ñìåñü ñ ðàçëè÷-
íûì ñîäåðæàíèåì àðìèðóþùèõ âîëîêîí, à â ñóõèõ øòóêàòóðíûõ êîìïî-
çèöèÿõ è ïîêðûòèÿõ íà èõ îñíîâå, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿëèñü áàçàëüòîâûå
âîëîêíà. Ýòè ñîñòàâû èìåþò ñëåäóþùèå ñâîéñòâà: ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè — 11,11 ÌÏà; ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå — 3,18 ÌÏà è âîäî-
óäåðæèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü — 99,8 %.

Ïðåèìóùåñòâà íàïîëíåííîé öåìåíòíîé êîìïîçèöèè çàêëþ÷àþòñÿ:
— â îòñóòñòâèè âíóòðåííèõ äåôåêòîâ — ìèêðîòðåùèíû, ìèêðîïîðû,

êàïèëëÿðíûå ïîðû;

— â ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçû-
âàåòñÿ íà òðåùèíîñòîéêîñòè øòóêàòóðíîãî ïîêðûòèÿ.

Ñîñòàâû ñ áàçàëüòîâûìè íàïîëíèòåëÿìè (îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîä-
ñòâà, ã. Êðàñíîÿðñê) äàþò âåñîìûé ïîêàçàòåëü àäãåçèè.

Òàêèì îáðàçîì, íà ìåñòíûõ ìàòåðèàëàõ ïîëó÷åíà ñóõàÿ øòóêàòóðíàÿ
ñìåñü ñ âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè, ôàêòóðíàÿ îáëèöîâêà
èç êîòîðîé, óñòðîåííàÿ íà ôàñàäå çäàíèÿ â ã. Íîâîñèáèðñêå, ýêñïëóàòè-
ðóåòñÿ íåñêîëüêî ëåò.

Êðîìå òîãî, ââåäåíèå â ñîñòàâ öåìåíòíûõ øòóêàòóðíûõ êîìïîçèöèé
àðìèðóþùèõ âîëîêîí îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà â ñðàâíåíèè ñ èì-
ïîðòíûìè âîëîêíàìè ïî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ýôôåêòèâ-
íåå íà 30 %.
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Ò à á ë è ö à 2

Ñîäåðæàíèå
êîìïîíåíòîâ,

ìàñ. %

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ÌÏà
Àäãåçèÿ, ÌÏà Ñðåäíÿÿ

ïëîòíîñòü, êã/ì3
Âîäîïîãëîùåíèå,

%ïðè ñæàòèè ïðè èçãèáå

Áàçàëüòîâûå âîëîêíà

0,3 7,58 3,43 1,22 1830 2,00

0,6 8,13 3,82 1,60 1780 1,70

0,9 6,51 3,50 1,61 1760 1,43

Öåëëþëîçíûå âîëîêíà

0,3 6,44 3,30 1,40 1790 2,09

0,6 5,17 3,60 1,43 1760 1,64

0,9 6,11 3,92 1,45 1740 1,77

Ïîëèàêðèëîíèòðèëîâûå âîëîêíà

0,3 8,01 3,43 1,10 1800 1,85

0,6 8,25 3,85 1,30 1770 1,77

0,9 8,15 3,76 1,25 1760 2,64
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DRY PLASTERING COMPOSITIONS BASED
ON CEMENT SOLUTION REINFORCED BY BALSATIVE FIBRES

Today «wet» type systems of external warmth keeping with thin plastering layer are
widely used in constructing and reconstructing of different buildings. Modern and effective
heat-insulating materials with low factor of heat conductivity are used as a heater in such
systems. NSUACE Laboratory has carried out a research directed on production of new
plaster structure with higher parameters of water resistance, fracture strength and with high
adhesiveness.

K e y w o r d s: dry building mixtures, composition, reinforcing fibers, fracture strength,
durability.

REFERENCES

1. A n o k h i n, V.V. «Thermocoat» from Belarus — the effective way of facade heat
insulation [Text] / V.V. Anokhin // Building Materials. — 1999. — N. 2. — P. 18–19.

2. K o p a n i t s a, N.O. Fine admixtures for the filled binding materials based on cement
[Text] / N.O. Kopanitsa, L.A. Anikanova, M.S. Makarevich // Building Materials. —
2002. — N. 9. — P. 2–3.

3. M e s h k o v, P.I. From the dry two-component mixture of binding and filling materials to
the modified dry mixture [Text] / P.I. Meshkov, V.A. Mokin // Building Materials. —
1999. — N. 3. — P. 34–35.

4. V a s i l i k, P.G. Application of Fibers in dry building mixtures [Text] / P.G. Vasilik,
I.V. Golubev // Building Materials. — 2002. — N. 9. — P. 116–117.

51



ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

ÓÄÊ 627.824.2/.3

Ì.È. ÁÀËÜÇÀÍÍÈÊÎÂ, Ñ.À. ÏÈßÂÑÊÈÉ, Ì.Â. ÐÎÄÈÎÍÎÂ

ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÍÈÇÊÎÍÀÏÎÐÍÛÕ

ÃÐÓÍÒÎÂÛÕ ÏÅÐÅËÈÂÍÛÕ ÏËÎÒÈÍ

Ïðîàíàëèçèðîâàíû êîíñòðóêöèè íèçêîíàïîðíûõ ãðóíòîâûõ ïåðåëèâíûõ ïëîòèí, îñî-
áåííîñòè êðåïëåíèÿ ãðåáíÿ è íèçîâîãî îòêîñà ïëîòèí. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ðàçðàáîòàí-
íîé àâòîðñêîé êîíñòðóêöèè ïëîòèíû, èñïîëüçóþùåé ãåîñèíòåòè÷åñêèå îáîëî÷êè. Ïðåäëî-
æåíà êëàññèôèêàöèÿ ãðóíòîâûõ ïåðåëèâíûõ ïëîòèí.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ, ãðóíòîâûå ïåðåëèâíûå ïëîòèíû,
êîíñòðóêöèÿ ïëîòèí, êðåïëåíèå íèçîâîãî îòêîñà, êëàññèôèêàöèÿ ïåðåëèâíûõ ïëîòèí.

Ãëóõèå ïëîòèíû ãèäðîòåõíè÷åñêèõ óçëîâ (ãèäðîóçëîâ) âûïîëíÿþò
î÷åíü âàæíóþ è îòâåòñòâåííóþ ðîëü ïîäïîðíîãî ñîîðóæåíèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùåãî ñîçäàíèå ñîñðåäîòî÷åííîãî íàïîðà â ìåñòå èõ ðàñïîëîæåíèÿ è
îáðàçîâàíèÿ âîäîõðàíèëèùà. Ãëóõèå ïëîòèíû ìîãóò áûòü áåòîííûìè èëè
ãðóíòîâûìè (ïëîòèíàìè èç ìåñòíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ).

Ãëóõèå ãðóíòîâûå ïëîòèíû ïîëó÷èëè áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå èç-çà
èõ íèçêîé ñòîèìîñòè è õîðîøèõ ïîêàçàòåëåé òåõíîëîãè÷íîñòè âîçâåäå-
íèÿ ïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð, ñ áåòîííûìè ïëîòèíàìè. Îäíàêî â ñîñòàâå
ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà ñ ãðóíòîâîé ïëîòèíîé äëÿ ïðîïóñêà ïàâîäêîâûõ
âîä íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü ñïåöèàëüíûå áåòîííûå âîäîïðîïóñêíûå
ñîîðóæåíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óäîðîæàíèþ ñòðîèòåëüñòâà
ãèäðîóçëà â öåëîì.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íèçêîíàïîðíûõ ãðóíòîâûõ ïëîòèí öåëåñîîáðàç-
íî îòêàçûâàòüñÿ îò äîðîãîñòîÿùèõ ñïåöèàëüíûõ âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæå-
íèé, à ïðîïóñê ïàâîäêîâûõ âîä ïðåäóñìàòðèâàòü íåïîñðåäñòâåííî ïî
ãðåáíþ è íèçîâîìó îòêîñó ïëîòèíû, ò.å. èñïîëüçîâàòü ãðóíòîâûå ïåðåëèâ-
íûå ïëîòèíû. Â ýòîì ñëó÷àå âàæíî ïðàâèëüíî ïîäîáðàòü ìàòåðèàë è âû-
áðàòü êîíñòðóêöèþ ýëåìåíòîâ ñïåöèàëüíîãî êðåïëåíèÿ íèçîâîãî îòêîñà,
ïðåäîòâðàùàþùèõ ðàçìûâ è ðàçðóøåíèå òåëà ãðóíòîâîé ïëîòèíû è ê
òîìó æå îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíîå ãàøåíèå èçáûòî÷íîé êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè ïðîïóñêàåìîãî ïî ïëîòèíå âîäíîãî ïîòîêà.

Èçâåñòíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî âåñüìà ìíîãîîáðàçíûõ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ðåøåíèé ãðóíòîâûõ ïëîòèí è êðåïëåíèé íèçîâîãî îòêîñà, îáåñïå÷è-
âàþùèõ åãî çàùèòó îò ðàçðóøåíèÿ ïðè ïðîïóñêå ðàñõîäîâ âîäû ïåðåëè-
âîì. Îäíè èç ñàìûõ äðåâíèõ — êîíñòðóêöèè ïëîòèí ñ êðåïëåíèåì íèçî-
âîãî îòêîñà ãðóíòîâîãî âîäîïîäïîðíîãî ñîîðóæåíèÿ êàìíåì. Ïðèìåðîì
ìîæåò ñëóæèòü ïëîòèíà «The Barrier of Pagans» â Åãèïòå, íàñ÷èòûâàþ-
ùàÿ ïî äàííûì àðõåîëîãîâ áîëåå ïÿòè òûñÿ÷ ëåò [3]. Ïî êîíñòðóêöèè è
ìåòîäàì ñòðîèòåëüñòâà ýòà ïëîòèíà íàïîìèíàåò äðåâíèå ïèðàìèäû. Îòêî-
ñû åå áûëè âîçâåäåíû èç òåñàíîãî êàìíÿ ñ ïåðåâÿçêîé øâîâ áåç ïðèìåíå-
íèÿ ðàñòâîðà ñ óêëîíîì 1:1,3. Ïëîòèíà íå èìåëà ïðîòèâîôèëüòðàöèîííî-
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ãî ýëåìåíòà è, ïî ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ åå èçó÷åíèåì, ñî
âðåìåíåì áûëà ðàçðóøåíà ôèëüòðàöèîííûì ïîòîêîì âî âðåìÿ ïðîõîæäå-
íèÿ ïàâîäêà. Ýòî ÿâèëîñü ñâèäåòåëüñòâîì íåäîñòàòî÷íîé íàäåæíîñòè òà-
êèõ ïëîòèí.

Øèðîêî èçâåñòíû êîíñòðóêöèè ãðóíòîâûõ ïåðåëèâíûõ ïëîòèí ñ êðå-
ïëåíèåì íèçîâîãî îòêîñà êàìåííîé íàáðîñêîé, ïðîîáðàçîì êîòîðûõ ÿâëÿ-
þòñÿ ïëîòèíû «èíäèéñêîãî òèïà» [1]. Ýòè âîäîïîäïîðíûå ñîîðóæåíèÿ èç
ãðóíòà è êàìíÿ ñîîðóæàëèñü âåñüìà ðàñïëàñòàííîãî ïðîôèëÿ. Óêëîí âåð-
õîâîãî îòêîñà ñîñòàâëÿë îò 1 :3 äî 1 :4, à íèçîâîãî — îò 1:8 äî 1 :12 ñ òîë-
ùèíîé êàìåííîãî êðåïëåíèÿ â 2–3 äèàìåòðà èñïîëüçóåìîãî êàìíÿ. Íà
ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð êîíñòðóêöèè òàêèõ ïåðåëèâíûõ ïëîòèí. Îíè
îòëè÷àëèñü âûñîêîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè è ñëóæèëè ñîòíè ëåò. Âìåñòå
ñ òåì íåîáõîäèìî îòìåòèòü è èõ ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè — íèçêèå äî-
ïóñòèìûå íàïîðû (äî 5–6 ì), ìàëûå óäåëüíûå ñáðîñíûå ðàñõîäû âîäû è
çíà÷èòåëüíûå îáúåìû òðåáóåìûõ êàìåííûõ ìàòåðèàëîâ.

Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèé ãðóíòîâûõ
ïåðåëèâíûõ ïëîòèí è òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî êðåïëåíèþ íèçîâîãî îòêî-
ñà êàìíåì âíåñëè îòå÷åñòâåííûå èññëåäîâàòåëè Ñ.Â. Èçáàø, Í.Ï. Ïóçû-
ðåâñêèé, Ï.È. Ãîðäèåíêî, Í.Í. Áåëÿøåâñêèé, È.Ñ. Ðóìÿíöåâ è äð. Òàê, â
êîíöå 20-õ — íà÷àëå 30-õ ãã. XX â. â Ìîñêâå è Ëåíèíãðàäå ïîä ðóêî-
âîäñòâîì ïðîôåññîðà Í.Ï. Ïóçûðåâñêîãî èññëåäîâàëèñü ãðóíòîâûå ïåðå-
ëèâíûå ïëîòèíû «èíäèéñêîãî òèïà» âûñîòîé óæå äî 10–15 ì, èìåþùèå
áîëåå îáæàòûé ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü.

Â 40-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà â Ìîñêîâñêîì ñòðîèòåëüíîì èíñòèòóòå
èññëåäîâàíèåì âîäîñëèâíûõ ïëîòèí èç êàìåííîé íàáðîñêè àêòèâíî çàíè-
ìàëñÿ Ï.È. Ãîðäèåíêî. Ïðîâîäèìûå íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âîçìîæíîñòü ïðîïóñêà âîäû ïîâåðõ ãðóíòîâûõ ñîîðó-
æåíèé, çàùèùåííûõ êàìåííûì êðåïëåíèåì, âåñüìà îãðàíè÷åíà. Ïðè
ýòîì óäåëüíûé ðàñõîä ïðîïóñêàåìîãî ïî íèçîâîìó îòêîñó ïîòîêà íå äîë-
æåí ïðåâûøàòü 5–10 ì2/ñ [3].

Ðàçðàáîòàííûå â òî âðåìÿ êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ïëîòèí, íà íàø
âçãëÿä, áûëè äîñòàòî÷íî íàäåæíûìè, íî íå òåõíîëîãè÷íûìè ïðè èõ âîç-
âåäåíèè è ïîýòîìó ïðèâîäèëè ê ñóùåñòâåííîìó óäîðîæàíèþ ñîîðóæå-
íèÿ. Ïîñëåäóþùåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèé êðåïëåíèÿ íèçîâîãî
îòêîñà ãðóíòîâûõ ïåðåëèâíûõ ïëîòèí ñ èñïîëüçîâàíèåì êàìíÿ ïðèâåëî ê
ïîÿâëåíèþ ñëåäóþùèõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé:

— ñ êðåïëåíèåì ðÿæåâûìè êîíñòðóêöèÿìè, çàïîëíåííûìè êàìíåì,
ïðè÷åì êàê èç äåðåâÿííûõ, èçâåñòíûõ â Ðîññèè åùå ñ ïåòðîâñêèõ âðåìåí
(ðèñ. 2, à), òàê è èç æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 2, á);

— ñ êðåïëåíèåì ãàáèîííûìè êîíñòðóêöèÿìè (ðèñ. 2, â);
— ñ êðåïëåíèåì ñïëîøíûì îìîíîëè÷èâàíèåì âåðõíåãî ñëîÿ êàìíÿ

áåòîíîì èëè æåëåçîáåòîíîì ñ óñòðîéñòâîì äðåíàæíûõ âûïóñêîâ;
— ñ êðåïëåíèåì â âèäå ïîïåðå÷íûõ ïîëîñ èç óëîæåííîãî ìîíîëèòíî-

ãî áåòîíà (ðèñ. 2, ã).
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Ðèñ. 1. Ãðóíòîâàÿ ïåðåëèâíàÿ ïëîòèíà «èíäèéñêîãî òèïà»



Óêàçàííûå óñîâåðøåíñòâîâàííûå êîíñòðóêöèè êðåïëåíèÿ íèçîâîãî
îòêîñà ïîçâîëèëè óìåíüøèòü êîýôôèöèåíò çàëîæåíèÿ íèçîâîãî îòêîñà
ãðóíòîâîé ïëîòèíû äî 1,5–2 è ïîâûñèòü äîïóñòèìûå ïðîïóñêàåìûå
óäåëüíûå ðàñõîäû âîäû äî 20–25 ì2/ñ.

Ê íåäîñòàòêàì ðàññìîòðåííûõ êîíñòðóêöèé ïëîòèí ìîæíî îòíåñòè
çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå òðóäîåìêîñòè è ñòîèìîñòè èõ ñòðîèòåëüñòâà.
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Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèè ãðóíòîâûõ ïåðåëèâíûõ ïëîòèí ñ êðåïëåíèåì íèçîâîãî îòêîñà
à — äåðåâÿííûìè ðÿæàìè; á — æåëåçîáåòîííûìè ðÿæàìè; â — ãàáèîíàìè; ã — æåëåçîáåòîíîì



Óâåëè÷èòü ïðîïóñêàåìûå ïîâåðõ ãðóíòîâîé ïëîòèíû ðàñõîäû ïîçâî-
ëèëî êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ïî êðåïëåíèþ íèçîâîãî îòêîñà, ðàçðàáî-
òàííîå Ï.È. Ãîðäèåíêî â 60-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà. Èì áûëà ïðåäëîæåíà
ãðóíòîâàÿ ïëîòèíà, âêëþ÷àþùàÿ âîäîñëèâíîé îãîëîâîê íà ãðåáíå èç ìî-
íîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà è íèçîâîé îòêîñ, çàùèùåííûé ñáîðíûìè æåëå-
çîáåòîííûìè ïëèòàìè, èìåþùèìè äðåíàæíûå îòâåðñòèÿ â åãî òîíêîé
íèæíåé ÷àñòè [3]. Êîíñòðóêöèÿ òàêîé ïëîòèíû ïîçâîëÿëà îñóùåñòâëÿòü
ïðîïóñê óäåëüíûõ ðàñõîäîâ äî 60 ì2/ñ. Îäíàêî îíà òàêæå èìååò è ñóùå-
ñòâåííûå íåäîñòàòêè: äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ðåæèìà ñîïðÿæåíèÿ
áüåôîâ ñ ïîâåðõíîñòíûì ãèäðàâëè÷åñêèì ïðûæêîì òðåáóåòñÿ âåñüìà ïî-
ëîãèé íèçîâîé îòêîñ (îò 1 :6 äî 1 :10).

Þ.Ï. Ïðàâäèâåö ñâîèìè ìíîãî÷èñëåííûìè ìîäåëüíûìè è íàòóðíûìè
èññëåäîâàíèÿìè [3] ïîäòâåðäèë âîçìîæíîñòü íàäåæíîé çàùèòû íèçîâîãî
îòêîñà ãðóíòîâîé ïåðåëèâíîé ïëîòèíîé ñ ïîìîùüþ ñáîðíûõ æåëåçîáå-
òîííûõ ïëèò êëèíîâèäíîé ôîðìû, óñòðàíèâ ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî íåäîñ-
òàòêîâ èçâåñòíûõ ãðóíòîâûõ ïëîòèí. Òàê, îí äîáèëñÿ óõîäà îò ðàñïëà-
ñòàííîãî ïðîôèëÿ ïëîòèíû çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà ñîïðÿæåíèÿ
âîäîñëèâíîãî îòêîñà ñ äíîì ðåêè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîïðÿæåíèÿ áüåôîâ
ïîâåðõíîñòíûì ðåæèìîì è ôèêñàöèè ïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïðûæêà
áûëî ïðåäëîæåíî êîíöåâîé ó÷àñòîê âîäîñëèâíîãî îòêîñà âûïîëíÿòü â
âèäå íîñêà-óñòóïà íà ñêàëüíîì îñíîâàíèè è íîñêà-êîâøà íà íåñêàëüíîì.
Áëàãîäàðÿ ýòîìó çàëîæåíèå íèçîâîãî îòêîñà ãðóíòîâîé ïåðåëèâíîé ïëî-
òèíû ñòàëî çàâèñåòü òîëüêî îò ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ãðóíòà òåëà ïëîòè-
íû. Ñóùåñòâåííî ïîâûñèëàñü íàäåæíîñòü ðàáîòû òàêîé ïëîòèíû. Â Ðîñ-
ñèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåíèÿìè Þ.Ï. Ïðàâäèâöà áûëè ïîñòðîåíû
ãðóíòîâûå ïåðåëèâíûå ïëîòèíû ñ êðåïëåíèåì íèçîâîãî îòêîñà êëèíîâèä-
íûìè ïëèòàìè. Âûñîòà ýòèõ ñîîðóæåíèé ñîñòàâëÿëà îò 7,0 äî 20,0 ì,
óäåëüíûå ñáðîñíûå ðàñõîäû — îò 3 äî 20 ì2/ñ [3].

Â ÑØÀ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ãðóíòîâûå ïåðåëèâíûå
ïëîòèíû ñ óñòðîéñòâîì íà íèçîâîì îòêîñå âîäîñáðîñíîãî òðàêòà ñòóïåí-
÷àòîãî âîäîñëèâà èç óêàòàííîãî áåòîíà (ðèñ. 3) [4]. Îñíîâíîå ïðåèìóùå-
ñòâî êîíñòðóêöèè — âûñîêèå òåìïû ïðîèçâîäñòâà ðàáîò, îáóñëîâëåííûå
ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè óêëàäêè óêàòàííîãî áåòîíà, ìàëî îòëè÷àþùåé-
ñÿ îò òåõíîëîãèè óêëàäêè ãðóíòà â òåëî ïëîòèíû, à èìåííî: ñëîÿìè ïî
25–30 ñì ñ ïîñëåäóþùèì óïëîòíåíèåì êàòêàìè. Äëÿ âûõîäà ôèëüòðàöè-
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Ðèñ. 3. Ãðóíòîâàÿ ïåðåëèâíàÿ ïëîòèíà ñ êðåïëåíèåì íèçîâîãî îòêîñà óêàòàí-
íûì áåòîíîì



îííûõ âîä â êðåïëåíèè óñòðàèâàþòñÿ äðåíàæíûå îòâåðñòèÿ, à êîíöåâîé
ó÷àñòîê êðåïëåíèÿ íèçîâîãî îòêîñà çàãëóáëÿåòñÿ íèæå îòìåòêè îòâîäÿ-
ùåãî ðóñëà ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçìûâà.

Âåñüìà ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ è ñòîèìîñòè
ñòðîèòåëüñòâà ãðóíòîâûõ ïåðåëèâíûõ ïëîòèí ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àð-
ìèðîâàííîãî ãðóíòà, ïîçâîëÿþùåãî óñòðàèâàòü âåñüìà îáæàòûé ïîïåðå÷-
íûé ïðîôèëü ïëîòèíû. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ïîñòðîåííàÿ â êîíöå
1970-õ ãã. ïëîòèíà Ýñòåëü âûñîòîé 29 ì ñ âåðòèêàëüíûì íèçîâûì îòêîñîì
è ðàñ÷åòíûì ñáðîñíûì ðàñõîäîì 90 ì3/ñ [2]. Çîíà àðìèðîâàííîãî ãðóíòà
îòäåëåíà îò òåëà ïëîòèíû ôèëüòðîì, ïîâåðõíîñòü îòêîñà çàùèùåíà áå-
òîííûìè ïëèòàìè, à àðìèðîâàíèå ãðóíòà âûïîëíåíî ëåíòàìè èç ãàëüâàíè-
çèðîâàííîé ñòàëè.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ àíòèêîððîçèéíîé çàùèòû ìåòàëëè÷åñêèõ
àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îñíîâíîì èñïîëüçóþò âûñî-
êîïðî÷íûå ãåîñèíòåòè÷åñêèå ìàòåðèàëû. Ìîæíî ñ÷èòàòü òàêèå ìàòåðèà-
ëû âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ãèäðîòåõíè÷åñêîì
ñòðîèòåëüñòâå.

Â Ðîññèè â îáúåäèíåíèè «Ñîþçâîäïðîåêò» áûë ðàçðàáîòàí òèïîâîé
ïðîåêò 820-04-51.93 — «Ïëîòèíà çåìëÿíàÿ íàñûïíàÿ ïåðåëèâíàÿ èç àð-
ìèðîâàííîãî ãðóíòà âûñîòîé äî 10 ì». Ïðîåêò ïðåäóñìàòðèâàë ñëåäóþ-
ùèå îñíîâíûå ýëåìåíòû ïëîòèíû: âåðõîâîé îòêîñ ñ êîýôôèöèåíòîì çàëî-
æåíèÿ, ðàâíûì 3; âåðòèêàëüíûé íèçîâîé îòêîñ; âîäîñëèâíîé ïîðîã èç æå-
ëåçîáåòîííûõ ïëèò; ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûé ýëåìåíò â âèäå ýêðàíà èç
ïîëèýòèëåíîâîé ïëåíêè; Ã-îáðàçíûé áëîê, óñòàíàâëèâàåìûé â íèæíåì
áüåôå äëÿ çàùèòû àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íèçîâîãî îòêîñà.

Êîíñòðóêöèÿ òàêîé òèïîâîé ïëîòèíû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Î÷åâèäíî,
÷òî ïëîòèíà îáëàäàåò âûñîêîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè, îäíàêî èìååò áîëüøîå
êîëè÷åñòâî êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò åå
ñòðîèòåëüñòâî è óâåëè÷èâàåò òðóäîåìêîñòü âîçâåäåíèÿ è ñòîèìîñòü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, êîíñòðóêöèÿ êðåïëåíèÿ
ãðåáíÿ è íèçîâîãî îòêîñà ïåðåëèâíîé ïëîòèíû äîëæíà îòâå÷àòü íå òîëüêî
îáùåïðèíÿòûì îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì: âûñîêîé íàäåæíîñòüþ ðàáîòû è
íèçêîé ñòîèìîñòüþ, íî è îáëàäàòü ñîâðåìåííûìè êà÷åñòâàìè — âîçìîæ-
íîñòüþ áûñòðîé è òåõíîëîãè÷íîé óêëàäêîé ýëåìåíòîâ êðåïëåíèÿ, âîç-
ìîæíîñòüþ îïåðàòèâíîãî è ìàëîçàòðàòíîãî äåìîíòàæà ýòèõ ýëåìåíòîâ
äëÿ ðåìîíòà è ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â êîíñòðóêöèè.

Íà íàø âçãëÿä, ýòî ìîæíî îáåñïå÷èòü, åñëè â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ
êðåïëåíèÿ íèçîâîãî îòêîñà èñïîëüçîâàòü ãåîñèíòåòè÷åñêèå îáîëî÷êè. Òà-
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Ðèñ. 4. Êîíñòðóêöèÿ òèïîâîé ãðóíòîâîé ïåðåëèâíîé ïëîòèíû
1 — çàáèâêà ãëèíîé; 2 — ñáîðíûå æ/á ïëèòû; 3 — ïîäñòèëàþùèé ñëîé; 4 — çàùèòíûé ñëîé
èç ïåñêà; 5 — ïîëèýòèëåíîâàÿ ïëåíêà; 6 — ïîâåðõíîñòü çåìëè; 7 — ãðàâèéíî-ïåñ÷àíàÿ ñìåñü;

8 — Ã-îáðàçíûé áëîê; 9 — òêàíü Äîðíèò; 10 — ðîâèíãîâàÿ òêàíü



êèå îáîëî÷êè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåêîòîðûå åìêîñòè èç ñèíòåòè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà, ïðåäóñìàòðèâàþùèå âîçìîæíîñòü çàïîëíåíèÿ èõ ãðóíòîì èëè
êàêèì-ëèáî äðóãèì ìàòåðèàëîì. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ãåîñèíòåòè÷åñêèõ îáî-
ëî÷åê èñïîëüçóþò âîçäóõî- è âîäîïðîíèöàåìûå òêàíûå ãåîòåêñòèëüíûå
ìàòåðèàëû. Çàïîëíåíèå îáîëî÷åê, êàê ïðàâèëî, ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç âïó-
ñêíûå ðóêàâà çåìñíàðÿäàìè â âèäå ïóëüïû, âîäà ïðè ýòîì îòâîäèòñÿ ÷å-
ðåç âîäîïðîíèöàåìóþ ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ãåî-
ñèíòåòè÷åñêèõ îáîëî÷åê èìååò ñëîæíóþ êðèâîëèíåéíóþ ôîðìó è çàâè-
ñèò îò òèïà çàïîëíèòåëÿ, îò äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî îáîðóäîâàíèåì äëÿ
çàïîëíåíèÿ îáîëî÷åê, à òàêæå îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.

Êîíñòðóêöèÿ ãðóíòîâîé ïåðåëèâíîé ïëîòèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà-
÷åñòâå ýëåìåíòîâ êðåïëåíèÿ ãåîñèíòåòè÷åñêèõ îáîëî÷åê ðàçðàáîòàíà íà
êàôåäðå ïðèðîäîîõðàííîãî è ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà Ñàìàð-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà [1]. Åå
îñîáåííîñòè:

— ãðóíòîâîå âîäîïîäïîðíîå ñîîðóæåíèå â ïðåäåëàõ ãðåáíÿ ïëîòèíû
è ñëèâíîãî îòêîñà óêðåïëÿåòñÿ ãåîñèíòåòè÷åñêèìè îáîëî÷êàìè, çàïîë-
íÿåìûìè ãðóíòîì;

— îáîëî÷êè óêëàäûâàþòñÿ íà çàðàíåå ïîäãîòîâëåííûå ãîðèçîíòàëü-
íûå ïëîùàäêè, ðàñïîëîæåííûå â ïðåäåëàõ íèçîâîãî îòêîñà;

— íà êîíòàêòå îáîëî÷åê è ãðóíòà òåëà ïëîòèíû ñ öåëüþ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ âûìûâàíèÿ ÷àñòèö ãðóíòà ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ óêëàäêà ôèëüòðà èç
íåòêàíîãî ãåîòåêñòèëÿ;

— â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ãåîñèíòåòè÷å-
ñêèõ îáîëî÷åê ïî èõ ïåðèìåòðó ìîæåò ïðåäóñìàòðèâàòüñÿ óêëàäêà àðìè-
ðóþùèõ ñåòîê ñ àíêåðíûìè óñòðîéñòâàìè, ðàñïîëîæåííûìè â òåëå ãðóí-
òîâîãî ñîîðóæåíèÿ.

Ñõåìà ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè ïëîòèíû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.

Ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ãðóíòîâîãî ïåðåëèâíîãî ãèäðîòåõíè÷å-
ñêîãî ñîîðóæåíèÿ ïîçâîëèò óñòðàíèòü óêàçàííûå âûøå íåäîñòàòêè èç-
âåñòíûõ êîíñòðóêöèé ãðóíòîâûõ ïëîòèí ïî ìàòåðèàëîåìêîñòè, òðóäîåì-
êîñòè è ñòîèìîñòè âñëåäñòâèå ïðèìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèõ ãåî-
ñèíòåòè÷åñêèõ îáîëî÷åê, ìåñòíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
çàïîëíåíèÿ îáîëî÷åê, à òàêæå èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ (íàïðèìåð, çåìñíàðÿäà). Êðîìå òîãî, êîíñòðóêòèâíîå ðå-
øåíèå îáåñïå÷èò âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ïî áûñòðîòå è ëåãêîñòè óñòðîé-
ñòâà ýëåìåíòîâ êðåïëåíèÿ îòêîñà, òåõíîëîãè÷íîñòè èõ äåìîíòàæà, ðå-
ìîíòà è ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Âûïîëíåííûé àíàëèç êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ãðóíòîâûõ ïåðåëèâíûõ
ïëîòèí è ïðèìåíÿåìûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî îáåñïå÷åíèþ íàäåæíîé çà-
ùèòû èõ íèçîâîãî îòêîñà ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè âîäîïîäïîðíûå è îäíîâðåìåí-
íî âîäîïðîïóñêíûå ñîîðóæåíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òèïû ïî íåñêîëüêèì
êëàññèôèêàöèîííûì ïðèçíàêàì. Â öåëîì êëàññèôèêàöèþ ãðóíòîâûõ ïåðå-
ëèâíûõ ïëîòèí ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå, ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 6.

57

Ðèñ. 5. Ñõåìà êîíñòðóêöèè ãðóíòîâîãî ïåðåëèâíîãî âîäîïîäïîðíîãî ñîîðóæå-
íèÿ ñ ãåîñèíòåòè÷åñêèìè îáîëî÷êàìè



Ïðåäëàãàåìàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïîçâîëèò ñèñòåìàòèçèðîâàòü âñå ìíî-
ãîîáðàçèå êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ãðóíòîâûõ ïåðåëèâíûõ ïëîòèí è áî-
ëåå îáîñíîâàííî ïðîèçâîäèòü âûáîð íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ è ýêîíîìè÷-
íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé.

Âûâîäû. 1. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íèçêîíàïîðíûõ ãðóíòîâûõ ïëîòèí
öåëåñîîáðàçíî ïðîïóñê ïàâîäêîâûõ âîä ïðåäóñìàòðèâàòü íåïîñðåäñòâåí-
íî ïî ãðåáíþ è íèçîâîìó îòêîñó ïëîòèíû. Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëèò îòêà-
çàòüñÿ îò äîðîãîñòîÿùèõ ñïåöèàëüíûõ âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé è
óìåíüøèòü îáùóþ ñòîèìîñòü íèçêîíàïîðíîãî ãèäðîóçëà.

2. Ìèðîâîé îïûò ïðèìåíåíèÿ ãðóíòîâûõ ïåðåëèâíûõ ïëîòèí íàñ÷è-
òûâàåò íåñêîëüêî òûñÿ÷ ëåò. Êîíñòðóêöèè ïëîòèí è ýëåìåíòîâ íèçîâûõ
îòêîñîâ, çàùèùàþùèõ òåëî ïëîòèíû îò ðàçðóøåíèÿ âîäíûì ïîòîêîì, ñî-
âåðøåíñòâóþòñÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ïëîòèíû è îáåñïå÷åíèÿ
ýôôåêòèâíîãî ãàøåíèÿ ýíåðãèè ñáðàñûâàåìîãî ïîòîêà.

3. Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ãðóíòîâîé ïåðåëèâ-
íîé ïëîòèíû, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ èñïîëüçîâàíèå ãåîñèíòåòè÷åñêèõ îáîëî-
÷åê â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ êðåïëåíèÿ ãðåáíÿ è íèçîâîãî îòêîñà ïëîòèíû.

Ïðåèìóùåñòâàìè êîíñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ ñíèæåíèå ìàòåðèàëîåìêî-
ñòè, òðóäîåìêîñòè è ñòîèìîñòè ãðóíòîâîé ïëîòèíû, òåõíîëîãè÷íîñòü èõ
óñòðîéñòâà, âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ðåìîíòà.

4. Ïðåäëîæåíà óòî÷íåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ãðóíòîâûõ ïåðåëèâíûõ
ïëîòèí.
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Ðèñ. 6. Êëàññèôèêàöèÿ ãðóíòîâûõ ïåðåëèâíûõ ïëîòèí



ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Á à ë ü ç à í í è ê î â, Ì.È. Ãðóíòîâûå ïëîòèíû ñ íèçîâûì îòêîñîì, äîïóñêàþùèì ïðî-
ïóñê ïàâîäêîâûõ âîä [Òåêñò] / Ì.È. Áàëüçàííèêîâ, Ì.Â. Ðîäèîíîâ // Âåñòí.
Âîëæñê. ðåãèîí. îòä-íèÿ Ðîñ. àêàä. àðõèò. è ñòðîèò. íàóê: ñá. íàó÷. òð. Âûï.15. —
Í. Íîâãîðîä: ÍÍÃÀÑÓ, 2012. — Ñ. 100–105.

2. Ê à ã à í î â, Ã.Ì. Àðìèðîâàííûé ãðóíò â ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå [Òåêñò] /
Ã.Ì. Êàãàíîâ, È.Ì. Åâäîêèìîâà // Îáçîðíàÿ èíôîðìàöèÿ. — Ì. : ÂÍÈÈ ÍÒÏÈ,
1996. — 60 ñ.

3. Ï ð à â ä è â å ö, Þ.Ï. Ñòóïåí÷àòûå âîäîñáðîñû â ìèðîâîé è îòå÷åñòâåííîé ãèäðîòåõ-
íèêå [Òåêñò] / Þ.Ï. Ïðàâäèâåö // Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî. — 1993. —
¹ 10. — Ñ. 28–32.

4. C h a n s o n, H. Hydraulic Design of Stepped Spillways and Downstream Energy
Dissipators [Text] / H. Chanson // Dam Engineering. — 2001. — V. 11, N 4. —
P. 205–242.

ÁÀËÜÇÀÍÍÈÊÎÂ Ìèõàèë Èâàíîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.; E-mail:
sgasu@samgasu.ru
Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
ÏÈßÂÑÊÈÉ Ñåìåí Àâðààìîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.; E-mail: sgasu@samgasu.ru
Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
ÐÎÄÈÎÍÎÂ Ìàêñèì Âëàäèìèðîâè÷, àññèñò.; E-mail: rodionov_max@mail.ru
Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò

Ïîëó÷åíî 21.03.12

Balzannikov Mikhail Ivanovich, doctor of technical sciences, professor; E-mail:
sgasu@samgasu.ru, Samara State University of Architecture and Civil Engineering,
Russia
Piyavsky Semen Avraamovich, doctor of technical sciences, professor; E-mail:
sgasu@samgasu.ru, Samara State University of Architecture and Civil Engineering,
Russia
Rodionov Maksim Vladimirovich, assistant; E-mail: rodionov_max@mail.ru, Samara
State University of Architecture and Civil Engineering, Russia

STRUCTURE UPDRADE FOR LOW-PRESSURE
SPILLWAY EARTH DAM

Structures of low-pressure spillway earth dams as well as peculiarities of fixing a dam
crest and a downstream slope are analyzed. A description of the authors’ design of the dam
using geosynthetic shells is given. A classification of spillway earth dams is provided.
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ÏÐÎÁËÅÌÛ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÐÀÑÕÎÄÎÂ ÕÎËÎÄÀ
ÍÀ ÑÈÑÒÅÌÛ ÊÎÍÄÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÂÎÇÄÓÕÀ

ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ

Ðàñ÷åò õîëîäà ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ñ ó÷åòîì íåñòàöèîíàðíîñòè òåïëîâîãî ðåæèìà ïî-
ìåùåíèé. Ðàñ÷åòû íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü äëÿ ëåòíåãî è îñåííå-âåñåííåãî ïåðèîäîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðîìûøëåííûå çäàíèÿ, êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà, õîëîä, ðàñ÷åò.

Ñîâðåìåííûå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûå ïðîèçâîäñòâà ïðåäúÿâëÿþò ïî-
âûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ïîääåðæàíèÿ ìèêðîêëèìàòà, òàê êàê
íåñîáëþäåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ ê ïàðàìåòðàì âîçäóõà âëèÿ-
åò íà êà÷åñòâî âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè è ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé áðàêà.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîáëåìà ìèíèìèçàöèè çàòðàò íà ñèñòåìû êëèìàòè-
çàöèè ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé. Óñïåøíîñòü ðåøåíèÿ äâîéíîé
çàäà÷è — âûñîêîå êà÷åñòâî âîçäóõà ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ âî ìíî-
ãîì çàâèñèò îò ïðàâèëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîùíîñòè ñèñòåì
õîëîäîñíàáæåíèÿ è çàêîíà èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè â ïðîöåññå ðåãóëèðîâà-
íèÿ ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîêëèìàòà. Çàòðàòû õîëîäèëüíîé ìîùíîñòè
Q ñêëàäûâàþòñÿ èç òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ: Q1 — êîìïåíñàöèÿ âíóòðåííèõ
òåïëîïîñòóïëåíèé; Q Q Q2 2 2 + � ++— êîìïåíñàöèÿ òåïëîïîñòóïëåíèé îò
âíåøíåé ñðåäû ( +Q2 — ïîñòóïëåíèÿ îò ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ++Q2— òåïëî-
ïåðåäà÷à ÷åðåç îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè); Q3 — ðàñõîä õîëîäà íà îõ-
ëàæäåíèå ïðèòî÷íîãî âîçäóõà îò òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà tí äî
òåìïåðàòóðû âíóòðåííåãî âîçäóõà tâ. Â òå÷åíèå ñóòîê ñîñòàâëÿþùèå âå-
ëè÷èíû Q ìåíÿþòñÿ â âåñüìà øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Q1 ìîæåò îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, à ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïî
íåêîòîðîìó çàêîíó (ñòóïåí÷àòîìó èëè ïëàâíîìó). +Q2 è Q3 èçìåíÿþòñÿ
ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçíîñòè tí – tâ. Ñóòî÷íîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà-
ðóæíîãî âîçäóõà õàðàêòåðèçóåòñÿ àìïëèòóäîé Àtí (ðàçíîñòü ìàêñèìàëü-
íîé è ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóð). Â òåïëûé ïåðèîä äëÿ áîëüøèíñòâà ðå-
ãèîíîâ ÐÔ âåëè÷èíà Àtí ñîñòàâëÿåò îò 9 äî 12 °Ñ. Èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè çàâèñèò îò âðåìåíè ñóòîê è ñòåïåíè îáëà÷íîñòè íåáà.
Òàêèì îáðàçîì, äàæå ïðè ñòàöèîíàðíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå òåï-
ëîâîé ðåæèì ïîìåùåíèÿ áóäåò íåñòàöèîíàðíûì, ïðè÷åì íà èçìåíåíèå tâ
îêàçûâàþò âëèÿíèå òàêæå è òåïëîèíåðöèîííûå ñâîéñòâà îãðàæäàþùèõ
êîíñòðóêöèé è îáîðóäîâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåìïåðà-
òóðû âíóòðåííåãî âîçäóõà íà ïîñòîÿííîì óðîâíå íåîáõîäèìî ðåãóëèðî-
âàòü âåëè÷èíó ïîäàâàåìîãî âîçäóõà êàê â ñóòî÷íîì ðåæèìå, òàê è â òå÷å-
íèå òåïëîâîãî ïåðèîäà. Íåó÷åò òåïëîâîé èíåðöèè ïîìåùåíèÿ, ñâåäåíèå
ðàñ÷åòà õîëîäèëüíîé ìîùíîñòè ê ðåøåíèþ ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è âåäåò ê
ïîâûøåíèþ êàïèòàëüíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò [1].
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Àíàëèç äèíàìèêè òðåáóåìîé ìîùíîñòè ñèñòåìû õîëîäîñíàáæåíèÿ
ïðîâåäåì íà ñëåäóþùåì ïðèìåðå.

Ïîìåùåíèå ïðîèçâîäñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ îáúåìîì 10 800 ì3, ðàñïî-
ëîæåííîå íà ïåðâîì ýòàæå çäàíèÿ, èìååò äâå íàðóæíûå ñòåíû (ñ îðèåí-
òàöèåé íà ñåâåð è þã) è äâå âíóòðåííèå. Êðàòíîñòü âîçäóõîîáìåíà 4.
Âíóòðåííèå òåïëîïîñòóïëåíèÿ 32,4 êÂò, ðåæèì ðàáîòû êðóãëîñóòî÷íûé ñ
ïîääåðæàíèåì ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû tâ = 20 °Ñ. Ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ:
ã. Íîâîñèáèðñê. Òåïëîçàùèòíûå ñâîéñòâà îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé
ñîîòâåòñòâóþò ÑÍèÏ 23-02–2003 «Òåïëîâàÿ çàùèòà çäàíèé» (òàáë. 4).
Îñòåêëåíèå èìååò òåïëîîòðàæàþùåå ïîêðûòèå.

Êëèìàòîëîãè÷åñêèå äàííûå ïðèíèìàëèñü ïî ÑÍèÏ 23-01–99 «Ñòðîè-
òåëüíàÿ êëèìàòîëîãèÿ» è ïî «Íàó÷íî-ïðèêëàäíîìó ñïðàâî÷íèêó êëèìàòî-
ëîãèè ÑÑÑÐ» (ÑÏÁ, 1989–1998, ÷. 1–6; âûï. 1–34).

Ðàñ÷åòíûå äàííûå: âðåìÿ — 15 èþëÿ; òåìïåðàòóðà tí = 26,4 (îáåñïå-
÷åííîñòü 0,98); àìïëèòóäà Atí = 11,4 °Ñ; ñîñòîÿíèå îáëà÷íîñòè — ÿñíî.

Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ ïî ïðîãðàììå ÐÍÏ «ÀÂÎÊ» 5.1-20081, ñîçäàí-
íîé íà îñíîâå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè Þ.À. Òàáóíùèêîâà [2].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Íåñìîòðÿ íà ïîñòîÿííóþ
âåëè÷èíó âíóòðåííèõ òåïëîïîñòóïëåíèé, ñóòî÷íàÿ ïîòðåáíîñòü â õîëîäå
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1 «Ðàñ÷åò íàãðóçêè íà ñèñòåìó êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà ïðè íåñòàöèîíàðíûõ òåï-
ëîïîñòóïëåíèÿõ».

Ò à á ë è ö à 1
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè

ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà, êÂò

Âðåìÿ
ñóòîê

Ìåñÿö

èþëü ìàé ñåíòÿáðü

Q1 + Q2 Q3 / Q Q1 + Q2 Q1 + Q2

0 132,42 — 132,42 56,42 24,4

1 130,9 — 130,9 55,83 24,01

2 128,32 — 128,32 54,78 23,28

3 125,9 — 125,9 53,33 22,28

4 120,7 — 120,7 51,5 21,01

5 115,9 — 115,9 49,37 19,52

6 110,6 — 110,6 47,02 17,86

7 105,1 — 105,1 44,56 16,07

8 100,4 4,35 104,75 42,27 14,26

9 97,01 17,42 114,43 40,28 12,61

10 94,55 45 139,55 38,81 11,32

11 93,2 63,87 157,07 37,99 10,54

12 93,1 79,83 172,93 37,89 10,37

13 94,23 92,9 187,13 38,5 10,82

14 96,56 100,15 196,71 39,82 11,87

15 100 103,06 203,06 41,69 13,41

16 100,26 100,15 204,41 43,98 15,28

17 109,05 92,9 201,95 46,51 17,32

18 114,05 79,83 193,88 49,07 19,31

19 118,05 63,87 181,92 51,49 21,05

20 123,43 45 168,43 53,55 22,45

21 127,14 24,67 151,81 55 23,48

22 129 4,35 133,35 56,07 24,13

23 131 — 131 56,5 24,42



áóäåò ïåðåìåííîé. Êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè õîëîäîïîòðåáëåíèÿ
(îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè ê ìèíèìàëüíîé) Kí = 1,95.

Èç òàáë. 1 òàêæå âèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå âëèÿíèå ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè íà ìîùíîñòü ñèñòåìû õîëîäîñíàáæåíèÿ çíà÷èòåëüíî. Ðàññìîòðèì
äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â òå÷åíèå òåïëîãî ïåðèîäà äëÿ
52° ïàðàëëåëè (âáëèçè íåå ðàñïîëîæåíû ãîðîäà: Âîðîíåæ, Îðåíáóðã,
Èðêóòñê, Ñàðàòîâ, Áëàãîâåùåíñê) è 56° (ãîðîäà Ìîñêâà, Íèæíèé Íîâãî-
ðîä, Åêàòåðèíáóðã, Îìñê, Íîâîñèáèðñê, Êðàñíîÿðñê) (òàáë. 2).

Ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 2, â ìàå çàòðàòû õîëîäà íà êîìïåíñàöèþ òåï-
ëîïîñòóïëåíèé îò ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ñîïîñòàâèìû ñ èþëüñêèìè çàòðà-
òàìè. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ÷èñëî ÷àñîâ ñ òåìïåðàòóðîé tí 0 25 °Ñ ñîñòàâ-
ëÿåò â ìàå: äëÿ Ìîñêâû — 3,49 %, äëÿ Íîâîñèáèðñêà — 3,1 %, äëÿ Áëà-
ãîâåùåíñêà — 3,3 %, à â ñåíòÿáðå — 0,52, 0,83, 1,0 %. Òàêèì îáðàçîì,
åñëè èñõîäèòü èç óñëîâèÿ ïîääåðæàíèÿ êîýôôèöèåíòà îáåñïå÷åííîñòè
0,98, òî ðàñ÷åòíóþ òåìïåðàòóðó tí äëÿ ìàÿ ñëåäóåò ïðèíèìàòü áëèçêîé
òåìïåðàòóðå èþëÿ.

Ïðîâåäåííûå äëÿ ìàÿ ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå îòíî-
øåíèå õîëîäèëüíîé ìîùíîñòè ê äàííûì òàáë. 1 (èþëü) ñîñòàâèò äëÿ
ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè 0,913; äëÿ ìèíèìàëüíîé — 0,77.

Êàê èçâåñòíî, ÑÍèÏ 41-01–2003
ïðåäóñìàòðèâàåò ðàñ÷åò äëÿ òðåõ
ðåæèìîâ: òåïëîãî, ïåðåõîäíîãî,
õîëîäíîãî. Â êà÷åñòâå ïàðàìåò-
ðîâ íàðóæíîãî âîçäóõà äëÿ ïåðå-
õîäíîãî ïåðèîäà ïðèíèìàåòñÿ òåì-
ïåðàòóðà tí = 10 °Ñ, ýíòàëüïèÿ J =
= 26,5 êÄæ/êã. Îäíàêî ïîäîáíîå
ñî÷åòàíèå ïðîèñõîäèò â ðàçëè÷íûå
ìåñÿöû, ïðè ýòîì çíà÷åíèå tí = 10 °Ñ
ìîæåò áûòü è ìàêñèìàëüíî ñóòî÷-
íûì, è ìèíèìàëüíûì, è ñðåäíèì.
Ïðèâåäåííûå â òàáë. 3 äàííûå î
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèÿõ tí äëÿ
ðÿäà ãîðîäîâ íå äàþò îäíîçíà÷íûé
îòâåò íà âîïðîñ, êàêîé ìåñÿö ÿâëÿ-
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Ò à á ë è ö à 2
Ñîïîñòàâëåíèå èçìåíåíèÿ ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè

â õàðàêòåðíûå äëÿ ðàñ÷åòà õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåì
êëèìàòèçàöèè ìåñÿöû, ÌÄæ/ì2

Îðèåíòàöèÿ ïîâåðõíîñòè Ãîðèçîí-
òàëüíàÿ

Âåðòèêàëüíàÿ

Ñ ÑÂ/ÑÇ Â/Ç ÞÂ/ÞÇ Þ

Ãåîãðàôè÷å-
ñêàÿ øèðîòà,
ãðàäóñîâ ñ.ø.

52

Ìàé 850 176 332 512 573 497

Èþëü 882 212 340 518 511 452

Ñåíòÿáðü 540 — 191 371 530 584

56

Ìàé 840 183 326 528 607 541

Èþëü 875 215 350 541 542 501

Ñåíòÿáðü 486 — 185 366 547 608

Ò à á ë è ö à 3
Ñðåäíåìåñÿ÷íûå òåìïåðàòóðû âîçäóõà

äëÿ ðÿäà ãîðîäîâ ÐÔ, °Ñ

Ãîðîä
Ìåñÿö

ìàé ñåíòÿáðü

Àðõàíãåëüñê 6,0 7,9

Âëàäèâîñòîê 9,9 16,8

Åêàòåðèíáóðã 10 9,2

Ìîñêâà 11,9 10,7

Êðàñíîäàð 17 17,6

Íîâîñèáèðñê 10,3 10,1

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 9,8 10,9

Ñàðàòîâ 15 14

ßêóòñê 5,8 6,2



åòñÿ ðàñ÷åòíûì äëÿ ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà äëÿ ðàññìîòðåííîãî íàìè òèïà
çàäà÷.

Â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì îãðàíè÷èòüñÿ íàõî-
æäåíèåì ìèíèìàëüíîé õîëîäèëüíîé ìîùíîñòè. Çíàíèå ýòîé âåëè÷èíû
èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ðåãóëèðîâàíèÿ êîì-
ïðåññîðîâ õîëîäèëüíûõ ìàøèí, à ñëåäîâàòåëüíî, è äëÿ âûáîðà èõ òèïîâ.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû òàêæå ðàñ÷åòû äëÿ ìàÿ è ñåíòÿáðÿ. Ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ tí äëÿ ã. Íîâîñèáèðñêà ñîîòâåòñòâåííî 10,3 è 10,1 °Ñ,
Atí — 12,8 è 11 °Ñ. Âåëè÷èíà tí = 10 °Ñ ïðèíèìàëàñü â êà÷åñòâå ñðåäíå-
ñóòî÷íîé, ñòåïåíü îáëà÷íîñòè — íóëåâàÿ. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ tí
ïðè ïðèíÿòûõ óñëîâèÿõ ìåíüøå tâ = 20 °Ñ. Â ýòîì ñëó÷àå Q3 = 0.

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ìèíèìàëüíî òðåáóåìàÿ õîëîäîïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü áóäåò â ñåíòÿáðå. Îòíîøåíèå ìèíèìàëüíîé õîëîäèëüíîé ìîùíîñòè
ê ðàñ÷åòíîé ñîñòàâëÿåò 5,07 %.

Ñëåäóåò îòìåòèòü åùå îäíî îáñòîÿòåëüñòâî. Êàëîðèôåðû ïåðâîé ñòó-
ïåíè ïîäîãðåâà, êàê ïðàâèëî, â òåïëûé ïåðèîä âêëþ÷àþòñÿ â ñèñòåìó îõ-
ëàæäåíèÿ âîçäóõà. Ïðè ýòîì âîçìîæíû ñëó÷àè, êîãäà êàëîðèôåð ìîæåò
ïåðåõîäèòü èç ðàáîòû â ðåæèìå «îõëàæäåíèÿ» â ðåæèì «íàãðåâà» è, íà-
îáîðîò, â òå÷åíèå ñóòîê. Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, âîçíèêàþò ïåðåõîäíûå
ïðîöåññû, ñëåäñòâèåì êîòîðûõ ìîæåò áûòü íàðóøåíèå òðåáóåìîãî òåìïå-
ðàòóðíîãî ðåæèìà ïîìåùåíèÿ. Ïîýòîìó êàëîðèôåðíûå óñòàíîâêè è ñèñ-
òåìà èõ ðåãóëèðîâàíèÿ â õîëîäíûé ïåðèîä äîëæíû ïîäáèðàòüñÿ òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ èç ðåæèìà â ðå-
æèì áûëà áû ìèíèìàëüíîé. Âîïðîñ ýòîò òðåáóåò îòäåëüíîãî èçó÷åíèÿ.
Ðàññìîòðåíèå åãî â çàäà÷è äàííîé ñòàòüè íå âõîäèò.

Âûâîäû. Âàæíûìè óñëîâèÿìè ïîääåðæàíèÿ â ïîìåùåíèÿõ òðåáóå-
ìîãî ìèêðîêëèìàòà ÿâëÿþòñÿ: 1. Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ ìîùíîñòè ñèñòåì
îõëàæäåíèÿ ïî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì, ó÷èòûâàþùèì íåñòà-
öèîíàðíûé õàðàêòåð òåïëîîáìåííûõ ïðîöåññîâ.

2. Ïðîâåäåíèå àíàëèçà äèíàìèêè èçìåíåíèÿ õîëîäèëüíîé íàãðóçêè â
òå÷åíèå êàê ëåòíåãî, òàê è îñåííå-âåñåííåãî ïðîöåññîâ.
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PROBLEMS OF CALCULATION
OF EXPENSES OF COLD ON SYSTEMS AIR CONDITIONIRING

OF INDUSTRIAL BUILDINGS

It is necessary to define an expense of cold into account a nonstatioarity of a thermal
mode of rooms. Calculations a necessfry for making for the summer and spring and autumn
periods.

K e y w o r d s: industrial buildings, air conditioniring, cold, ñalculations.
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ÓÄÊ 697.934:66.081.3

À.Ã. ÀÂÅÐÊÈÍ, Þ.À. ÀÂÅÐÊÈÍ

ÑÓØÈËÊÀ ÄËß ÐÓÊ È ÂÎËÎÑ È ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß
ÅÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÎÃÎ ÐÀÑ×ÅÒÀ

Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ðàçðàáîòêå ñóøèëêè äëÿ ðóê è âîëîñ, ïîçâîëÿþùåé îñóùåñòâ-
ëÿòü ñóøèëüíûé ïðîöåññ ïðè ïîìîùè âîçäóøíîãî ïîòîêà ñ ïîíèæåííûì âëàãîñîäåðæàíè-
åì. Îñóøåíèå âîçäóõà ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïîìîùè íåïîäâèæíîãî ñëîÿ çåðíèñòîãî àäñîðáåí-
òà — ñèëèêàãåëÿ. Â ñóøèëêå åäèíñòâåííûì ýëåêòðîïîòðåáëÿþùèì óçëîì ÿâëÿåòñÿ âåíòè-
ëÿòîð. Êîíñòðóêöèÿ ñóøèëêè ïîçâîëÿåò ïåðèîäè÷åñêè ïðîâîäèòü ðåãåíåðàöèþ
àäñîðáåíòà.

Îïèñàíà ìåòîäèêà êîíñòðóêòèâíîãî ðàñ÷åòà ñëîÿ çåðíèñòîãî àäñîðáåíòà â óñëîâèÿõ
èçîýíòàëüïèéíîãî îñóøåíèÿ âîçäóõà íà îñíîâå ÷èñëà åäèíèö ïåðåíîñà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îñóøåíèå âîçäóõà, ñëîé çåðíèñòîãî àäñîðáåíòà, òðóáà Âåíòóðè, äå-
ñîðáöèÿ, ìåòîäèêà ðàñ÷åòà, ÷èñëî åäèíèö ïåðåíîñà.

Ñóøèëêè äëÿ ðóê è âîëîñ óñòàíàâëèâàþòñÿ íåïîäâèæíî íà âíóòðåí-
íèõ ñòåíàõ ïîìåùåíèé (â òóàëåòíûõ, âàííûõ êîìíàòàõ, â ïàðèêìàõåð-
ñêèõ è äð.).

Íàçíà÷åíèå äàííûõ ñóøèëîê — îáåñïå÷èòü óñêîðåííîå èñïàðåíèå
âîäÿíîé ïëåíêè è âîäÿíûõ êàïåëü ñ ïîâåðõíîñòè ðóê è âîëîñ ãîëîâû â ïî-
òîê âîçäóøíîé ñòðóè, âûõîäÿùåé èç ñïåöèàëüíîé íàñàäêè.

Ñóøèëêè äëÿ ðóê è âîëîñ, âûïóñêàåìûå ðîññèéñêèìè è çàðóáåæíûìè
ôèðìàìè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîðïóñ (âîçäóøíûé êàíàë), âíóòðè êîòîðî-
ãî ðàñïîëîæåíû âåíòèëÿòîð è ýëåêòðîíàãðåâàòåëü â âèäå ýëåêòðè÷åñêîé
ñïèðàëè [1].

Ðàáîòà ñóøèëîê ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ïîäà÷å íàïðÿ-
æåíèÿ íà ýëåêòðîäâèãàòåëü âåíòèëÿòîðà è ýëåêòðîíàãðåâàòåëü âíóòðåí-
íèé âîçäóõ çà ñ÷åò ðàáîòû âåíòèëÿòîðà ïîñòóïàåò â âîçäóøíûé êàíàë ñó-
øèëêè, ïðîõîäèò ýëåêòðîíàãðåâàòåëü, ãäå íàãðåâàåòñÿ, è â âèäå ãîðÿ÷åé
âîçäóøíîé ñòðóè âûõîäèò èç êîðïóñà íà ðàáî÷èé îáúåêò (ðóêè èëè âîëî-
ñû ãîëîâû).

Çà ñ÷åò òåïëîîòäà÷è òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ðóê (âîëîñ) ïîâûøàåò-
ñÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðîñòó ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíûõ ïàðîâ ó åå ïî-
âåðõíîñòè. Êîãäà ÷èñëåííàÿ âåëè÷èíà ýòîãî äàâëåíèÿ ïðåâûñèò ïàðöè-
àëüíîå äàâëåíèå âîäÿíûõ ïàðîâ â âîçäóøíîé ñòðóå, âîäà ñ ïîâåðõíîñòè
áóäåò èñïàðÿòüñÿ â âîçäóõ.

Äâèæóùàÿ ñèëà ìàññîîáìåííîãî ïðîöåññà äëÿ äàííûõ óñëîâèé îïðå-
äåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ êîíöåíòðàöèé âîäÿíûõ ïàðîâ ó ïîâåðõíîñòè êîæè
ðóê (âîëîñ) è â âîçäóøíîì ïîòîêå, ÷òî ñîçäàåò ðàçíîñòü èõ ïàðöèàëüíûõ
äàâëåíèé.

Íåäîñòàòêàìè äàííîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûé ðàñõîä
ýëåêòðîýíåðãèè (íàëè÷èå äâóõ ïîòðåáèòåëåé: âåíòèëÿòîð, ýëåêòðîíàãðå-
âàòåëü); âîçìîæíîñòü ïåðåãðåâà è âûõîäà èç ñòðîÿ ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óâåëè÷èòü äâèæóùóþ ñèëó ïðîöåññà — ðàçíîñòü
ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé âîäÿíûõ ïàðîâ ó ïîâåðõíîñòè ðóê è â âîçäóøíîé
ñòðóå ìîæíî çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíûõ ïàðîâ â
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ñàìîé âîçäóøíîé ñðåäå ïóòåì óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ
(âëàãîñîäåðæàíèÿ) ïðè îñóøåíèè, íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè òâåðäîãî çåð-
íèñòîãî àäñîðáåíòà.

Ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî óñòðîéñòâà — ñóøèëêè äëÿ ðóê è âîëîñ [2]
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ñóøèëêà äëÿ ðóê è âîëîñ ïðåäñòàâëÿåò êîðïóñ â âèäå âåðòèêàëüíîãî
öèëèíäðà 1, êîòîðûé èìååò âåðõíþþ 2 è íèæíþþ 3 òîðöåâûå íåïîäâèæ-
íûå êðûøêè ñ ïåðôîðàöèåé â âèäå ñêâîçíûõ îòâåðñòèé äèàìåòðîì
2–3 ìì. Ñíàðóæè êðûøåê â æåëîáíûõ êàíàëàõ 6 óñòàíîâëåíû çàñëîíêè 4
è 5 ñ ïåðôîðàöèåé, ñèììåòðè÷íîé ïåðôîðàöèè êðûøåê. Çàñëîíêè 4, 5 ñî-
åäèíåíû äðóã ñ äðóãîì Ï-îáðàçíûì ðû÷àãîì, ñîñòîÿùèì èç âåðòèêàëüíîé
ðóêîÿòêè 12 è äâóõ — âåðõíåé 13 è íèæíåé 14 ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðàâ-
ëÿþùèõ.

Âíóòðè ïî îñè êîðïóñà 1 óñòàíîâëåíû ñâåðõó âíèç ýëåìåíòû òðóáû
Âåíòóðè: êîíôóçîð 8, ãîðëîâèíà 9 ñ ïåðôîðèðîâàííîé áîêîâîé ïîâåðõíî-
ñòüþ, äðóãîé ýëåìåíò (òðóáû Âåíòóðè) — äèôôóçîð 10 ðàñïîëîæåí ïî
âåðòèêàëüíîé îñè ñíàðóæè êîðïóñà. Íà âõîäå â êîíôóçîð 8 óñòàíîâëåí
âåíòèëÿòîð 11. Íà íèæíåé êðûøêå 3 âîêðóã ãîðëîâèíû 9 ïî âñåé äëèíå
ðàñïîëîæåí çåðíèñòûé àäñîðáåíò â âèäå íåïîäâèæíîãî ñëîÿ 7.

Ñóøèëêà äëÿ ðóê è âîëîñ ðàáîòàåò â äâóõ ðåæèìàõ: ðåæèìå ñóøêè è
ðåãåíåðàöèè çåðíèñòîãî àäñîðáåíòà.

Ðåæèì ñóøêè îñóùåñòâëÿþò ïîâîðîòîì âåðòèêàëüíîé ðóêîÿòêè 12 è
ñâÿçàííûõ ñ íåé íàïðàâëÿþùèõ 13, 14 ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè íà óãîë á.
Ïðè ýòîì íàïðàâëÿþùèå 13, 14 ïåðåìåùàþò íèæíþþ 4 è âåðõíþþ 5 çà-
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ñëîíêè, êðàÿ êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû â æåëîáíûõ êàíàëàõ 6, â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè íà òîò æå óãîë. Â äàííûé ìîìåíò ñêâîçíûå îòâåðñòèÿ
íèæíåé çàñëîíêè 4 ñîâïàäàþò ñî ñêâîçíûìè îòâåðñòèÿìè â íèæíåé òîð-
öåâîé êðûøêå 3, â òî æå âðåìÿ ñêâîçíûå îòâåðñòèÿ â âåðõíåé çàñëîíêå 5
ðàñïîëîæåíû àñèììåòðè÷íî ñêâîçíûì îòâåðñòèÿì â âåðõíåé êðûøêå 2.
Îíè ïðèíèìàþò ïîëîæåíèå, ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 1, ò.å. êîãäà êàíàëû äëÿ
ïðîõîäà âîçäóõà â âåðõíåé òîðöåâîé ÷àñòè çàêðûòû, êàíàëû äëÿ ïðîõîäà
âîçäóõà â íèæíåé òîðöåâîé ÷àñòè îòêðûòû. Â ýòî æå âðåìÿ âêëþ÷àåòñÿ â
ðàáîòó âåíòèëÿòîð 11, êîòîðûé çàáèðàåò âîçäóõ ÷åðåç ñêâîçíûå îòâåð-
ñòèÿ â íèæíåé êðûøêå 3 è çàñëîíêå 4. Âîçäóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò
íåïîäâèæíûé ñëîé çåðíèñòîãî àäñîðáåíòà 7, âåíòèëÿòîð 11, êîíôóçîð 8,
ãîðëîâèíó 9, äèôôóçîð 10 è â âèäå âîçäóøíîé ñòðóè âûõîäèò íàðóæó íà
ïîâåðõíîñòü ðóê èëè âîëîñû ãîëîâû.

Èçâåñòíî [3], ÷òî ïðè äâèæåíèè âîçäóõà ÷åðåç òðóáó Âåíòóðè â ñå÷å-
íèÿõ åå ýëåìåíòîâ ñòàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèÿ âîçäóøíîãî ïî-
òîêà îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî äðóã îò äðóãà. Â ãîðëîâèíå 9, ãäå ñå÷åíèå
ïîòîêà íàèìåíüøåå, à ñêîðîñòü íàèáîëüøàÿ, äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå ïî-
òîêà âîçðàñòàåò, ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ñíèæàåòñÿ. È, íàîáîðîò, íà âûõî-
äå èç äèôôóçîðà 10, ãäå ñå÷åíèå ïîòîêà íàèáîëüøåå, äèíàìè÷åñêîå äàâëå-
íèå óìåíüøàåòñÿ, à ñòàòè÷åñêîå óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, òðóáó
Âåíòóðè ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ýæåêòèðóþùåãî ýëåìåíòà.

Ïðè íàëè÷èè ãîðëîâèíû 9 ñ ïåðôîðèðîâàííîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ
÷àñòü âîçäóõà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íåïîäâèæíûé ñëîé àäñîðáåíòà, çà ñ÷åò
ýæåêöèè ïîñòóïèò â ãîðëîâèíó, ãäå ñìåøàåòñÿ ñ îñíîâíûì âîçäóøíûì
ïîòîêîì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àäñîðáåíòîâ, èçáèðàòåëüíî ïîãëîùàþùèõ âîäÿ-
íûå ïàðû, íàïðèìåð, ñèëèêàãåëÿ ìàðêè ÊÑÌ ñ ðàçìåðîì çåðåí 4–5 ìì
[3], âîçäóõ, ïðîõîäÿ ñëîé àäñîðáåíòà 7, áóäåò îñóøàòüñÿ, íà âûõîäå èç
äèôôóçîðà 10 âëàãîñîäåðæàíèå âîçäóøíîé ñòðóè ñíèæàåòñÿ äî íèçêèõ
(íóëåâûõ çíà÷åíèé). Â äàííûõ óñëîâèÿõ ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäÿíûõ
ïàðîâ çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòñÿ (â àáñîëþòíî ñóõîì âîçäóõå îíî ðàâíî
íóëþ), íà òó æå âåëè÷èíó óâåëè÷èòñÿ ðàçíîñòü ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé
âîäÿíûõ ïàðîâ ó ïîâåðõíîñòè ðóê è â âîçäóøíîé ñòðóå, íà ÷òî óêàçûâà-
ëîñü âûøå.

Â ïðîöåññå ñîðáöèè âîäÿíûõ ïàðîâ èç ïîäàâàåìîãî âîçäóõà çåðíè-
ñòûì àäñîðáåíòîì (êàïèëëÿðíîé êîíäåíñàöèè) âûäåëÿåòñÿ òåïëîòà àä-
ñîðáöèè. Ïîëíàÿ óäåëüíàÿ òåïëîòà àäñîðáöèè âîäÿíûõ ïàðîâ ñèëèêàãå-
ëåì ñîñòàâëÿåò qà = 2930 êÄæ/êã [3]. Âûäåëåíèå òåïëîòû âûçîâåò ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû îñóøåííîé âîçäóøíîé ñòðóè, âûõîäÿùåé èç
äèôôóçîðà. Ýòî ñïîñîáñòâóåò ñîçäàíèþ êîìôîðòíûõ óñëîâèé ïðè ñóøêå
ðóê è âîëîñ — ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîòîêå òåïëîé âîçäóøíîé
ñòðóè.

Ïî èñòå÷åíèè îïðåäåëåííîãî âðåìåíè ïðè ñîðáöèè äîñòèãàåòñÿ ðàâ-
íîâåñíîå ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì ïîãëîùåíèå âîäÿíûõ ïàðîâ ïðåêðàùà-
åòñÿ, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â âîññòàíîâëåíèè ïðåæíèõ ñâîéñòâ ñîð-
áåíòà, ò.å. â åãî ðåãåíåðàöèè, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â óäàëåíèè (äåñîðá-
öèè) âîäÿíûõ ïàðîâ èç ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà çåðíèñòîãî ñîðáåíòà.

Ðåæèì ðåãåíåðàöèè çåðíèñòîãî àäñîðáåíòà — ñèëèêàãåëÿ 7 îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñèíõðîííîãî ïîâîðîòà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè
íèæíåé 4 è âåðõíåé çàñëîíêè 5 íà óãîë á ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå ñ ïîìîùüþ
âåðòèêàëüíîé ðóêîÿòêè 12 è ñâÿçàííûõ ñ íåé íàïðàâëÿþùèõ 13, 14. Ïðè
ýòîì ñêâîçíûå îòâåðñòèÿ âåðõíåé çàñëîíêè 5 ñîâïàäóò ñî ñêâîçíûìè îò-
âåðñòèÿìè â âåðõíåé òîðöåâîé êðûøêå 2, â òî æå âðåìÿ ñêâîçíûå îòâåð-
ñòèÿ â íèæíåé çàñëîíêå 4 ïðèìóò àñèììåòðè÷íîå ðàñïîëîæåíèå ñêâîç-
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íûì îòâåðñòèÿì â íèæíåé êðûøêå 3, ÷òî îáåñïå÷èò âçàèìíîå çàêðûòèå
ñêâîçíûõ îòâåðñòèé â çàñëîíêå 4 è êðûøêå 5. Â äàííûõ óñëîâèÿõ ïðè ðà-
áîòå âåíòèëÿòîðà 11 âîçäóõ ïîñòóïàåò âíóòðü êîðïóñà 1 ÷åðåç îòêðûòûå
ñêâîçíûå îòâåðñòèÿ âåðõíåé çàñëîíêè 5 è òîðöåâîé êðûøêè 2. Çàòåì âîç-
äóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò âåíòèëÿòîð 11, êîíôóçîð 8, ãîðëîâèíó 9
(ñîçäàâàÿ ýôôåêò ýæåêöèè ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà), äèôôóçîð 10 è â âèäå
óâëàæíåííîé âîçäóøíîé ñòðóè óäàëÿåòñÿ íàðóæó.

Äåñîðáöèÿ âîäÿíûõ ïàðîâ èç ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà çåðíèñòîãî ñîð-
áåíòà 7 ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî ïîíèæåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ â êàíàëå ãîðëîâèíû 9 è, ñîîòâåòñòâåííî, â íåïîäâèæíîì ñëîå ñîð-
áåíòà, òàê êàê êàíàë ãîðëîâèíû ÷åðåç ïåðôîðèðîâàííóþ áîêîâóþ ïîâåðõ-
íîñòü èìååò äîñòóï ê ïîðîâîìó ïðîñòðàíñòâó çåðíèñòîãî ñîðáåíòà.

Âêëþ÷åíèå ðåæèìîâ ñóøêè è ðåãåíåðàöèè ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ðó÷-
íûì èëè àâòîìàòè÷åñêèì ñïîñîáîì, íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè òàéìåðà,
âñòðîåííûõ èíôðàêðàñíûõ äàò÷èêîâ, êîòîðûå çàïóñêàþò âåíòèëÿòîð ïðè
íàõîæäåíèè ðóê â çîíå ñóøêè.

Òàêèì îáðàçîì, ïóñê âåíòèëÿòîðà ïðè îòêðûòûõ ñêâîçíûõ îòâåðñòèÿõ
â íèæíåé êðûøêå è çàêðûòûõ â âåðõíåé îáåñïå÷èâàåò ïîäà÷ó âîçäóõà ÷å-
ðåç íåïîäâèæíûé ñëîé àäñîðáåíòà, åãî îñóøåíèå è íåáîëüøîé íàãðåâ. Íà
âûõîäå èç òðóáû Âåíòóðè òåïëàÿ àáñîëþòíî ñóõàÿ âîçäóøíàÿ ñòðóÿ ïðî-
èçâîäèò èíòåíñèâíóþ ñóøêó ðóê èëè âîëîñ. Äåñîðáöèÿ âîäÿíûõ ïàðîâ
äëÿ ðåãåíåðàöèè àäñîðáåíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîíèæåíèåì äàâëåíèÿ â åãî
ñëîå çà ñ÷åò ýôôåêòà ýæåêöèè ïàðîãàçîâ ïåðôîðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ
ãîðëîâèíû ïðè çàêðûòèè è îòêðûòèè îòâåðñòèé ñîîòâåòñòâåííî â íèæíåé
è âåðõíåé êðûøêå ñ ïîìîùüþ ñèíõðîííîãî ïîâîðîòà çàñëîíîê Ï-îáðàç-
íûì ðû÷àãîì.

Ê äîñòîèíñòâàì ðàçðàáîòàííîé ñóøèëêè äëÿ ðóê è âîëîñ ñëåäóåò îò-
íåñòè:

— ñíèæåíèå ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè (èñêëþ÷åí ýëåêòðîíàãðåâàòåëü);
— óâåëè÷åíèå ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ñóøèëêè èç-çà îòñóòñòâèÿ âîç-

ìîæíîñòè òåïëîâîãî ïåðåãðåâà åå ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ;
— ïîâûøåíèå êîìôîðòíîñòè ñóøèëüíîãî ïðîöåññà;
— ñíèæåíèå ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè;
— ñíèæåíèå ñòîèìîñòè.
Êîíñòðóêòèâíûé ðàñ÷åò çåðíèñòîãî ñëîÿ àäñîðáåíòà (ïëîùàäü ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñëîÿ, âûñîòà ñëîÿ, åãî îáúåì, àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå ñëîÿ) âûïîëíèì íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ
÷èñëà åäèíèö ïåðåíîñà [3, 4].

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïðèìåì: ðàñõîä âîçäóõà L = 200 ì3/÷
(240 êã/÷); òåìïåðàòóðó âîçäóõà â ïîìåùåíèè tB1

= 16 °C, åãî îòíîñèòåëü-
íóþ âëàæíîñòü � B1

= 60 % (ýòî ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó âëàãîñîäåðæà-
íèþ âîçäóõà dB1

= 6,7 ã/êã ñóõ. âîçä. ñîãëàñíî ðèñ. 2); âëàãîñîäåðæàíèå
âîçäóõà íà âûõîäå èç ñóøèëêè dB 2

= 3 ã/êã ñóõ. âîçä., ò.å. dB 2
< dB1

(âëà-
ãîñîäåðæàíèå âîçäóõà íà âûõîäå èç ñóøèëêè dB 2

ïðè ïðèìåíåíèè òâåð-
äûõ ñîðáåíòîâ ìîæåò áûòü ñíèæåíî äî íóëÿ [3]).

Äëÿ èçîáðàæåíèÿ ïðîöåññà ñîðáöèè âîäÿíûõ ïàðîâ â èçîýíòàëüïèé-
íûõ óñëîâèÿõ èñïîëüçóåì I-d-äèàãðàììó âëàæíîãî âîçäóõà, íà êîòîðîé
íàíåñåíû èçîëèíèè ðàâíîâåñíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ ñèëèêàãåëÿ ìàðêè
ÊÑÌ [3]. Ñõåìà îñóøåíèÿ âîçäóõà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòà [3]:
— îïðåäåëÿåòñÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñëîÿ ñîðáåíòà F, ì2
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ãäå v = 0,5 ì/ñ — ñêîðîñòü âîçäóõà â ôàñàäíîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ñîð-
áåíòà [4];

— îïðåäåëÿåòñÿ âûñîòà ñëîÿ ñîðáåíòà H, ì

H = nh, (2)

ãäå h — âûñîòà åäèíèöû ïåðåíîñà,
n — ÷èñëî åäèíèö ïåðåíîñà. Äàííóþ âåëè÷èíó îïðåäåëÿþò ìåòîäîì ãðà-
ôè÷åñêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìîäèôèöèðîâàííîé I-d-äèà-
ãðàììû âëàæíîãî âîçäóõà (ñì. ðèñ. 2).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîýíòàëüïû àäñîðáöèè D* = f(d) çàäàåì ðÿä çíà÷å-
íèé äëÿ d â èíòåðâàëå 3,0…6,7 ã/êã ñóõ. âîçä., ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëÿ-
åì ðàâíîâåñíûå èì âëàãîñîäåðæàíèÿ âîäÿíûõ ïàðîâ â ïîðîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå ñèëèêàãåëÿ D* íà I-d-äèàãðàììå âëàæíîãî âîçäóõà (ñì. ðèñ. 2). Ýòè
äàííûå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èçîýíòàëüïû îñóøåíèÿ âîçäóõà ïðèâåäåíî
íà ðèñ. 3. Çäåñü òàêæå ïðåäñòàâëåíà ðàáî÷àÿ ëèíèÿ ïðîöåññà.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà îñóøåíèÿ âîçäóõà íà I-d-äèàãðàììå
D* — èçîëèíèè ðàâíîâåñíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ ñèëèêàãåëÿ ìàðêè ÊÑÌ; B1 – Â2 —

ïðîöåññ èçîýíòàëüïèéíîãî îñóøåíèÿ âîçäóõà

Ò à á ë è ö à 1
Äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîýíòàëüïû àäñîðáöèè

Íîìåð òî÷êè 1 2 3 4 5

d, ã/ êã ñóõ. âîçä. 6,7 6,0 5,0 4,0 3,0

D*, ã/êã 185 160 125 93 70



Ïîñòðîåíèå ðàáî÷åé ëèíèè Â1Â2 îñóùåñòâëåíî â êîîðäèíàòíûõ îñÿõ
P — d (çäåñü P — ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäÿíûõ ïàðîâ â âîçäóõå, êÏà),
ïðèâÿçêà îñè P ê êîîðäèíàòíîé îñè D* îñóùåñòâëåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðèñ. 2.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà â âèäå ñòðåëîê ñõåìà îïðåäåëåíèÿ äëÿ âûáðàííûõ
ðàáî÷èõ (òåêóùèõ) âëàãîñîäåðæàíèé âîçäóõà — di ñîîòâåòñòâóþùèå ðàâ-
íîâåñíûå âëàãîñîäåðæàíèÿ âîçäóõà — di

* . ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ âå-
ëè÷èí ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Íà èõ îñíîâå ñòðîèòñÿ ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñè-
ìîñòü 1/(d – d*) = f(d), îíà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

×èñëî åäèíèö ïåðåíîñà îïðå-
äåëèì èç âûðàæåíèÿ

n
d d

d D
f

d

d


�

 �
( )

*
, ,

2

1

1 2 7 48M M (3)

ãäå f — ïëîùàäü êðèâîëèíåéíîé
òðàïåöèè (çàøòðèõîâàííàÿ ïëî-
ùàäü, ðèñ. 4),
M1, M2 — ìàñøòàáû âåëè÷èí ïî
îñè îðäèíàòû è àáñöèññû ñîîòâåò-
ñòâåííî (ñì. ðèñ. 4).
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Ðèñ. 3. Èçîýíòàëüïà àäñîðáöèè (1-2-3-4-5-0) è ðàáî÷àÿ ëèíèÿ Â1Â2

Ò à á ë è ö à 2
Äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè

1 / ( *) ( )d d f d� 

Íîìåðà
òî÷åê d d* d – d* 1/(d – d*)

1 6,7 5,6 1,1 0,91

2 6,0 5,1 0,9 1,11

3 5,0 4,4 0,6 1,67

4 4,0 3,6 0,4 2,50

5 3,0 2,8 0,2 5,00



Âûñîòó åäèíèöû ïåðåíîñà âû÷èñëèì ïî óðàâíåíèþ

h
L

F
 -

13600
, (4)

ãäå - — ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì3 (çäåñü è íèæå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû âîç-

äóõà îïðåäåëåíû ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ïðîöåññà tñð C � 16 25 2

2
20 6

,
, � ,

ñîãëàñíî ðèñ. 2, - = 1,2 êã/ì3 [4]);
1 — îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ìàññîîòäà÷è, ñ–1:

1 
+Nu

ý
2

D

d
, (5)

ãäå D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè âîäÿíîãî ïàðà â âîçäóõå, ì2/ñ
(D = 24,42 � 10–6 ì2/ñ [4]);
dý — ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð çåðíà ñèëèêàãåëÿ, ì (dý = 4 � 10–3 ì);
Nu+ — äèôôóçèîííûé êðèòåðèé Íóññåëüòà, äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ âû÷èñ-
ëÿåì ìîäèôèöèðîâàííûé êðèòåðèé Ðåéíîëüäñà Re è äèôôóçèîííûé êðè-
òåðèé Ïðàíäòëÿ Pr+:

Re
, ,

,
, ;  � � �

� �


�

�

vd-
��

0 5 4 10 12

0 4 18 10
333 3

3

6
(6)

Pr
, ,

, .+   �
� �


�

�

�
-D

18 10

12 24 42 10
0 61

6

6
(7)

Çäåñü � — ïîðîçíîñòü (äëÿ íåïîäâèæíîãî ñëîÿ àäñîðáåíòà � = 0,4
[4]), � — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà, Ïà � ñ (� = 18 � 10–6 Ïà � ñ [4]).

Äèôôóçèîííûé êðèòåðèé Íóññåëüòà â (5) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [3]:

Nu = 0,395Re0,64Pr0,33 ïðè Re > 30.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü 1/(d – d*) = f(d)



Òîãäà ñ ó÷åòîì (6) è (7)

Nu = 0,395 � 333,30,64 � 0,610,33 = 13,82;

1  � �
�


�

�
�13 82 24 42 10

4 10
2109

6

3 2

1, ,

( )
, ñ . (8)

Âû÷èñëèì âûñîòó åäèíèöû ïåðåíîñà

h  �
� �

 � �200 12

3600 011 2109
2 87 10 2,

, ,
, .ì

Âûñîòà ñëîÿ ñèëèêàãåëÿ ñîãëàñíî (2) ñîñòàâèò

H  � �  �� �2 87 10 7 48 2147 102 2, , , ì (21,5 ñì).

Îáúåì ñëîÿ ñèëèêàãåëÿ V FH  � � �011 2147 10 0 02362, , , ì3.
Íàõîäèì àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñëîÿ ñèëèêàãåëÿ1 ,Pc, Ïà
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Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ñîðáöèÿ âîäÿíûõ ïàðîâ èç âîçäóõà ñèëèêàãå-
ëåì ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì òåïëîòû àäñîðáöèè. Çà ñ÷åò ïåðåäà÷è
ýòîé òåïëîòû âîçäóõó åãî òåìïåðàòóðà âîçðàñòàåò.

Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïðîöåññå
åãî îñóøåíèÿ âèäíî èç ðèñ. 2. Ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà, çàáè-
ðàåìîãî èç ïîìåùåíèÿ tB1

= 16 °Ñ (òóàëåòíûå êîìíàòû), âîçäóõ íàãðåâà-
åòñÿ íà âûõîäå èç ñóøèëêè äî tB 2

= 25,2 °Ñ (òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïîâû-
ñèëàñü íà 9,2 °Ñ).

Òàêæå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû âîçäóøíîãî ïîòîêà íà âûõî-
äå èç ñóøèëêè ìîæíî ðàññ÷èòàòü èç óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà. Ïðå-
íåáðåãàÿ ïîòåðÿìè òåïëà íà íàãðåâ ýëåìåíòîâ ñóøèëêè è â îêðóæàþùóþ
ñðåäó, óðàâíåíèå èìååò âèä

L d d q L c t t- -( ) ( ),B B a B B1 2 1
�  �

2
(10)

ãäå ñ — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîçäóõà, ðàâíàÿ 1,005 êÄæ/(êã � Ê) [4].
Îòêóäà t t d d q ñB B B B a2 1 1 2

 � �( ) / = 16 + (6,7 – 3,0) � 10–3 � 2930/1,005 =

= 26,78 °Ñ, ò.å. òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïîâûñèëàñü íà 26,78 – 16 = 10,78 °Ñ.
Òàêèì îáðàçîì, èç ñóøèëêè âûõîäèò òåïëàÿ ñòðóÿ âîçäóõà.
Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîðáöèîííîãî ñëîÿ ñâèäåòåëüñòâó-

þò î òåõíè÷åñêè äîñòèæèìûõ êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðàõ ðàçðàáîòàííîé ñóøèëêè äëÿ ðóê è âîëîñ.

Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îñóøåíèÿ âîçäóõà òâåðäûì ñîðáåíòîì â
èçîýíòàëüïèéíîì ðåæèìå íà îñíîâå ÷èñëà åäèíèö ïåðåíîñà ñ ïðèìåíåíè-
åì ìîäèôèöèðîâàííîé I-d-äèàãðàììû âëàæíîãî âîçäóõà ìîæåò áûòü ðåêî-
ìåíäîâàíà äëÿ àïðîáàöèè ïðîåêòíûì îðãàíèçàöèÿì.
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HAND DRYER AND HAIR
AND ITS CONSTRUCTIVE METHODOLOGY FOR CALCULATING

The information about the development of hand dryers and hair dryer allows you to make
the process of using the air flow with low moisture content. Dehumidification is realized by
means of a fixed bed of granular adsorbent — silicagel. In the dryer elektropotreblyayuschim
node is the only fan. The design of the dryer allows for periodic regeneration of the adsorbent.

A technique for calculating the constructive granular adsorbent layer in iso-enthalpy air
drying based on the number of transfer units.

K e y w o r d s: dehumidification, a layer of granular adsorbent, Venturi tube, desorption,
method of calculation, the number of transfer units.
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ÓÄÊ 697.92

Â.À. ÁÐÎÉÄÀ

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÏÀÐÍÛÕ ÏÐÈÒÎ×ÍÎ-ÂÛÒßÆÍÛÕ
ÐÅÃÅÍÅÐÀÒÈÂÍÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ

Ñ ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÂÛÒßÆÍÎÉ ÂÅÍÒÈËßÖÈÅÉ

Ðàññ÷èòûâàþòñÿ ðàñõîä âîçäóõà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïàðíûå ïðèòî÷íî-âûòÿæíûå ðå-
âåðñèâíûå óñòðîéñòâà ñ ðåãåíåðàöèåé òåïëà, è ðàñõîä âîçäóõà åñòåñòâåííîé âûòÿæíîé
âåíòèëÿöèè. Ó÷èòûâàþòñÿ ðàñ÷åòíûé ýòàæ, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà,
õàðàêòåðèñòèêà âåíòèëÿòîðà ðåãåíåðàòèâíîãî óñòðîéñòâà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðåãåíåðàöèÿ òåïëà, åñòåñòâåííàÿ âûòÿæíàÿ âåíòèëÿöèÿ, âçàèìî-
äåéñòâèå.

Ïðèòî÷íî-âûòÿæíîå ðåãåíåðàòèâíîå óñòðîéñòâî (íàïðèìåð, ÓÂÐÊ-50
[1]) ñîäåðæèò òåïëîîáìåííèê â âèäå òåïëîåìêîé íàñàäêè è îñåâîé âåíòè-
ëÿòîð è óñòàíàâëèâàåòñÿ â íàðóæíîé ñòåíå. Íåáîëüøîé ïðîìåæóòîê âðå-
ìåíè (40270 ñ) óñòðîéñòâî óäàëÿåò íàðóæó òåïëûé âîçäóõ ïîìåùåíèÿ, çà
ñ÷åò ÷åãî íàãðåâàåòñÿ íàñàäêà òåïëîîáìåííèêà. Çàòåì íà òàêîé æå ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè âåíòèëÿòîð ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâ-
ëåíèå âðàùåíèÿ (íà ðåâåðñ) è ïîäàåò â ïîìåùåíèå íàðóæíûé âîçäóõ.
Â íàñàäêå ïðîèñõîäèò ðåãåíåðàòèâíûé òåïëîîáìåí, õîëîäíûé âîçäóõ
íàãðåâàåòñÿ è îñóùåñòâëÿåòñÿ âûñîêîýôôåêòèâíûé âîçâðàò òåïëà ïîìå-
ùåíèÿ.

Äëÿ ðàáîòû ñ ðåãåíåðàöèåé òåïëà è îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî âîçäó-
õîîáìåíà òðåáóåòñÿ ïàðíàÿ óñòàíîâêà òàêèõ óñòðîéñòâ. Â êàæäûé ìîìåíò
âðåìåíè îäíî óñòðîéñòâî ðàáîòàåò íà ïðèòîê, äðóãîå — íà âûáðîñ.

Ïàðíûå óñòðîéñòâà ìîãóò âåíòèëèðîâàòü îòäåëüíûå êîìíàòû èëè
ãðóïïû íåáîëüøèõ âçàèìîñâÿçàííûõ êîìíàò, íå èìåþùèõ äðóãèõ ïðèòî÷-
íûõ èëè âûòÿæíûõ êàíàëîâ. Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ ýôôåêòèâíîñòü ðåãåíåðà-
öèè òåïëà âûñîêàÿ, ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðèñòèêå ýòèõ óñòðîéñòâ è èõ
ïðèìåíåíèå öåëåñîîáðàçíî.

×àñòî âñòðå÷àþòñÿ ïîìåùåíèÿ ñ åñòåñòâåííîé âûòÿæíîé âåíòèëÿöè-
åé áåç ïðèòîêà ïîäãîòîâëåííîãî âîçäóõà (íàðóæíûé âîçäóõ ïîñòóïàåò ÷å-
ðåç íåïëîòíîñòè îêîí, êëàïàíû â îêíàõ èëè ñòåíàõ). Åñëè íåâîçìîæíî îò-
êàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ âûòÿæíîé ñèñòåìû, òî ïðèìåíåíèå ïàðíûõ ðå-
ãåíåðàòèâíûõ óñòðîéñòâ äëÿ âåíòèëèðîâàíèÿ òàêèõ ïîìåùåíèé ïðèâîäèò
ê èõ ñëîæíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñ âûòÿæíîé âåíòèëÿöèåé.

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ðàñõîä åñòåñòâåííîé âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè Lå çàâèñèò îò òåìïåðàòóð

íàðóæíîãî t è âíóòðåííåãî âîçäóõà tâ. Ðàñ÷åòíûé ðàñõîä Lå0, ì3/÷, óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà t = 5 °Ñ. Íàõîäèì åñòå-
ñòâåííîå äàâëåíèå På, Ïà, ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà t

På = g � h � (- – -â), (1)

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2012. ¹ 5

74

© Áðîéäà Â.À., 2012



à ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå På0 — ïî ôîðìóëå (1) ïðè òåìïåðàòóðå t = 5 °Ñ,
ãäå h — ðàçíèöà îòìåòîê öåíòðîâ ðåãåíåðàòèâíûõ óñòðîéñòâ è óñòüÿ âû-
òÿæíîãî êàíàëà, ì;
- — ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì3, êîòîðàÿ ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå t îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

- = 353/(273 + t). (2)

Îòíîñèòåëüíûé ðàñõîä åñòåñòâåííîé âûòÿæíîé ñèñòåìû ïðè òåìïå-
ðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà t âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

L0 = Lå/Lå0 = ((273 + 5) � (tâ – t)/((273 + t) � (tâ – 5)))1/2. (3)

Çàäàííàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðåãåíåðàòèâíûõ óñòðîéñòâ, ðàáîòàþ-
ùèõ íà ïîäà÷ó âîçäóõà â ïîìåùåíèå è íà âûáðîñ, îäèíàêîâà — Ló, ì3/÷.
Äàâëåíèå, ñîçäàâàåìîå îñåâûì âåíòèëÿòîðîì ðåãåíåðàòèâíîãî óñòðîéñò-
âà, çàâèñèò îò ðàñõîäà ïðîõîäÿùåãî âîçäóõà P = P(L), Ïà. Ïðè çàäàííîì
ðàñõîäå Ló õàðàêòåðíîå äàâëåíèå âåíòèëÿòîðà ðåãåíåðàòèâíîãî óñòðîéñò-
âà Pó = P(Ló).

Õàðàêòåðèñòèêà ïðîòî÷íîé ÷àñòè òàêîãî óñòðîéñòâà, Ïà/(ì6/÷2), íà-
õîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

Só = Pó/(Ló)2, (4)

ñîîòâåòñòâåííî, õàðàêòåðèñòèêà êàíàëà åñòåñòâåííîé âûòÿæíîé ñèñòåìû

Så = Pe0/(Lå0)2. (5)

Ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå âûòÿæíîé ñèñòåìû è ðåãåíåðàòèâíûõ óñò-
ðîéñòâ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ èíûå ðàñõîäû âîç-
äóõà: ÷åðåç ïðèòî÷íîå ðåãåíåðàòèâíîå óñòðîéñòâî — L1, ÷åðåç âûáðîñíîå
óñòðîéñòâî — L2, à èõ ðàçíèöà L = L1 – L2 ñîñòàâëÿåò ðàñõîä âûòÿæíîé
ñèñòåìû.

Çàïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèå, âûðàæàþùåå ðàâåíñòâî ðàñïîëàãàåìûõ
äàâëåíèé è ïîòåðü äàâëåíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïðè-
òî÷íîå ðåãåíåðàòèâíîå óñòðîéñòâî è ïî êàíàëó åñòåñòâåííîé âûòÿæíîé
ñèñòåìû, è àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå äëÿ ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç âû-
áðîñíîå ðåãåíåðàòèâíîå óñòðîéñòâî:

P(L1) + På = Só � (L1)2 + Så � (L1 – L2)2, (6)

P(L2) – På = Só � (L2)2 + Så � (L1 – L2)2. (7)

Â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü P = P(L) ìîæåò áûòü çàäàíà, íàïðèìåð,
â ôîðìå ïîëèíîìà, òîãäà ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (6, 7) íàõîäèòñÿ
÷èñëåííî. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, åñëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî P = P(L) = Pó —
ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, òîãäà ñèñòåìà (6, 7) — ýòî ñèñòåìà óðàâíåíèé ÷åò-
âåðòîé ñòåïåíè îòíîñèòåëüíî L1 è L2, è åå ðåøåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå òî÷íûõ êîíå÷íûõ ôîðìóë [2]:

L2 = (–1 – (12 – 4 �  � 3)1/2/(2 × ))1/2, (8)

L1 = (2 ×Pó/Só – L2)1/2, (9)

â êîòîðûå âõîäÿò âñïîìîãàòåëüíûå âåëè÷èíû:

 = 1 + 4 � (Så/Só)2, (10)
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m = Pó/Só + 2 � (Pó/Só) � (På/Só) – På/Só, (11)

3 = m2, (12)

1 = –2 � m – 8 � (Så/Só)2 � (På/Só). (13)

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ñèñòåìû (6, 7) ìîæíî âûðàçèòü â îòíîñèòåëü-
íûõ âåëè÷èíàõ. Âçàèìîäåéñòâèå õàðàêòåðèçóþò ñëåäóþùèå îòíîñèòåëü-
íûå ðàñõîäû âîçäóõà: ÷åðåç ïðèòî÷íîå ðåãåíåðàòèâíîå óñòðîéñòâî —
L1

* = L1/Ló, ÷åðåç âûáðîñíîå óñòðîéñòâî — L2
* = L2/Ló, åñòåñòâåííîé

âûòÿæíîé ñèñòåìû — L* = L/Lå0.
Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, îñíîâàííûå íà ðåøåíèè ñèñ-

òåìû (6, 7). Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïðèíÿòû: ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòó-
ðà âíóòðåííåãî âîçäóõà tâ = 20 °Ñ; ðàñ÷åòíàÿ âûñîòà h çàâèñèò îò ýòàæà
çäàíèÿ, íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ h = 4 + 3 � (N – i), ãäå N — ÷èñëî ýòà-
æåé â çäàíèè (âûñîòà ýòàæà ïðèíÿòà 3 ì), N = 9; i — íîìåð ýòàæà, äëÿ
êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò. Ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ïðè
ñîîòíîøåíèÿõ çàäàííûõ ðàñõîäîâ ðåãåíåðàòèâíûõ óñòðîéñòâ è åñòåñòâåí-
íîé âûòÿæêè Ló/Lå0 = 2 (ðèñ. 1) è Ló/Lå0 = 4 (ðèñ. 2). Ðàññìàòðèâàåòñÿ
äâà âàðèàíòà ðåøåíèé:

76

Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíûå ðàñõîäû L1
*, L2

* è L* â çàâèñèìîñòè îò ðàñ÷åòíîãî
ýòàæà è òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà ïðè Ló/Lå0 = 2

Ñïëîøíûå ëèíèè — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðè ëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêå âåíòèëÿòîðà;
øòðèõîâûå — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè âåíòèëÿòîðà; ñî çíà÷êîì
«òî÷êà» îòíîñÿòñÿ ê 9-ìó ýòàæó çäàíèÿ; ñî çíà÷êîì «òðåóãîëüíèê» — ê 5-ìó; áåç çíà÷-

êà — ê 1-ìó ýòàæó; ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îòîáðàæàåò çàâèñèìîñòü äëÿ L0



— P–L-õàðàêòåðèñòèêà îñåâîãî âåíòèëÿòîðà ðåãåíåðàòèâíîãî óñò-
ðîéñòâà çàäàåòñÿ ïîëèíîìèàëüíîé ôîðìóëîé, â ÷àñòíîì ñëó÷àå äëÿ âåí-
òèëÿòîðà, èñïîëüçóåìîãî â ÓÂÐÊ-50, îíà ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî âûðà-
æåíà ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ

P = –0,875 � L + 63,75 (14)

(ïðè çàäàííîì ðàñõîäå Ló = 50 ì3/÷ õàðàêòåðíîå äàâëåíèå ñîñòàâëÿåò
Pó = 20 Ïà), ðåøåíèå íàõîäèòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì;

— óïðîùåííûé âàðèàíò — äàâëåíèå âåíòèëÿòîðà ïîñòîÿííî
P = Pó = 20 Ïà, èñïîëüçóåòñÿ òî÷íîå ðåøåíèå ïî ôîðìóëàì (8–13).

Âçàèìîäåéñòâèå ïàðíûõ ðåãåíåðàòèâíûõ ïðèòî÷íî-âûòÿæíûõ óñò-
ðîéñòâ è åñòåñòâåííîé âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè ñóùåñòâåííî îòêëîíÿåò
ðàñõîäû ïåðåìåùàåìîãî èìè âîçäóõà îò çàäàííûõ âåëè÷èí. Âçàèìíîå
âëèÿíèå áîëüøå ïðè ìàëûõ ñîîòíîøåíèÿõ çàäàííûõ ðàñõîäîâ Ló/Lå0.
Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàðóæíîãî âîçäóõà ðàñõîäû L1 è L2 îòêëî-
íÿþòñÿ îò çàäàííûõ çíà÷åíèé áîëüøå, ÷åì ïðè ïîâûøåííûõ. Âçàèìî-
äåéñòâèå óâåëè÷èâàåò ïðèòîê õîëîäíîãî âîçäóõà è óìåíüøàåò âûáðîñ
òåïëîãî âîçäóõà ÷åðåç ðåãåíåðàòèâíûå óñòðîéñòâà, óõóäøàåò óñëîâèÿ
ðåãåíåðàöèè è ïîíèæàåò åå ýôôåêòèâíîñòü. Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå
íàðóæíîãî âîçäóõà è ïîíèæåííîé ýôôåêòèâíîñòè âîçíèêàþò óñëîâèÿ
ïîäà÷è õîëîäíîãî âîçäóõà ÷åðåç ïðèòî÷íîå óñòðîéñòâî, ÷òî ÷àñòî íåäî-
ïóñòèìî.
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Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíûå ðàñõîäû L1
*, L2

* è L* â çàâèñèìîñòè îò ðàñ÷åòíîãî
ýòàæà è òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà ïðè Ló/Lå0 = 4

Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 1



Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñõîä åñòåñòâåííîé âûòÿæíîé âåíòè-
ëÿöèè óìåíüøàåòñÿ. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ óìåíüøåíèå íåâåëèêî, íî
ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ îíî î÷åíü çíà÷èòåëüíî, îñîáåííî äëÿ
âåðõíèõ ýòàæåé çäàíèÿ.

Ó÷åò P–L-õàðàêòåðèñòèêè âåíòèëÿòîðà çàìåòíî âëèÿåò íà ðàñ÷åòíûå
ðàñõîäû âîçäóõà, îñîáåííî ïðè íåáîëüøîé âåëè÷èíå ñîîòíîøåíèÿ
Ló/Lå0. Â ÷àñòíîñòè, ïðè õàðàêòåðèñòèêå âåíòèëÿòîðà, îïèñàííîé âûðà-
æåíèåì (14), ñíèæàþòñÿ îòêëîíåíèÿ ðàñõîäîâ L1 è L2 îò çàäàííûõ çíà÷å-
íèé, íî óâåëè÷èâàåòñÿ îòêëîíåíèå ðàñõîäà åñòåñòâåííîé âûòÿæíîé ñèñ-
òåìû L.

Âçàèìíîå âëèÿíèå åñòåñòâåííîé âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè è ïàðíûõ
ïðèòî÷íî-âûòÿæíûõ óñòðîéñòâ ñ ðåãåíåðàöèåé òåïëà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü
ïðè èõ ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè.
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INTERACTION OF SUPPLY
AND EXHAUST PAIR REGENERATIVE DEVICES

WITH NATURAL VENTILATION

Air flow of the supply and exhaust pair of reversible devices with heat recovery and air
flow of natural ventilation are calculated. The current floor, the ambient temperature
changing, the fan characteristic of the regenerative device is taken into consideration.
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ÏÐÈÌÅÐÍÛÉ ÐÀÑ×ÅÒ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ
ÄËß ÏÅÐÅÌÅØÈÂÀÍÈß ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ

Â ÃÎËÎÂÍÎÉ ×ÀÑÒÈ ÀÝÐÎÒÅÍÊÀ-ÂÛÒÅÑÍÈÒÅËß

Ðàññìîòðåíî äâèæåíèå ïîòîêîâ æèäêîñòè â ãîëîâíîé ÷àñòè àýðîòåíêà-âûòåñíèòåëÿ.
Ïðåäëîæåí ïðèìåðíûé ðàñ÷åò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïåðåìåøèâàþùåãî óñòðîéñòâà (èíåð-
öèîííîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïåðåìåøèâàòåëÿ), ïîêàçûâàþùèé âîçìîæíîñòü èíòåíñè-
ôèöèðîâàòü ïðîöåññ ïåðåìåøèâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä è àêòèâíîãî èëà íà âõîäå â àýðîòåíê, à
òàêæå óëó÷øèòü ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ îáñòàíîâêó äâóõêîðèäîðíûõ àýðîòåíêîâ áåç äîïîë-
íèòåëüíîé ðåêîíñòðóêöèè îäíî-, äâóõ-, òðåõòðóáíûõ îäíîñòîðîííå ðàñïîëîæåííûõ ñèñ-
òåì àýðàöèè. Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ðàçìåùåíèÿ óñòðîéñòâà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýíåð-
ãèþ ïîòîêà ïîñòóïàþùèõ â àýðîòåíê ñòîêîâ äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âñåõ
êîìïîíåíòîâ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: î÷èñòêà ñòî÷íîé âîäû, àýðîòåíê-âûòåñíèòåëü, ðàñ÷åò ïåðåìåøè-
âàþùåãî óñòðîéñòâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí áîëüøîé òåîðåòè÷åñêèé è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ìàòåðèàë, êàñàþùèéñÿ ðåêîíñòðóêöèè àýðîòåíêîâ è ðàçâèòèÿ ñèñ-
òåì àýðàöèè [1–3]. Èíòåðåñ ó÷åíûõ è èññëåäîâàòåëåé îïðåäåëÿåòñÿ â áîëü-
øåé ñòåïåíè òåì, ÷òî íà ñîîðóæåíèÿõ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä
îò 50 äî 70 % âñåõ ýíåðãîçàòðàò ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ àýðèðîâàíèÿ è ïåðåìå-
øèâàíèÿ ñòîêîâ ñ àêòèâíûì èëîì. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ òàêèõ ýíåð-
ãîçàòðàò ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â àýðîòåíêàõ äîïîëíèòåëüíûõ ïîãðóæíûõ ïå-
ðåìåøèâàþùèõ óñòðîéñòâ ñ íèçêîîáîðîòíûìè äâèãàòåëÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü ðàñõîäû âîçäóõà íà àýðàòîðû [4]. Â ñâÿçè ñ ýòèì óëó÷øåíèå ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêè ýêñïëóàòèðóåìûõ ñîîðóæåíèé áèîëîãè÷åñêîé
î÷èñòêè, à òàêæå ïîèñê áîëåå ýêîíîìè÷íûõ óñòðîéñòâ è ñïîñîáîâ ïåðåìå-
øèâàíèÿ ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé.
Íàèáîëåå îñòðî ýòà ïðîáëåìà íàáëþäàåòñÿ â àýðîòåíêàõ-âûòåñíèòåëÿõ, ãäå
êîíöåíòðàöèÿ àêòèâíîãî èëà ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà ïî âñåé äëèíå ñîîðóæå-
íèÿ, à íàãðóçêà íà èë âûñîêà òîëüêî â íà÷àëå ñîîðóæåíèÿ è áûñòðî ïàäàåò
óæå â ïåðâîé òðåòè àýðîòåíêà. Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâîâàíèå è ïðèìåíåíèå
ðàçëè÷íûõ òèïîâ àýðàòîðîâ, â òîì ÷èñëå ìåìáðàííûõ è ïíåâìîìåõàíè÷å-
ñêèõ, äî ñèõ ïîð âî ìíîãèõ ãîðîäàõ Ñèáèðè ðàáîòàþò àýðîòåíêè, â êîòîðûõ
óñòàíîâëåíû ñèñòåìû àýðàöèè èç ïåðôîðèðîâàííûõ òðóá. Ñõåìû ðàçìåùå-
íèÿ òàêèõ àýðàòîðîâ òàêîâû, ÷òî âîçäóõ è àýðèðóåìàÿ æèäêîñòü íåïîñðåäñò-
âåííî êîíòàêòèðóþò ëèøü â îòäåëüíûõ ïðèñòåíî÷íûõ çîíàõ. Ìàëî òîãî, â
ïðîöåññå ðåêîíñòðóêöèè äàííûé òèï àýðàòîðîâ çàìåíÿåòñÿ íà áîëåå ñîâåð-
øåííûå àýðàòîðû (ïîðèñòûå ïîëèýòèëåíîâûå òèïà «Ïîëèïîð»), íî ïðè ýòîì
ïî ðåêîìåíäàöèÿì ôèðì ïîñòàâùèêîâ èëè ïðîåêòèðîâùèêîâ èçìåíÿåòñÿ
ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ýòèõ àýðàòîðîâ. Íàïðèìåð, äî ðåêîíñòðóêöèè ïðèñòåíî÷-
íîå ðàçìåùåíèå àýðàòîðîâ áûëî äâóõñòîðîííèì, à ïîñëå ñòàëî îäíîñòîðîí-
íèì. Òî åñòü èçìåíèëàñü ñõåìà öèðêóëÿöèè æèäêîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè
àýðîòåíêà. Âìåñòî äâóõ öèðêóëÿöèîííûõ êîíòóðîâ ïîÿâèëñÿ îäèí. Ïðîñòûå
çàìåðû äâèæåíèÿ òàêèõ ïîòîêîâ æèäêîñòè è êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â
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ñòàíäàðòíûõ òî÷êàõ íà äåéñòâóþùåì àýðîòåíêå1 ïîêàçàëè íåýôôåêòèâíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé ñõåìû. Òàêæå ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì ïîäðÿä÷èê ñ ñîãëà-
ñèÿ ïðîåêòèðîâùèêîâ èçìåíÿë óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ñòî÷íîé æèäêîñòè â àý-
ðîòåíê. Çàòðàòû íà ðåêîíñòðóêöèþ ñèñòåìû àýðàöèè, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõî-
äîì, íàïðèìåð, íà ìåìáðàííóþ èëè íà ïíåâìîìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó, íå
ãîâîðÿ óæå î ñòðîèòåëüñòâå ÷åòûðåõêîðèäîðíîãî àýðîòåíêà âìåñòî äâóõêî-
ðèäîðíîãî, ñëèøêîì çíà÷èòåëüíû äëÿ áþäæåòîâ íåáîëüøèõ ìóíèöèïàëüíûõ
îáðàçîâàíèé, ÿâëÿþùèõñÿ ñîáñòâåííèêàìè î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Ïîýòîìó,
íà íàø âçãëÿä, àêòóàëüíîé çàäà÷åé îñòàåòñÿ ïîèñê íå òîëüêî íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ àýðàöèè è ïåðåìåøèâàíèÿ æèäêîñòè, íî òàêæå ïîèñê
íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûõ è êîíñòðóêòèâíî íå ñëîæíûõ ðåøåíèé âàæíûõ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ýêî-
íîìè÷åñêè âûãîäíûõ ïåðåìåøèâàþùèõ óñòðîéñòâ, íå òðåáóþùèõ äîïîë-
íèòåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò, íî ïðè ýòîì ïîçâîëÿþùèõ óëó÷øèòü ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â ãîëîâíîé ÷àñòè àýðîòåíêà-âûòåñíèòåëÿ, èñïîëü-
çóÿ äëÿ ýòîãî îðèãèíàëüíîå óñòðîéñòâî ââîäà ñòî÷íîé æèäêîñòè â ïåðâûé
êîðèäîð óæå äåéñòâóþùåãî àýðîòåíêà.

Èñïûòàíèå ïåðåìåøèâàþùåãî óñòðîéñòâà, ïðîâåäåííîå â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ2, ïîäòâåðäèëî âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî óñòðîé-
ñòâà â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ óñò-
ðîéñòâà ñ öåëüþ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ åãî â ðåàëüíîì àýðîòåíêå-âû-
òåñíèòåëå áûë ïðîèçâåäåí ïðèìåðíûé ðàñ÷åò èñõîäÿ èç íàòóðíûõ
ðàñõîäîâ ñòî÷íûõ âîä è ðàçìåðîâ ñîîðóæåíèÿ.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî áûë ðàññìîòðåí äåéñòâóþùèé äâóõêîðèäîð-
íûé àýðîòåíê-âûòåñíèòåëü ñ äëèíîé êîðèäîðà 75 ì. Ïîòîê ñòî÷íûõ âîä
ñðåäíèì ðàñõîäîì 20–30 òûñ. ì3/ñóò (ò.å. ïîðÿäêà 1 òûñ. ì3/÷) ïîñòóïàë
â àýðîòåíê èç òðóáû â çàòîïëåííîå ïðîñòðàíñòâî íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî
0,5 ì îò äíà ñîîðóæåíèÿ è 17,0 ì îò òîðöåâîé ñòåíû àýðîòåíêà. Êèíåòè÷å-
ñêàÿ ýíåðãèÿ ñòðóè ñòî÷íûõ âîä, âûõîäÿùåé èç âûïóñêíîé òðóáû, ðàñõî-
äîâàëàñü íå íà ïåðåìåøèâàíèå êîìïîíåíòîâ, à ïðàêòè÷åñêè íà óäàð î
ñòåíêó àýðîòåíêà ñ îáðàçîâàíèåì ÷åòûðåõ ïîòîêîâ äâèæåíèÿ ñòî÷íûõ âîä
â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè ýòîì íè îäèí èç ÷åòûðåõ ïîòîêîâ íå ñîâïà-
äàë ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ æèäêîñòè îò âîçäåéñòâèÿ ïðèñòåííî ðàñïî-
ëîæåííûõ àýðàòîðîâ (ðèñ. 1, à). Ýòî îòðèöàòåëüíî âëèÿëî íà ýôôåêòèâ-
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Ðèñ. 1. Êîðèäîð àýðîòåíêà-âûòåñíèòåëÿ
1 — àýðàòîðû (òðåõðÿäíîå îäíîñòîðîííåå ïðèñòåííîå ðàçìåùåíèå); 2 — ïåðâûé êîðèäîð àýðîòåí-
êà-âûòåñíèòåëÿ; 3 — óñòðîéñòâî äëÿ âïóñêà ñòî÷íûõ âîä; 4 — ïåðåìåøèâàþùåå óñòðîéñòâî; 5 — ïî-
äà÷à àêòèâíîãî èëà; L — ðàññòîÿíèå îò òîðöà âïóñêíîé òðóáû äî òîðöåâîé ñòåíêè àýðîòåíêà



íîñòü ðàáîòû àýðîòåíêà-âûòåñíèòåëÿ, ãäå ïîäà÷à ñòî÷íûõ âîä è àêòèâíîãî
èëà ñîñðåäîòî÷åíà â äâóõ òî÷êàõ ïåðâîãî êîðèäîðà, à íå ðàñïðåäåëåíà ïî
âñåé äëèíå ñîîðóæåíèÿ, ïîýòîìó î÷åíü âàæíî îðãàíèçîâàòü ïðîöåññ ïåðå-
ìåøèâàíèÿ â ýòîì ó÷àñòêå àýðîòåíêà. Òî åñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ îïòèìèçà-
öèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ñîîðóæåíèÿ íåîáõîäèìî ñîçäàòü óñëî-
âèÿ áîëåå èíòåíñèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â ãîëîâíîé ÷àñòè ñîîðóæåíèÿ
âñåõ êîìïîíåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêå. Äëÿ ðåøåíèÿ
äàííîé çàäà÷è ìîæíî â ãîëîâå àýðîòåíêà ðàçìåñòèòü áîëåå ìîùíóþ ñèñ-
òåìó àýðàöèè èëè äîáàâèòü 2–3 íèòêè àýðàòîðîâ ê óæå ñóùåñòâóþùåé
«ïðèñòåíî÷íîé» ñèñòåìå. È òîò è äðóãîé âàðèàíò ïîòðåáóåò êðîìå ðåêîí-
ñòðóêöèè îáÿçàòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà (ýëåêòðîýíåðãèè), à
òàêæå äðóãèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò. Â íàøåì ñëó÷àå ïðåäëàãàëîñü
ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èíåðöèîííîãî ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêîãî ïåðåìåøèâàòåëÿ (âåðòóøêè), íå òðåáóþùåãî ðåêîíñòðóêöèè ñèñòå-
ìû àýðàöèè àýðîòåíêà-âûòåñíèòåëÿ è äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ýëåêòðîýíåð-
ãèè, íî èñïîëüçóþùåãî ïðè ýòîì äëÿ ñâîåãî âðàùåíèÿ ýíåðãèþ ñàìîãî ïî-
òîêà ïîñòóïàþùåé â àýðîòåíê æèäêîñòè (ñì. ðèñ. 1, á). Ýòî óñòðîéñòâî
ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ÷åòûðåõëîïàñòíóþ ìåøàëêó ñ ïðÿìîóãîëüíûìè ëîïà-
ñòÿìè. Êîëè÷åñòâî ëîïàñòåé ìîãëî èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé
ïðîöåññà, à ìåøàëêà (ÈÃÏ) ìîãëà óñòàíàâëèâàòüñÿ ñïåöèàëüíûì êðåïå-
æîì ê ñòåíêàì èëè ê äíó âíóòðè àýðîòåíêà, à òàêæå âûâåøèâàòüñÿ ñâåðõó
â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè àýðîòåíêà è ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ âûïóñê-
íîé òðóáû. Äåéñòâèå ÈÃÏ ïðîèñõîäèëî ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïîòîê ñòî÷íîé æèäêîñòè, âûõîäÿ èç âûïóñêíîé òðóáû (ñì. ðèñ. 1, á)
è óäàðÿÿñü â íèæíþþ ëîïàñòü ìåøàëêè, çàñòàâëÿåò åå ïîâîðà÷èâàòüñÿ âî-
êðóã ñâîåé îñè. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîòîêà çàòðà÷èâàåòñÿ íà ñäâèã ëî-
ïàñòåé ìåøàëêè ñ ìåñòà (ðåæèì òðîãàíèÿ) è çàòåì íà ïîääåðæêó ðåæèìà
âðàùåíèÿ. Èç ëèòåðàòóðû3 èçâåñòíî, ÷òî ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ
òåëà â æèäêîñòè çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ôîðìà, ðàçìåðû
òåëà, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, ïëîòíîñòü æèäêîñòè, è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà
èç âûðàæåíèÿ:

F S
U

g
 � 32

2
. (1)

Çäåñü � — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, çàâèñÿùèé îò õàðàêòåðà äâèæå-
íèÿ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì òåëà;
S — ïëîùàäü ïðîåêöèè òåëà íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ íàïðàâëå-
íèþ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ;
U — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåëà
â æèäêîñòè;
3 — óäåëüíûé âåñ æèäêîñòè;
g — óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè.

Ðàññìîòðèì çàòðàòû ýíåð-
ãèè ëîïàñòè ìåøàëêè íà ïðå-
îäîëåíèå ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ
æèäêîñòè, ò.å. êðèòåðèé ìîù-
íîñòè, íåîáõîäèìûé äëÿ ñîç-
äàíèÿ âðàùåíèÿ. Ïðåäñòàâèì
ñõåìó ìåøàëêè ñëåäóþùèì
îáðàçîì (ðèñ. 2). Ìåøàëêà
âðàùàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé n îá./ñ.
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3 Ñòðåíê Ô. Ïåðåìåøèâàíèå è àïïàðàòû ñ ìåøàëêàìè / Ïåð. ñ ïîëüñê. ïîä ðåä.
È.À. Øóïëÿêà. Ë.: Õèìèÿ, 1975. 884 ñ.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ìåøàëêè
1 — îñü ìåøàëêè, 2 — ëîïàñòè ìåøàëêè



Ðàçìåð ìåæäó êðàÿìè ëîïàñòåé — z, ðàçìåð îäíîé ëîïàñòè — h = z/2,
äëèíà ëîïàñòè — L. Âûäåëèì ýëåìåíòàðíóþ ïëîùàäêó ëîïàñòè dx íà ðàñ-
ñòîÿíèè x îò îñè ìåøàëêè.

Ýíåðãèþ, çàòðà÷èâàåìóþ ëîïàñòüþ ìåøàëêè íà ïðåîäîëåíèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ æèäêîñòè, çàïèøåì â âèäå

dE dFU , (2)

èëè ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (1), à òàêæå çíàÿ, ÷òî U = 24nx, ïîëó÷èì ôîð-
ìóëó çàòðàò ýíåðãèè íà ïðåîäîëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ

dE
nx

Ldx ( )
.

2

2

34 -� (3)

Ïðîèíòåãðèðóåì âûðàæåíèå (3) ñ îáåèõ ñòîðîí:

dE
nx

Ldx
hE

 ��
( )

.
2

2

3

00

0 4 -� (4)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî h è çàìåíÿÿ h
z
2
, à òàêæå

ïîäñòàâëÿÿ a
L

z
193, , îêîí÷àòåëüíî áóäåì èìåòü âûðàæåíèå çàòðàò ýíåð-

ãèè íà ïðåîäîëåíèå ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ æèäêîñòè:

E a n z0
3 5 � -. (5)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ìîùíîñòè íà èíåðöèþ æèäêîñòè ðàññìîò-
ðèì ñíîâà ýëåìåíòàðíûé ó÷àñòîê ëîïàñòè dx (ñì. ðèñ. 2). Îáîçíà÷èì
ýíåðãèþ, ñîîáùàåìóþ ýòèì ó÷àñòêîì ýëåìåíòàðíîé ìàññå æèäêîñòè dm,
â ñëåäóþùåì âèäå:

dE
dmU

1

2

2
 . (6)

Çäåñü ýëåìåíòàðíàÿ ìàññà æèäêîñòè dm, çàõâàòûâàåìàÿ ýëåìåíòîì
ëîïàñòè ìåøàëêè â åäèíèöó âðåìåíè, ìîæåò áûòü íàéäåíà èç âûðàæåíèÿ

dm
dQ

g

LdxU

g
  3

. (7)

Çàìåíèì â âûðàæåíèè (7) - 3 4 / ,g U nx2 è ïîäñòàâèì ðåçóëüòàò â
ôîðìóëó (6):

dE L
n

x dx1

3
32

2
 - 4( )

. (8)

Îòñþäà ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ è ââîäÿ çàìåíû h
z
2

è a
L

z
 193, , îêîí-

÷àòåëüíî áóäåì èìåòü:

E a n z1
3 5 - . (9)

Òîãäà îáùèå çàòðàòû ýíåðãèè íà ïðåîäîëåíèå èíåðöèîííûõ ñèë è ñèë ñî-
ïðîòèâëåíèÿ æèäêîñòè, ïðåíåáðåãàÿ òðåíèåì âðàùåíèÿ, ìîæíî íàéòè èç
âûðàæåíèé (5) è (9), à èìåííî:

E E E a n z an z an z5  �  �  �0 1
3 5 3 5 3 5 1� - - - �( ). (10)
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Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðàçíûõ òèïîâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåøàëîê4

ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ â äèàïàçîíå �  20 5 2,
ïóñêîâîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè äëÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ áóäåò íàõîäèòüñÿ
â ïðåäåëàõ:

E E En  215 30 0, , (11)

èëè îáû÷íî äëÿ ìàëîâÿçêèõ æèäêîñòåé ïðèíÿòî ñ÷èòàòü3, 4

E E En  20 015, . (12)

Òîãäà ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ ðàññóæäåíèé â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè

E Can zn 
3 5-6 (13)

Çäåñü ïîêàçàòåëü Ñ îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíûõ îñî-
áåííîñòåé, òèïà ìåøàëêè, à òàêæå îò ñîîòíîøåíèÿ äëèíû ëîïàñòè ê äèà-
ìåòðó âðàùåíèÿ ìåøàëêè5. Îáû÷íî îí âû÷èñëÿåòñÿ ïî òàáëèöàì.

Äëÿ ðåàëüíîãî àýðîòåíêà-âûòåñíèòåëÿ ñóòî÷íûé ðàñõîä ñòî÷íûõ âîä
ïîñòóïàåò â àýðîòåíê ÷åðåç òðóáó D = 0,6 ì â îáúåìå îò 20 òûñ. äî
30 òûñ. ì3/ñóò. Ìîæíî ïðèíÿòü ñðåäíåñóòî÷íûé ðàñõîä ïðèìåðíî
25 òûñ. ì3/ñóò èëè 0,29 ì3/ñ, à ïëîùàäü ñå÷åíèÿ òðóáû 7 0 28, ì2.
Òîãäà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà èç òðóáû 8 7 Q/ ,103 ì/ñ. Ââåäåì
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ âñåõ ÷ëåíîâ âûðàæåíèÿ (13) — Ñ = 2,3;
a = 1,81 L/z; L = 1,5 ì; z = 0,8 ì; - = 1000 êã/ì3, n = 0,2 îá./ñ è âû-
÷èñëèì ïóñêîâîå çíà÷åíèå çàòðàò ýíåðãèè äëÿ äàííîé ìåøàëêè è äàííî-
ãî àýðîòåíêà:

En  �19 98, êã ì/ñ. (14)
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4 Âàñèëüöîâ Ý.À., Óøàêîâ Â.Ã. Àïïàðàòû äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ æèäêèõ ñðåä. Ë.: Ìà-
øèíîñòðîåíèå, 1978. 271 ñ.

5 Àëüòøóëü À.Ä., Êèñåëåâ Ï.Ã. Ãèäðàâëèêà è àýðîäèíàìèêà. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1975.
323 ñ.

Ðèñ. 3. Ñõåìà äàâëåíèÿ ïîòîêà æèäêîñòè íà ëîïàñòü ìåøàëêè
1 — âïóñêíàÿ òðóáà, 2 — ëîïàñòü ìåøàëêè, 3 — íàïðàâëåíèå äâèæå-
íèÿ ïîòîêà æèäêîñòè,  — óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ ëîïàñòè è ëèíèåé

äåéñòâèÿ ñòðóè



×òîáû îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü âðàùåíèÿ ïðåäëîæåííîãî èíåðöèîííîãî
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïåðåìåøèâàòåëÿ (ÈÃÏ), íåîáõîäèìî íàéòè ýíåðãèþ
äàâëåíèÿ ïîòîêà ñòî÷íîé æèäêîñòè, âûõîäÿùåãî èç âïóñêíîé òðóáû è
óäàðÿþùåãî â ëîïàñòè ìåøàëêè (ðèñ. 3).

Ñèëà âûòåêàþùåé èç òðóáû â àýðîòåíê æèäêîñòè îêàçûâàåò äàâëåíèå
íà ëîïàñòü è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå3, 4

F QU-  sin , (15)

ãäå - — ïëîòíîñòü æèäêîñòè,
Q — ìàññîâûé ðàñõîä æèäêîñòè,
U — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñòðóè.

Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ñõåìå (ñì. ðèñ. 3, à) sin  90°. Åñëè ëîïàñòü ìå-
øàëêè áóäåò äâèãàòüñÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ñòðóè ñ ëèíåéíîé ñêîðî-
ñòüþ u, òî ìîùíîñòü äàâëåíèÿ ñòðóè íà ëîïàñòü ìåøàëêè ïîëó÷èì â âèäå

N Fu Q U u u  �- ( ) . (16)

Íàéäåì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ëîïàñòè ìåøàëêè, ïðè êîòîðîé ìîùíîñòü äàâ-
ëåíèÿ ñòðóè áóäåò ìàêñèìàëüíîé:

N Q U
U U

Q
U

max  � ��

�
�

	



� �  � �- -

2 2 4

2

. (17)

Îöåíèì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ïîêàçàòåëåé àýðîòåí-
êà-âûòåñíèòåëÿ è ïðèíÿòûõ âûøå ðàçìåðîâ ëîïàñòè ìåøàëêè. Âû÷èñëèì
ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü äàâëåíèÿ ñòðóè íà ëîïàñòü, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ
ïîä äåéñòâèåì ýòîé ñòðóè:

Nmax êã ì/ñ. � �  �1000 0 29
106

2
76 85,

,
, (18)

Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé, êîãäà ñòðóÿ èìååò ðàç-
ìåðû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì âûñîòà ëîïàñòè ìåøàëêè, è ïðè óäàðå ñ
áîëüøîé ñêîðîñòüþ î íàêëîííóþ ëîïàñòü ( 9 90°) ìîæåò îòðàçèòüñÿ îò
ëîïàñòè è òåì ñàìûì ñîçäàòü äîïîëíèòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ
ñîñåäíåé (íàáåãàþùåé) ëîïàñòè ìåøàëêè. Ïðè íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ äâè-
æåíèÿ ñòðóÿ, ñêîðåå âñåãî, áóäåò ðàñòåêàòüñÿ ââåðõ è âíèç ïî ëîïàñòè îò
òî÷êè óäàðà.

Â íàøåì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåáîëüøèå ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêî-
ñòè. Êðîìå òîãî, ïðèíÿòûå ñõåìà ðàçìåùåíèÿ è ðàçìåðû âûñîòû ëîïàñòè
ìåøàëêè, áëèçêèå äèàìåòðó âïóñêíîé òðóáû, ñîçäàþò óñëîâèÿ, ïðè êîòî-
ðûõ ñòðóÿ êàê áû ïîñòåïåííî íàáåãàåò íà íàêëîííóþ ïëîñêîñòü ëîïàñòè
ìåøàëêè, íå ñîçäàâàÿ çíà÷èòåëüíîãî ïðîòèâîäàâëåíèÿ ñîñåäíåé ëîïàñòè
(ñì. ðèñ. 3, á). Ïîýòîìó, íå ñòàâÿ öåëüþ íàéòè òî÷íîå ðåøåíèå íå î÷åíü
ïðîñòîé çàäà÷è è ñòðåìÿñü ïðîèçâåñòè îöåíî÷íûé ðàñ÷åò, ïîçâîëÿþùèé
âûáðàòü êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ðàññìàòðèâàåìîãî óñòðîéñòâà, ñ÷è-
òàåì âîçìîæíûì ïðåíåáðå÷ü âîçíèêàþùèì äîïîëíèòåëüíûì ñîïðîòèâëå-
íèåì. Â òî æå âðåìÿ ñèëà äàâëåíèÿ ïîòîêà æèäêîñòè íà íàêëîííóþ ëî-
ïàñòü áóäåò ìåíüøå, ÷åì ñèëà ïîòîêà ïðè  9 90°. Ñëåäîâàòåëüíî, ìèíè-
ìàëüíàÿ ìîùíîñòü äàâëåíèÿ ñòðóè ïðè  9 45° áóäåò íà 30 % ìåíüøå
ïîëó÷åííîé â âûðàæåíèè (18)

Nmin êã ì/ñ. �54 33, (19)
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Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ âûðàæåíèé (14) è (18), (19) ïîêàçûâàåò, ÷òî íå
òîëüêî ìàêñèìàëüíàÿ, íî è ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü äàâëåíèÿ ñòðóè íà ëî-
ïàñòü ìåøàëêè ïðåâûøàåò çíà÷åíèå ïóñêîâîé ìîùíîñòè ïîòåðü íà èíåð-
öèþ è ñîïðîòèâëåíèå æèäêîñòè. Ýòîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñòðî-
íóòü ìåøàëêó ñ ìåñòà, òàê êàê ïóñêîâûå çàòðàòû îáû÷íî â 1,5–2 ðàçà ïðå-
âûøàþò ïîòåðè ìîùíîñòè íà ñîïðîòèâëåíèå æèäêîñòè â ïðîöåññå
âðàùåíèÿ ìåøàëêè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ïðèìåðíàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò
îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû èíåðöèîííîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïåðåìåøèâàòå-
ëÿ äëÿ ðåàëüíûõ êîíêðåòíûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîòåíêà-âûòåñíèòåëÿ. Êðî-
ìå òîãî, ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïåðåìåøèâàþ-
ùåãî óñòðîéñòâà àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîëó÷åí ïàòåíò6.

Âûâîäû. 1. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî îäíèì èç íàèáî-
ëåå âàæíûõ ìåñò äëÿ àýðîòåíêà-âûòåñíèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ çîíà ââîäà êîìïî-
íåíòîâ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè, ãäå íàáëþäàåòñÿ äåôèöèò êèñëîðîäà è íå-
äîñòàòîê èíòåíñèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñóáñòðàòà çàãðÿçíåíèé è àêòèâ-
íîãî èëà.

2. Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû ïðåäëîæåíî áåñïðèâîäíîå óñò-
ðîéñòâî — èíåðöèîííûé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïåðåìåøèâàòåëü.

3. Ðàçðàáîòàíà ïðèìåðíàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ óñò-
ðîéñòâà.

4. Ïðåäëîæåííîå â äàííîé ðàáîòå óñòðîéñòâî ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíî â öåëÿõ ïåðåìåøèâàíèÿ è â äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåìàõ è ñîîðó-
æåíèÿõ, ïîçâîëÿþùèõ ñîçäàâàòü ñòðóéíûå ïîòîêè.
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SAMPLE CALCULATION OF THE DEVICE FOR
MIXING OF SEWAGE IN HEAD OF AEROTANK-PROPELLANT

The motion of fluid flows in the head of the aeratank-propellant is examined. We propose
an approximate calculation of the basic parameters of the mixing device (the inertial
hydrodynamic stirrer), showing the possibility to intensify the process of mixing of sewage
and sludge at the aerotank entrance, as well as to improve the hydrodynamic environment of
the double corridor aerotanks without additional reconstruction of the one- or two- sided pipe
systems of aeration. The proposed layout of the device allows the use of the flux energy of
effluent entering the aerotank for additional mixing of all components of biological treatment.

K e y w o r d s: sewage purification, aerotank-displacer, hydrodynamics of liquid flows, mixing
device.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001.24

Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, À.Â. ÃÐÓÇÈÍ, Å.È. ÊÐÓÒÈ-
ÊÎÂ, Þ.Ý. ÌÀËÛØÅÂÀ, À.Ñ. ÌÅËÜÍÈÊÎÂÀ

ÏÐÈÍÖÈÏÈÀËÜÍÛÅ ÑÕÅÌÛ ÁÅÑÊËÀÏÀÍÍÛÕ
ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÄÀÐÍÛÕ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ

Ñ ÂÎÇÄÓÕÎÏÎÄÂÎÄßÙÅÉ ÒÐÓÁÊÎÉ È ÈÕ
ÔÈÇÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ

Ðàññìîòðåíû ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå îïèñàíèÿ ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ áåñêëà-
ïàííîãî òèïà ñ öåíòðàëüíîé òðóáêîé âîçäóõîïðîâîäà è èíåðöèîííûì ñòåðæíåì â ñèñòåìå
âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì, èíåðöèîííûé ñòåðæåíü, êàìåðà ðàáî÷å-
ãî õîäà, êàìåðà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, êàìåðà ñåòåâîãî äàâëåíèÿ, óäàðíèê, òðóáêà âîç-
äóõîïðîâîäà.

Äàííàÿ ðàáîòà — ïðîäîëæåíèå àíàëèòè÷åñêîãî îáçîðà ïíåâìîóäàð-
íûõ ìåõàíèçìîâ [1]. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ìåõàíèçìîâ îò ðàíåå
ðàññìîòðåííûõ [2, 3] ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå öåíòðàëüíîé òðóáêè âîçäóõîïðî-
âîäà, ïîñðåäñòâîì êîòîðîé ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïîñòóïàåò â êàìåðó ñå-
òåâîãî äàâëåíèÿ, èñïîëíÿþùóþ îäíîâðåìåííî ôóíêöèè êàìåðû õîëîñòî-
ãî õîäà. Òàêèå ïíåâìîóäàðíûå ìåõàíèçìû èìåþò ïðîñòóþ ôîðìó êîðïóñà,
íî îáëàäàþò îáùèì íåäîñòàòêîì: äèàìåòðàëüíûå ðàçìåðû ñòåðæíÿ äîëæ-
íû áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøèìè äèàìåòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ òðóáêè, ÷òî
ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ñî ñòîðîíû êàìåðû íåîáõîäèìûé è äîñòàòî÷íûé
ïî âåëè÷èíå èìïóëüñ äàâëåíèÿ âîçäóõà äëÿ ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà â ñòî-
ðîíó êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà. Ïðè ýòîì êîíñòðóêòèâíî îáåñïå÷èâàåòñÿ
ñæàòèå îòñå÷åííîãî â êàìåðå âîçäóõà ïðàêòè÷åñêè íà âñåì ó÷àñòêå õîäà
óäàðíèêà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðîòèâîäàâëåíèå òîëüêî îò «÷èñòîãî» ñæàòèÿ
âîçäóõà â êàìåðå, à âïóñê âîçäóõà èç êàìåðû ñåòåâîãî äàâëåíèÿ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ â êîíöå õîëîñòîãî õîäà. Òàêîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå îáåñïå-
÷èâàåò ðàñøèðåíèå âîçäóõà, ïîòðåáëÿåìîãî èç ñåòè, ïðàêòè÷åñêè íà âñåì
ó÷àñòêå äâèæåíèÿ óäàðíèêà ïðè ðàáî÷åì õîäå.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ðàöèîíàëüíîå çíà÷åíèå êîîðäè-
íàòû íà÷àëà âïóñêà âîçäóõà â êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà ìîæåò áûòü íàéäåíî ñ
ó÷åòîì íàçíà÷åíèÿ ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà èëè óñëîâèÿ çàäàíèÿ.

Êðàòêîå îïèñàíèå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ìåõàíèçìà áàçèðóåòñÿ
íà ïàòåíòíûõ ìàòåðèàëàõ. Òàê, ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì [4] óñòðîåí è
ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 1).

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïî êàíàëó ÀÀ1 â òðóáêå 1 ïîñòîÿííî ïîñòóïà-
åò â êàìåðó Á ñåòåâîãî äàâëåíèÿ (îíà æå êàìåðà õîëîñòîãî õîäà), îòêóäà
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â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà 2 ïî åãî êàíàëó Â3Â2 è êàíàëó-ïàçó
Â1Â â óïðàâëÿåìóþ êàìåðó Ã ðàáî÷åãî õîäà â öèëèíäðå 3. Ñòåðæåíü 4
â óäàðíèêå äàâëåíèåì âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû Á ïîñòîÿííî ïðèæàò
ê èíñòðóìåíòó 5. Êàìåðà Ä àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ÷åðåç êàíàë-ïàç Å
â èíñòðóìåíòå ïîñòîÿííî ñîîáùåíà ñ îêðóæàþùèì ïðîñòðàíñòâîì. Îïî-
ðîæíåíèå êàìåðû îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êàíàë-ïàç ÂÂ1, êàìåðó Ä è
êàíàë-ïàç Å. Ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ ñî ñòîðîíû êà-
ìåð Ä, Á è Ã óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è
íàíîñèò óäàðû ïî èíñòðóìåíòó.

Ê íåäîñòàòêàì ìåõàíèçìà [4] ñëåäóåò îòíåñòè: æåñòêîå çàêðåïëåíèå
òðóáêè 1 âîçäóõîïðîâîäà îòíîñèòåëüíî êîðïóñà 3 è íàëè÷èå åå ïîñàäêè
íà óäàðíèêå 2, ÷òî ìîæåò âûçâàòü ïåðåêîñû òðóáêè è åå ïîëîìêó; âûïîë-
íåíèå êàíàëà-ïàçà Â1Â, êîòîðûé ñîçäàåò íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè óäàðíè-
êà ïî âñåé åãî äëèíå êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé, îòðèöàòåëüíî âëèÿþ-
ùèå íà ïðî÷íîñòü óäàðíèêà è åãî ðåñóðñ; êîíñòðóêòèâíî è òåõíè÷åñêè
ñëîæåí êàíàë ÂÂ1 âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà èç êàìåðû Ã; êàìåðà Ä
(àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ) íå ó÷àñòâóåò â ñîçäàíèè ñèëîâîãî èìïóëüñà
äàâëåíèÿ âîçäóõà ïðè õîëîñòîì õîäå óäàðíèêà.

Ê ïîëîæèòåëüíûì ñòîðîíàì êîíñòðóêöèè ñëåäóåò îòíåñòè: êàìåðà
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íå ñîçäàåò ñèë ïðîòèâîäàâëåíèÿ, òîðìîçÿùèõ
óäàðíèê ïðè ðàáî÷åì õîäå, ïîñêîëüêó â íåé ïîääåðæèâàåòñÿ äàâëåíèå,
áëèçêîå ïî âåëè÷èíå àòìîñôåðíîìó; ðàáî÷èé èíñòðóìåíò ïîñòîÿííî
ïîäæàò ê îáðàáàòûâàåìîé ñðåäå ñèëîâûì èìïóëüñîì äàâëåíèÿ ñî ñòîðî-
íû êàìåðû ñåòåâîãî äàâëåíèÿ è ñâîåé ìàññîé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü çíà-
÷èòåëüíîé, íàïðèìåð, ó ìåõàíèçìîâ ñ ýíåðãèåé óäàðà áîëåå 1000 Äæ;
èíñòðóìåíò ïðè îòñêîêå îò îáðàáàòûâàåìîé ñôåðû çàòîðìàæèâàåòñÿ
ñòåðæíåì è êîðïóñó ïåðåäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûé ïî âåëè÷èíå èìïóëüñ,
êîòîðûé ìîæåò íå âûçûâàòü äâèæåíèÿ êîðïóñà îò èíñòðóìåíòà è ïðè
ýòîì èíñòðóìåíò íå áóäåò âûòàëêèâàòüñÿ îòðàáàòûâàåìîé ñðåäîé, à ñëå-
äîâàòåëüíî, íå ïîòðåáóåòñÿ çàòðàò ýíåðãèè óäàðà íà åãî âîçâðàùåíèå â
ïîëîæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ñ óäàðíèêîì â ïðåäûäó-
ùåì öèêëå.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïíåâìî-
óäàðíîãî ìåõàíèçìà. Ñîãëàñíî îáîçíà÷åíèÿì íà ðèñ. 1, ðàáî÷èé ïðîöåññ
ìåõàíèçìà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè, óâÿçàííûìè ìåæäó
ñîáîé äëÿ êàìåð Ä, Á è Ã áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêèìè, áàðîìåõàíè÷åñêè-
ìè çàâèñèìîñòÿìè.
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà [4]
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Îáîçíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå â (1), (2), (3):
VÁ, VÃ, VÄ — îáúåìû êàìåð ñåòåâîãî äàâëåíèÿ (õîëîñòîãî õîäà), ðàáî÷åãî
õîäà è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ;
pÀ, pÃ, pÄ, pÁ — äàâëåíèå âîçäóõà àòìîñôåðíîãî, â êàìåðàõ ðàáî÷åãî õîäà,
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, ñåòåâîãî äàâëåíèÿ (õîëîñòîãî õîäà);
7ÁÀ, 7ÃÁ, 7ÄÃ, 7ÅÄ — ïëîùàäè ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé êàíàëîâ (äðîññåëåé)
âïóñêà â êàìåðó ñåòåâîãî äàâëåíèÿ (õîëîñòîãî õîäà), ðàáî÷åãî õîäà, àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ è àòìîñôåðó;
�ÁÀ, �ÃÁ, �ÄÃ, �ÅÄ — áàðîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè âîçäóõà äëÿ ïðîïóñêà ÷å-
ðåç ïëîùàäè ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé 7ÁÀ, 7ÃÁ, 7ÄÃ, 7ÅÄ;
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*Á, *Ã, *Ä — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â êàìåðàõ ñ îáúåìàìè VÁ, VÃ, VÄ;
:ÁÀ, :ÃÁ, :ÄÃ, :ÅÄ — òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè âîçäóõà äëÿ ïðîïóñêà
÷åðåç ïëîùàäè ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé, 7ÁÀ, 7ÃÁ, 7ÄÃ, 7ÅÄ;

W
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'(
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2

( )
, ãäå k — ïîêàçàòåëü ïðîöåññà â ðàáî÷èõ êàìåðàõ, R — ãàçî-

âàÿ ïîñòîÿííàÿ;
xê, xó — ïåðåìåùåíèå êîðïóñà-öèëèíäðà è óäàðíèêà;
mê, mó — ìàññû êîðïóñà-öèëèíäðà è óäàðíèêà;
SÒ, Só, Sñ — ïëîùàäè äèàìåòðàëüíûõ ñå÷åíèé òðóáêè, óäàðíèêà, ñòåðæíÿ;
FÍ — óñèëèå íàæàòèÿ íà êîðïóñ-öèëèíäð;
kó, kê— êîýôôèöèåíòû îòñêîêà óäàðíèêà è êîðïóñà-öèëèíäðà îò õâîñòî-
âèêà èíñòðóìåíòà;
t — òåêóùåå âðåìÿ.

Ðàáî÷èå ïëîùàäè ñî ñòîðîíû êàìåð Ã, Á è Ä: SÃ = Só – SÒ,
SÁ = SÑ – SÒ, SÄ = Só – SÑ.

Ïëîùàäè: SÃ — äèàìåòðàëüíîå ñå÷åíèå óäàðíèêà 2 ñî ñòîðîíû êîðïó-
ñà-öèëèíäðà 1 äëÿ êàìåðû Ã; SÁ — êàìåðû Á ïðîòî÷íîé (õîëîñòîãî õîäà);
SÄ — êàìåðû Ä àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è óäëèíåííîãî ñòåðæíÿ 3, îïåð-
òîãî íà õâîñòîâèê èíñòðóìåíòà 4 (ñì. ðèñ. 1, 2).

Â ñèñòåìå óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàáî÷èé ïðîöåññ ïíåâìîóäàðíî-
ãî ìåõàíèçìà, ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ïðîöåññû ïåðåòå÷åê è óòå÷åê îïó-
ùåíû. Âîçìîæíûå îáðàòíûå òå÷åíèÿ ó÷òåíû çàâèñèìîñòÿìè (4) è (5). Ñî-
ãëàñíî çàâèñèìîñòÿì Ñåí-Âåíàíà–Âàíòöåëÿ ôóíêöèè èìåþò îäèíàêîâóþ
ôîðìó çàïèñè è ìîãóò èìåòü âèä
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(4)

ãäå èíäåêñû ji è ij îáîçíà÷àþò íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ âîçäóõà «îòêóäà–êó-
äà» è «êóäà–îòêóäà» ïðè i — êóäà è j — îòêóäà.
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà [5]



Àíàëîãè÷íà çàïèñü äëÿ ôóíêöèé :ij è :ji:
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Ïðè ðàññìîòðåíèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà,
ïðåäñòàâëåííîãî ñõåìîé íà ðèñ. 1, ïðèíÿòû äîïóùåíèÿ î âîçìîæíîñòè
ïðÿìûõ è îáðàòíûõ òå÷åíèé âîçäóõà ïî äðîññåëÿì (êàíàëàì) ïðè íàëè÷èè
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñàäîê ìåæäó êîíòàêòèðóþùèìè ïîäâèæíûìè äåòàëÿ-
ìè: óäàðíèê-êîðïóñ (öèëèíäð); óäàðíèê-ñòåðæåíü, óäàðíèê-òðóáêà, êîð-
ïóñ (áóêñà)-õâîñòîâèê èíñòðóìåíòà.

Òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàöèîíàëüíûå
çíà÷åíèÿ ñîîòíîøåíèé ìåæäó îáúåìàìè êàìåð, ïðîõîäíûìè ñå÷åíèÿìè
äðîññåëåé (êàíàëîâ) âïóñêà-âûïóñêà è êîîðäèíàòàìè èõ ðàñïîëîæåíèÿ. Â
äàííîé ðàáîòå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ôóíêöèè ωi(xy) äëÿ êîíêðåòíûõ ñëó÷àåâ
îïóñêàþòñÿ è ìîãóò ïî ôîðìå çàïèñè îòëè÷àòüñÿ îò ïðåäñòàâëåíèé [2, 3].

Äîïóùåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ äëÿ áàðîäèíàìè÷åñêèõ, òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ è áàðîìåõàíè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàáî÷èé ïðîöåññ
ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà [4], øèðîêî èçâåñòíû èç áîëåå ðàí-
íèõ ïóáëèêàöèé, íàïðèìåð, [2, 3]. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ðåêîìåíäàöèè
ïî ïóáëèêóåìîìó îáúåìó, îïèñàíèÿ äðóãèõ ìåõàíèçìîâ ýòîé ãðóïïû â
äàííîé ðàáîòå îïóùåíû. Íàëè÷èå èíäåêñîâ â îáîçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ
äàåò ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î íàïðàâëåíèÿõ âïóñêà è ïåðåïóñêà ïîòîêîâ
âîçäóõà ìåæäó ðàáî÷èìè êàìåðàìè è èõ âûïóñêà â àòìîñôåðó.

Ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì [5] óñòðîåí è ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðà-
çîì (ñì. ðèñ. 2).

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïî êàíàëó ÀÀ1 â òðóáêå 1 ïîñòîÿííî ïîñòóïà-
åò â êàìåðó Á ñåòåâîãî äàâëåíèÿ (îíà æå êàìåðà õîëîñòîãî õîäà), îòêóäà
â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà 2 ïî åãî êàíàëó Â1Â2Â â óïðàâëÿå-
ìóþ êàìåðó Ã ðàáî÷åãî õîäà â öèëèíäðå 3. Ñòåðæåíü 4 â óäàðíèêå äàâëå-
íèåì âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû Á ïîñòîÿííî ïðèæàò ê èíñòðóìåíòó 5.
Êàìåðà Ä ïíåâìàòè÷åñêîãî áóôåðà ïåðèîäè÷åñêè ñîîáùàåòñÿ ÷åðåç âû-
ïóñêíîé êàíàë Å ñ îêðóæàþùèì ïðîñòðàíñòâîì.

Îïîðîæíåíèå êàìåðû Ã îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç âûïóñêíîé êàíàë Æ â
öèëèíäðå.

Ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ ñî ñòîðîíû êàìåð Ã, Á è
Ä óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è íàíîñèò óäà-
ðû ïî èíñòðóìåíòó.

Ê íåäîñòàòêàì ìåõàíèçìà [5] ñëåäóåò îòíåñòè: æåñòêîå çàêðåïëåíèå
òðóáêè 1 âîçäóõîâîäà îòíîñèòåëüíî êîðïóñà 3 è íàëè÷èå åå ïîñàäêè íà
óäàðíèêå, ÷òî ìîæåò âûçâàòü ïåðåêîñû òðóáêè è åå ïîëîìêó; êàìåðà
ïíåâìàòè÷åñêîãî áóôåðà ñîçäàåò ïðîòèâîäàâëåíèå è òîðìîæåíèå óäàðíè-
êà ïåðåä ñîóäàðåíèåì ñ èíñòðóìåíòîì.

Ê ïîëîæèòåëüíûì ñòîðîíàì êîíñòðóêöèè ñëåäóåò îòíåñòè: ðàáî÷èé
èíñòðóìåíò ïîñòîÿííî ïîäæàò ê îáðàáàòûâàåìîé ñðåäå ñèëîâûì èìïóëü-
ñîì äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû êàìåðû ñåòåâîãî äàâëåíèÿ è ñâîåé ìàññîé, êîòî-
ðàÿ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîé, íàïðèìåð, ó ìåõàíèçìîâ ñ ýíåðãèåé óäàðà
áîëåå 1000 Äæ: èíñòðóìåíò ïðè îòñêîêå îò îáðàáàòûâàåìîé ñðåäû çàòîð-
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ìàæèâàåòñÿ ñòåðæíåì è êîðïóñó ïåðåäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûé ïî âåëè÷è-
íå èìïóëüñ, êîòîðûé ìîæåò íå âûçûâàòü äâèæåíèÿ êîðïóñà îò èíñòðó-
ìåíòà è ïðè ýòîì èíñòðóìåíò íå áóäåò âûòàëêèâàòüñÿ îáðàáàòûâàåìîé
ñðåäîé, à ñëåäîâàòåëüíî, íå ïîòðåáóåòñÿ çàòðàò ýíåðãèè óäàðà íà åãî âîç-
âðàùåíèå â ïîëîæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ñ óäàðíèêîì
â ïðåäûäóùåì öèêëå.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïíåâìî-
óäàðíîãî ìåõàíèçìà. Ñîãëàñíî îáîçíà÷åíèÿì íà ðèñ. 2, ðàáî÷èé ïðîöåññ
ìåõàíèçìà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè, óâÿçàííûìè ìåæäó
ñîáîé äëÿ êàìåð Ä, Á è Ã áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêèìè, áàðîìåõàíè÷åñêè-
ìè çàâèñèìîñòÿìè.
Áàðîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ:
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òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ:
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áàðîìåõàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ:
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(8)

Îáîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è èíäåêñàöèÿ â (6)–(8) àíàëîãè÷íû ïðåäû-
äóùèì.

Îïèñàíèÿ äëÿ äîïóùåíèé è îãðàíè÷åíèé ïî óêàçàííûì ðàíåå ïðè÷è-
íàì çäåñü îïóùåíû.

Âàðèàíò ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà [5] íà ðèñ. 3 óñòðîåí è ðàáîòàåò
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïî êàíàëó ÀÀ1 â òðóáêå 1 ïîñòîÿííî ïîñòóïà-
åò â êàìåðó Á ñåòåâîãî äàâëåíèÿ (îíà æå êàìåðà õîëîñòîãî õîäà) â óäàð-
íèêå 2, îòêóäà â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà ïî åãî êàíàëó Â2Â â
óïðàâëÿåìóþ êàìåðó Ã ðàáî÷åãî õîäà â öèëèíäðå 3. Ñòåðæåíü 4 â óäàðíè-
êå äàâëåíèåì âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû Á ïîñòîÿííî ïðèæàò ê èíñòðó-
ìåíòó 5. Êàíàë Å ñ êîëüöåâîé âûòî÷êîé Å1 â ñòåðæíå ïåðèîäè÷åñêè â çà-
âèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà ñîîáùàåò êàìåðó Ã ñ óïðàâëÿåìîé êà-
ìåðîé Ä õîëîñòîãî õîäà.

Îïîðîæíåíèå êàìåðû Ã îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç âûïóñêíîé êàíàë È,
à êàìåðó Ä ÷åðåç êàíàë Ê â öèëèíäðå.

Ïîä äåéñòâèåì ñèëîâîãî èìïóëüñà ñî ñòîðîíû êàìåð Ã, Á è Ä óäàðíèê
ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è íàíîñèò óäàðû ïî èíñò-
ðóìåíòó.

Ê íåäîñòàòêàì âàðèàíòà èñïîëíåíèÿ ìåõàíèçìà [5] ñëåäóåò îòíåñòè:
êîíñòðóêòèâíóþ è òåõíè÷åñêóþ ñëîæíîñòü ïåðåïóñêà âîçäóõà ìåæäó êà-
ìåðàìè Ä è Ã; æåñòêîå çàêðåïëåíèå òðóáêè 1 îòíîñèòåëüíî êîðïóñà 3 è
íàëè÷èå åå ïîñàäêè íà óäàðíèêå 2, ÷òî ìîæåò âûçûâàòü ïåðåêîñû òðóáêè
è åå òîðìîçÿùåå âîçäåéñòâèå íà óäàðíèê, à òàêæå åå ïîëîìêó; áîëüøåå
ïðîòèâîäàâëåíèå âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû Ä, êîòîðàÿ ïîäïèòûâàåòñÿ
âîçäóõîì èç êàìåðû Ã ïîñðåäñòâîì êàíàëîâ ÂÂ2 è Å1Å.
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Ðèñ. 3. Âàðèàíò ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà [5]



Ïîëîæèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ìåõàíèç-
ìà ÿâëÿþòñÿ: ïîñòîÿííîå ïîäæàòèå ê îáðàáàòûâàåìîé ñðåäå ðàáî÷åãî èí-
ñòðóìåíòà 5 ñòåðæíåì 4 ïîñðåäñòâîì äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìå-
ðû Á, ÷òî ñíèæàåò âëèÿíèå âåëè÷èíû èìïóëüñà îòñêîêà èíñòðóìåíòà îò
îáðàáàòûâàåìîé ñðåäû è íà ñòîëüêî æå ñîõðàíÿåò èìïóëüñ óäàðà, ïåðåäà-
âàåìîãî ñðåäå; êîíñòðóêòèâíàÿ ïðîñòîòà ñðåäñòâ âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî
âîçäóõà èç êàìåð Ã è Ä, îáåñïå÷èâàåìàÿ ìåíüøèìè ìåñòíûìè ñîïðîòèâ-
ëåíèÿìè âîçäóõà íà âûïóñêå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáîçíà÷åíèÿìè íà ðèñ. 3 è îáîçíà÷åíèÿìè ïàðàìåò-
ðîâ ïðè îïèñàíèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà åãî óðàâ-
íåíèÿ áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä.
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òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ:
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áàðîìåõàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ:
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Äëÿ óðàâíåíèé ñèñòåì (9)–(11) îáîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è èõ èíäåê-
ñàöèÿ ñîõðàíÿþò ïðèíÿòûé ðàíåå (1)–(8) ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Â êà÷åñòâå
îáùåãî ðåçóëüòàòà ïðèâåäåííûõ îïèñàíèé îòìåòèì, ÷òî íàèáîëüøèé èí-
òåðåñ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äàííîé ãðóïïû ïíåâìîóäàð-
íûõ ìåõàíèçìîâ ïðåäñòàâëÿåò óñòàíîâëåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøå-
íèé, çàâèñÿùèõ îò íàçíà÷åíèÿ ìàøèíû ñ òåì èëè èíûì ïíåâìîóäàðíûì
ìåõàíèçìîì è îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âû-
áðàííûõ áàçîâûõ ìàøèí-íîñèòåëåé è êîìïðåññîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Âûâîäû. 1. Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàáî÷èé ïðîöåññ áåñêëàïàí-
íûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ñ âîçäóõîïðîâîäÿùåé òðóáêîé,
óäîáíû ïî ôîðìå çàïèñè è ïîçâîëÿþò îðèåíòèðîâàòüñÿ è ïðîãíîçèðîâàòü
òîò èëè èíîé ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìîòðåííîé ãðóïïû è èì ïî-
äîáíûõ ïî êîíñòðóêöèÿì ìåõàíèçìîâ.

2. Ãðàôè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àäåêâàòíîñòü ôè-
çèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé è íàòóðíîé ìîäåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì îäèíàêîâîãî
ìàñøòàáà ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ñ âûõîäîì íà èñêîìûé ðåçóëüòàò.

3. Ïíåâìàòè÷åñêèå óäàðíûå ìåõàíèçìû ðàññìîòðåííîé ãðóïïû è èì
ïîäîáíûõ ïî êîíñòðóêöèÿì ñ ó÷åòîì èõ ïîëîæèòåëüíûõ êà÷åñòâ öåëåñî-
îáðàçíî ïðèìåíÿòü ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ìàøèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ, èñ-
ïîëüçóåìûõ â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèÿõ ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà.
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ÓÄÊ 621.542.001.24

Ä.Ã. ÑÓÂÎÐÎÂ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÓÏËÎÒÍßÞÙÅÃÎ
ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ

ÏÎÐØÍÅÂÛÕ ÌÀØÈÍ

Ðàçðàáîòêà ãðóíòîóïëîòíÿþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, âêëþ÷àþùåãî ïíåâìàòè÷åñêóþ ìà-
øèíó â ðó÷íîì èëè íàâåñíîì èñïîëíåíèè, òðåáóåò àíàëèçà è îïòèìèçàöèè çíà÷èòåëüíîãî
êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ, ñâÿçàííûõ ñ äèíàìèêîé ïíåâìàòè÷åñêîé ìàøèíû è ñâîéñòâàìè
óïëîòíÿåìûõ ãðóíòîâ. ×àñòü èç ýòèõ çàäà÷ ðåøàåòñÿ ñ ó÷åòîì êàê ñòàòè÷åñêèõ, òàê è äè-
íàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàøèí êàê îáúåêòîâ óïëîòíåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïíåâìàòè÷åñêàÿ ìàøèíà, ãðóíò, óïëîòíåíèå.

Ïðîåêòèðîâàíèå ãðóíòîóïëîòíÿþùèõ ìàøèí ñ àêòèâíûìè âèäàìè
ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ èìååò íåñêîëüêî ýòàïîâ, âêëþ÷àþùèõ ñïåöèàëü-
íûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ äèíàìèêîé ìàøèí è òåîðèåé óïëîòíåíèÿ ãðóí-
òà. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ó÷åíûõ [1–4 è äð.], îïûò, íàêîïëåííûé
ôèðìàìè ïî ïðîèçâîäñòâó ãðóíòîóïëîòíÿþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, ñðåäñòâà
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïîçâîëÿþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàâàòü âûñî-
êîýôôåêòèâíûå ìàøèíû. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû òàêæå
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå àâòîðîì ïðè èññëåäîâàíèè ðó÷íîé ïíåâìàòè÷å-
ñêîé òðàìáîâêè ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ 35 Äæ. Ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ
îáîðóäîâàíèÿ âåäåòñÿ ïî ýòàïàì.

1. Âûáîð áàçîâîé ìàøèíû. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû âûáîðà — ãàáà-
ðèòû ìàøèíû, ìèíèìàëüíûå ðàäèóñû ïîâîðîòà, õàðàêòåðèçóþùèå ìàíåâ-
ðåííîñòü, ãàáàðèòû ìàíåâðà è ãðóçîïîäúåìíîñòü. Ïåðâûå îïðåäåëÿþò
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìàøèíû â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ, à ãðóçîïîäú-
åìíîñòü — ìàññó ìàíèïóëÿòîðíîé ïîäâåñêè ñ òðàìáîâàòåëåì. Èñõîäíû-
ìè äàííûìè íà ýòîì ýòàïå ñëóæàò ðàçìåðû ïðÿìîëèíåéíûõ ïðîåçäîâ â
ñâåòó, øèðèíà ðàâíîøèðîêîãî óãëîâîãî ïðîåçäà, âõîäíàÿ øèðèíà óãëîâî-
ãî ïðîåçäà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè è ìàññà òðàìáîâàòåëÿ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ìàøèíàìè äëÿ ñîçäàíèÿ
îáîðóäîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî â ñòðîèòåëüñòâå ïðè óïëîòíåíèè ãðóíòîâ
îáðàòíîé çàñûïêè â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ, ÿâëÿþòñÿ ìèíè-ïîãðóç÷èêè.

Ìèíè-ïîãðóç÷èêè ìàðêè ÏÓÌ-500…ÏÓÌ-1250 (ïîãðóç÷èê óíèâåð-
ñàëüíûé ìàëîãàáàðèòíûé) ðàçðàáîòàíû ÎÀÎ «Ïíåâìîñòðîéìàøèíà» è
âûïóñêàþòñÿ ÃÓÏ ÏÎ «Óðàëâàãîíçàâîä» è äð. Ìàøèíû èìåþò ãðóçîïîäú-
åìíîñòü îò 0,5 äî 1,250 ò ñ äâèãàòåëÿìè ìîùíîñòüþ 21…56 êÂò. Ïî ñâî-
èì òåõíîëîãè÷åñêèì è ýêñïëóàòàöèîííûì êà÷åñòâàì îíè âî ìíîãîì ñî-
âìåñòèìû ïî ðàáîòå ñ ýëåêòðè÷åñêèìè èëè ïíåâìàòè÷åñêèìè òðàìáîâêà-
ìè. Òðàìáîâàòåëè áîëüøåé ìîùíîñòè ìîãóò áûòü âûïîëíåíû íà áàçå
ýêñêàâàòîðîâ ÝÎ-3333, ÝÎ-2621, áóëüäîçåðîâ ÄÇ-29, ÄÇ-37 è ïîãðóç÷è-
êîâ ñ øàðíèðíî ñî÷ëåíåííîé ðàìîé ÒÎ-18, ÒÎ-30. Èíîñòðàííûå ôèðìû
âûïóñêàþò ìàëîãàáàðèòíûå ýêñêàâàòîðû è çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíûå ìà-
øèíû ñïåöèàëüíî äëÿ ðàáîòû â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ. Ãðóíòîóïëîòíÿþ-
ùèå ìàøèíû ìîãóò áûòü ñîçäàíû íà áàçå óíèâåðñàëüíûõ ìàëîãàáàðèòíûõ
çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíûõ ìàøèí «Bobcat», èìåþùèõ ãðóçîïîäúåìíîñòü
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îò 272…1814 êã è ãàáàðèòû â ïðåäåëàõ 3000 � 1400 � 2000, ìèíè-ýêñêàâà-
òîðîâ ÊÍ-055, ÊÍ-007.

Îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè, óñëîâèÿ ðàáîòû ìàøèí äëÿ ïðîèçâîäñòâà
îáðàòíîé çàñûïêè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ
ñïåöèàëüíîãî ðîáîòèçèðîâàííîãî øàññè, ñíàáæåííîãî ñèñòåìîé àâòîìà-
òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ íà áàçå ýëåìåíòîâ ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè,
ñîâìåùåííîé ñ ÀÑÓ ìàíèïóëÿòîðîì, ò.å. ñòðîèòåëüíîãî ïðîìûøëåííîãî
ðîáîòà ñ ãðóíòîóïëîòíÿþùèì ðàáî÷èì îðãàíîì.

2. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ïíåâìîòðàìáîâàòåëÿ. Ðàáî÷èé òåõíîëîãè-
÷åñêèé ïðîöåññ ïíåâìîòðàìáîâàòåëÿ ïî ôèçè÷åñêîé îñíîâå áëèçîê êàê ê
òðàìáóþùèì, òàê è ê âèáðîóäàðíûì ìàøèíàì. Ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóê-
öèé òðàìáóþùèõ ìàøèí îñíîâíûìè ðàñ÷åòíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ
ãåíåðèðóåìûé èìïóëüñ Sr

i , óäåëüíûé óäàðíûé è óäåëüíûé ïðåäåëüíûé èì-
ïóëüñû, óñòàíîâëåííûå äëÿ ãðóíòîâ, äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóí-
òà è ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå òðàìáóþùåé ïëèòû. Äëÿ âèáðîóäàðíûõ ìà-
øèí — óäåëüíîå ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, ÷àñòîòà óäàðîâ è âåëè÷èíà âîç-
ìóùàþùåé ñèëû. Ïíåâìîòðàìáîâàòåëü ìîæåò ðàáîòàòü â ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ óïëîòíåíèÿ — óäàðíîì ñ ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì óñè-
ëèÿìè íàæàòèÿ, óäàðíî-ñòàòè÷åñêîì, óäàðíîì ñî çíà÷èòåëüíûì ïðîíèêà-
íèåì ðàáî÷åãî îðãàíà â ãðóíò1.

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî ïðèìåì óäàðíûé ðåæèì ðàáîòû ïíåâìîòðàìáîâà-
òåëÿ, à îñîáåííîñòè îñòàëüíûõ ðåæèìîâ áóäåì ó÷èòûâàòü íà îòäåëüíûõ ýòà-
ïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ áóäåì âåñòè ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, à òàêæå
îáîáùåíèÿ èçâåñòíûõ ïîëîæåíèé òåîðèè ãðóíòîóïëîòíÿþùèõ ìàøèí.

2.1. Îáîñíîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Èñõîäíûìè äàí-
íûìè äëÿ âûáîðà è ðàñ÷åòà ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òèï è ñîñòîÿ-
íèå ãðóíòà, îïðåäåëÿåìûå ñîäåðæàíèåì ãëèíèñòûõ ÷àñòèö ,, %, è âëàæ-
íîñòüþ W, %; èñõîäíàÿ ïëîòíîñòü -0 è òðåáóåìàÿ -í îòíîñèòåëüíî ìàêñè-
ìàëüíîé ñòàíäàðòíîé -dmax èëè ïëîòíîñòè öåëèêà ãðóíòà -ö, êîãäà ïðè
îáðàòíûõ çàñûïêàõ ïðèíèìàåòñÿ -í ) -ö; òåîðåòè÷åñêàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ìàøèíû Ïò.

Â òåîðèè óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâ2 ïðèíÿòî ãëóáèíó àêòèâíîé çîíû èëè
òîëùèíó óïëîòíÿåìîãî ñëîÿ ãðóíòà âûðàæàòü ÷åðåç ðàçìåð ìåíüøåé ñòî-
ðîíû òðàìáóþùåé ïëèòû a. Ïðèíèìàÿ òîëùèíó óïëîòíÿåìîãî ñëîÿ ãðóí-
òà h = êz � a èç ôîðìóëû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, îïðåäåëÿåì

à = 0,065[Ïò/(Ê/Êzf=)]1/3, (1)

ãäå Ïò — òðåáóåìàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðàìáîâàòåëÿ, ì3/÷;
Ê/ = Êô � Êx � Êý (Êô — êîýôôèöèåíò ôîðìû òðàìáóþùåé ïëèòû; Êõ — êî-
ýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ ïðîõîäîâ; Êý — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñî-
âåðøåíñòâî êîíñòðóêöèè ïîäâåñêè-ìàíèïóëÿòîðà è êîíôèãóðàöèþ îáñëó-
æèâàþùåé çîíû);
Êz — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò òèïà ãðóíòà è óäåëüíîãî óäàðíîãî èì-
ïóëüñà;
f= = f=/n= (f — ÷àñòîòà óäàðîâ òðàìáîâàòåëÿ, ñ–1; n= — ÷èñëî óäàðîâ, íå-
îáõîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé ïëîòíîñòè ãðóíòà -í îáðàòíîé çà-
ñûïêè ïî âñåìó ñëîþ óïëîòíåíèÿ h).
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1 Ñóâîðîâ Ä.Ã. Òåõíîëîãè÷åñêèå êà÷åñòâà áåñøàáîòíûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ òðàìáîâàòå-
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2 Äîöåíêî À.È., Ïó÷êîâ Â.Â., Áóðåíþê Ì.Ð. Îïðåäåëåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ãðóí-
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Êîýôôèöèåíò ôîðìû òðàìáóþùåé ïëèòû Êô = l/a, ãäå l — äëèíà
ïëèòû, ì; äëÿ êðóãëîé ôîðìû ïëèòû Êô = 4/4.

Äëÿ îöåíêè ðàçìåðà ïëèòû à çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ ðåêîìåíäóåò-
ñÿ áðàòü â ñëåäóþùèõ èíòåðâàëàõ: Êõ = 1…0,8 ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ áîêîâîé
äåôîðìàöèè â ãðóíòîâîì ÿäðå ïîä òðàìáóþùåé ïëèòîé; Êý = 0,20…0,70,
Êz =1,5…2,5.

×èñëî óäàðîâ n= ïðåäâàðèòåëüíî ïðèìåì 1…3, óòî÷íèâ ïðè äàëüíåé-
øåì ðàñ÷åòå, à f íàçíà÷èì â çàâèñèìîñòè îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â ïðå-
äåëàõ 10…2 Ãö. Ìåíüøèå çíà÷åíèÿ äëÿ ìàøèí ñ áîëüøåé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ.

2.2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîé âåëè÷èíû ãåíåðèðóåìîãî èì-
ïóëüñà èìååì ñîîòíîøåíèå

Sr
i = (Gì > /Fí)/f. (2)

Äëÿ ðåàëèçàöèè ãåíåðèðóåìîãî èìïóëüñà ïðè âûáðàííîé ÷àñòîòå f
ñèëà òÿæåñòè Gì è ñèëà íàæàòèÿ /Fí, íàïðàâëåííàÿ ïî îñè êîðïóñà ìà-
øèíû â âåðòèêàëüíîì åå ïîëîæåíèè, äîëæíû èìåòü âïîëíå îïðåäåëåííûå
çíà÷åíèÿ. Óñèëèå íàæàòèÿ èìååò ãðàíèöû èçìåíåíèÿ, çàâèñÿùèå îò åå
êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé è ìàññû. Òàê, + /Fí � Gì è –/Fí � Fmax —
óñèëèÿ, ïðè êîòîðûõ íàðóøàåòñÿ ðàáî÷èé ðåæèì ìàøèíû1. Óñèëèå íà-
æàòèÿ íà êîðïóñ ðó÷íûõ ìàøèí íå äîëæíî ïðåâûøàòü 200 Í
(ÃÎÑÒ 10211–76). Äëÿ ïíåâìîòðàìáîâîê óñèëèå, áëèçêîå ê ìàêñèìàëüíî-
ìó, ïðèâîäèò ê áûñòðîé óòîìëÿåìîñòè ðàáî÷åãî è, êàê ïîêàçàëè ýêñïåðè-
ìåíòû ñ òðàìáîâêàìè Òð-I, Òð-6, åãî íåîáõîäèìî íàçíà÷àòü íå áîëåå 50 Í.
Äëÿ íàâåñíîé ìàøèíû óñèëèå /Fí ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðåçåðâîì ïî-
âûøåíèÿ óäàðíîãî èìïóëüñà ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå òðàìáîâàòåëÿ
è íàâåñêè-ìàíèïóëÿòîðà, ñïîñîáíîãî ïåðåäàòü óñèëèå êîðïóñó òðàìáî-
âàòåëÿ.

Âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ â ìåñòå êîí-
òàêòà òðàìáóþùåé ïëèòû ñ ãðóíòîì

�ñò = Sr
i f/Àò � [�ñò], (3)

ãäå Àò — ïëîùàäü êîíòàêòà ïëèòû ñ ãðóíòîì;
[�ñò] — íîðìàòèâíîå ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæå-
íèÿ â ïðîöåññå óïëîòíåíèÿ çàäàííîé ïëîòíîñòè -í. Ïî äàííûì3 äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïëîòíîñòè ãðóíòà -í = (0,97…0,98)-dmax íà âñþ ãëóáèíó óïëîò-
íåíèÿ, ïðèíÿòîé h ) (1...1,2)à, íåîáõîäèìî, ÷òîáû [�ñò] íàõîäèëîñü â ïðå-
äåëàõ 20,0...25,0 ÌÏà; äëÿ -í = 0,95 -dmax – [�ñò] = 8,0...11,0 ÌÏà. Äëÿ
ïíåâìîòðàìáîâàòåëåé, ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, äàâëåíèå
[ ]� ñæ

m = 20…25 ÊÏà îáåñïå÷èò òðåáóåìóþ ïëîòíîñòü -í = (0,97...0,98) �
� ρdmax ïðè ãëóáèíå óïëîòíÿåìîãî ñëîÿ h = (2,0...2,5)à, à [�ñò] = 8...11 ÊÏà,
-í = 0,95 -dmax ïðè ýòîé æå ãëóáèíå. Òðåáóåìàÿ ïëîòíîñòü îáðàòíîé çà-
ñûïêè äëÿ ñóãëèíêîâ äîëæíà áûòü íå íèæå 0,95 -dmax è äëÿ ãëèíèñòûõ
ãðóíòîâ ñ òîëùèíîþ îòñûïêè ñâûøå 6 ì — 0,98 -dmax.

Òàêèì îáðàçîì,

Sr
i = [�ñæ � Àò/f]. (4)
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3 Õàðõóòà Í.ß., Àíäðåé÷åíêî Þ.ß. Âûáîð îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ âèáðàöèîííûõ
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Ïðè èçâåñòíîì óäàðíîì èìïóëüñå ìàøèíû Sr
i ìîæíî îïðåäåëèòü åå

ìàññó, ïðèíÿâ /Fí = 0,
mì = Sr

i � f/g, (5)

ãäå g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì
ìàññà ïíåâìîòðàìáîâàòåëÿ ãàðàíòèðóåò äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé ïëîò-
íîñòè ãðóíòîâ îáðàòíîé çàñûïêè. Ðàññìàòðèâàÿ ïðîöåññ óäàðíîãî óïëîò-
íåíèÿ ãðóíòà ïíåâìîòðàìáîâàòåëåì, èìååì:

Sr
i = m1Vó, (6)

ãäå m1 — ìàññà óäàðíîé ÷àñòè ìàøèíû (îáû÷íî âêëþ÷àåò ïîðøåíü-øòîê
è òðàìáóþùóþ ïëèòó), êã;
Vy — ïðåäóäàðíàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ.

Èç çàâèñèìîñòè Sr
i = iÀò, ãäå i — óäåëüíûé óäàðíûé èìïóëüñ, Ïà �ñ,

ïðè i = kiρ, ãäå iρ — ïðåäåëüíûé óäåëüíûé óäàðíûé èìïóëüñ ãðóíòà,
Ïà � ñ, ñëåäóåò

Sr
i = Ê � i-Àò. (7)

Çíà÷åíèÿ i- äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ãðóíòîâ ñ ó÷åòîì èõ âëàæíîñòè
W, %, è ,, %, ïðèâåäåíû â [1, 2]. Çíà÷åíèÿ K < 1 ïðè óïëîòíåíèè áåç
çíà÷èòåëüíîãî ïðîíèêàíèÿ ïëèòû â ãðóíò è K > 1 ïðè «øòûêîâàíèè» è
âûòðàìáîâîâàíèè.

Íàõîäèì ñðåäíèå äèíàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â òî÷êå êîíòàêòà ïî-
âåðõíîñòè ïëèòû ñ ãðóíòîì çà âðåìÿ ïåðâîé ôàçû ñîóäàðåíèÿ

�ñð = S Àr
i

ò/( )! 1 , (8)

ãäå !1 — âðåìÿ ïåðâîé ôàçû ñîóäàðåíèÿ, ñ.
Èç ñîîòíîøåíèÿ (6) ïðè èçâåñòíîé ñêîðîñòè íà÷àëî óäàðà

Vy = 3...5 ì/ñ äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ïíåâìîòðàìáîâàòåëåé è ðåêîìåíäóå-
ìîé äëÿ ñâîáîäíîïàäàþùèõ ïëèò 5...6 ì/ñ è â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äî
8 ì/ñ, îïðåäåëÿåì ìàññó óäàðíîé ÷àñòè m1 = S Vr

i /( )y , îáåñïå÷èâàþùåé
íåîáõîäèìûé ïðîöåññ óïëîòíåíèÿ.

Çàâèñèìîñòè (1)–(8) ïðè çàäàííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è õàðàêòåðè-
ñòèêàõ óïëîòíÿåìîãî ãðóíòà îáðàòíîé çàñûïêè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü
ìåíüøèé ðàçìåð óïëîòíÿþùåé ïëèòû à èëè åå äèàìåòð ïðè êðóãëîé ôîð-
ìå, ìàññó ìàøèíû mì è óäàðíîé ÷àñòè m1, ðàöèîíàëüíî âûáðàòü ãëóáèíó
óïëîòíåíèÿ h è íàçíà÷èòü ÷àñòîòó óäàðîâ f. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïî ñîîò-
íîøåíèÿì (4), (7), (8) îïðåäåëÿþòñÿ íåîáõîäèìûå âåëè÷èíû ãåíåðèðóå-
ìûõ èìïóëüñîâ Sr

i è äëÿ äàëüíåéøåãî ðàñ÷åòà ïðèíèìàåòñÿ áîëüøåå èç
çíà÷åíèé, ïî êîòîðîìó îïðåäåëÿþòñÿ è óòî÷íÿþòñÿ îñòàëüíûå òåõíîëîãè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû ñ ó÷åòîì ðàçìåðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðÿäà ìàøèí.

2.3. Îïðåäåëåíèå ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèç-
ìà. Èñõîäíûìè äëÿ ðàñ÷åòà äàííûìè áóäóò ÿâëÿòüñÿ ñåòåâîå äàâëåíèå Pc,
çíà÷åíèå ãåíåðèðóåìîãî èìïóëüñà Sr

i è ñòðóêòóðíî-ïíåâìàòè÷åñêèå ñõå-
ìû, ïðèíÿòûå ïî ðåêîìåíäàöèÿì4. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåãî
ðàáî÷åãî öèêëà è ãåîìåòðèè óäàðíîãî ìåõàíèçìà èçëîæåíî àâòîðîì5, 6.
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Óòî÷íèì âûáðàííóþ ðàíåå ïðåäóäàðíóþ ñêîðîñòü Vy

Vy = 0,45P2A2/(m1f), (9)

ãäå Ð2 — ñðåäíåå äàâëåíèå ñæàòîãî âîçäóõà çà âðåìÿ ðàáî÷åãî õîäà, Ïà;
À2 — ïëîùàäü ïîðøíÿ ñî ñòîðîíû êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà, ì2.
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��++S / ,( )� (10)

ãäå t = (0,30...0,46) îò âðåìÿ öèêëà Òö;
P p
� = (4,5...4,8) · 106 Ïà/ñ — ðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè èçìåíå-

íèÿ äàâëåíèÿ â êàìåðå ðàáî÷åãî õîäà;
P( )++3 — äàâëåíèå ñæàòîãî âîçäóõà â íà÷àëå ðàáî÷åãî õîäà, Ïà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàáî÷åãî õîäà ïîðøíÿ S âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì
áàëàíñà ýíåðãèé

P2A2S = m1V2
y/2 (11)

èëè
P2A2S = (Si

r)2/(2m1), (12)

èç (11), (12) ðàáî÷èé õîä ïîðøíÿ

S = m1Vó/(2P2 � A2) = (Si
r)/(2m1P2 � A2). (13)

Îáùóþ îöåíêó ïðîãðåññèâíîñòè êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ ìîæíî
äàòü íà îñíîâå ñèñòåìíîãî àíàëèçà, ïîçâîëÿþùåãî ðàçðàáîòàòü ýêîíîìè-
êî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ãðóíòîóïëîòíÿþùèõ ìàøèí íà áàçå ïíåâìî-
òðàìáîâàòåëÿ.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà áûëà àïðîáèðîâàíà ïðè ðàçðàáîòêå òåõíè÷å-
ñêîãî ïðîåêòà áåñøàáîòíîãî ïíåâìàòè÷åñêîãî ìîëîòêà ñ ÀÑÓ äëÿ ðàçðó-
øåíèÿ ìåðçëîãî ãðóíòà è òðàìáîâàíèÿ.
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ON SEALING EQUIPMENT DESIGN BASED
ON PNEUMATIC PISTON MACHINE

Development gruntouplotnyayuschego equipment, including pneumatic machine in
manual or attachment execution, analysis and optimization requires a significant number of
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parameters associated with the dynamics of pneumatic machines and sealing properties of
soils. Some of these problems are solved, taking into account both static and dynamic
properties of machines, as objects of the seal.

K e y w o r d s: a pneumatic machine, soil, compaction.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ
ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 711.112

È.Â. ÊÓÊÈÍÀ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÍÅÏËÀÍÎÂÎÌ ÐÀÇÂÈÒÈÈ ÁÓÔÅÐÍÛÕ ÇÎÍ
Â ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÃÎÐÎÄÀ

Â ðåãóëèðîâàíèè ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííûõ ãîðîäîâ ïðèîáðåòàåò çíà÷åíèå àäàïòàöèÿ åñ-
òåñòâåííî-íàó÷íûõ äîñòèæåíèé â ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ â ãðàäîñòðîèòåëüñòâå è èñòî-
ðèîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ãîðîäà, ñîäåðæàùèõ ôàêòîðíûå äàííûå î ãðàäîñòðîèòåëü-
íîì ïðîöåññå. Âàæíûìè âîïðîñàìè â äàííîé ñâÿçè ñòàíîâÿòñÿ: ÷òî åñòü öåëîå, ýëåìåíòàð-
íîå â ñòðóêòóðå ãîðîäà; êàê îïèñàòü åãî ñâîéñòâà; êàê îïðåäåëèòü åãî ãðàíèöû; êàê
óñòàíîâèòü ðåæèì öåëüíîñòè, íåðàçðóøèìîñòè; ÷òî åñòü ìåòîäû ñîõðàíåíèÿ è êàê âñå
âìåñòå ïåðå÷èñëåííîå ìîæåò áûòü ââåäåíî â ðåæèì ðåãóëèðîâàíèÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ
ãðàäîñèñòåì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áóôåðíûå çîíû, îêðàèííûå ïîÿñà, ãðàíèöû.

Ñ ðîñòîì óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé âñå áîëåå ïðîáëåìàòè÷íûì
ñòàíîâèòñÿ ÷åòêîå, ëîãè÷íîå, æèçíåñïîñîáíîå óñòðîéñòâî íàñåëåííûõ
ìåñò. Â ýòîé ñâÿçè â ïðàêòèêå ãðàäîñòðîèòåëüñòâà ñòðóêòóðèçàöèÿ ïîñå-
ëåíèé ïðîòèâîïîñòàâëÿåòñÿ õàîñó èõ íåïëàíîâîãî ðàçâèòèÿ. Â ðîññèé-
ñêîé òåîðèè ãîðîäà ñóùåñòâóþò äâà ïðîòèâîðå÷èâûõ óãëà âîççðåíèé: ãàð-
ìîíèçàöèÿ ñðåäû è ðàöèîíàëèçàöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ òåððèòîðèé.

Â ïðîôåññèîíàëüíîì ñîîáùåñòâå â ïîñëåäíåé òðåòè ÕÕ â. ñëîæèëîñü
ïðåäñòàâëåíèå î ãîðîäå êàê î æèâîì, âî ìíîãîì ñàìîñòîÿòåëüíî ðàçâè-
âàþùåìñÿ îðãàíèçìå, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíû ÿâëåíèÿ áèôóðêàöèé, ýí-
òðîïèè, ñèíåðãèè è ïð. Ïîñëåäíèå îïðåäåëåíèÿ çàèìñòâîâàíû èç òî÷íûõ
è åñòåñòâåííûõ íàóê ïî ìåòîäó íåêèõ àíàëîãèé è, î÷åâèäíî, íå ìîãóò ñ
äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàòü çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííî-
ãî ãîðîäà. Ïîýòîìó ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ ãîðîäà ðàçâèâàåòñÿ ïî òðåì íà-
ïðàâëåíèÿì: âûñòðàèâàíèå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïî àíàëîãèè ñ òî÷íû-
ìè, åñòåñòâåííûìè íàóêàìè; àäàïòàöèÿ åñòåñòâåííî-íàó÷íûõ äîñòèæåíèé
â ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ â ãðàäîñòðîèòåëüñòâå è àäàïòàöèÿ èñòîðèî-
ãðàôè÷åñêèõ è óðáîìîðôîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ãîðîäà, ñîäåðæàùèõ
ôàêòîðíûå äàííûå î ãðàäîñòðîèòåëüíîì ïðîöåññå.

Îáùèì â ïîäõîäàõ ãàðìîíèçàöèè è ðàöèîíàëèçàöèè ñòðóêòóðû ñîâðå-
ìåííîãî ãîðîäà ñòàíîâèòñÿ óñòàíîâëåíèå ðåæèìà íåðàçðóøèìîñòè ãîðî-
äà, ÷òî íåâîçìîæíî áåç ñîõðàíåíèÿ íàïðàâëåííîé äèíàìèêè åñòåñòâåííî-
ãî ðàçâèòèÿ íåçàïëàíèðîâàííûõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé; èíäèâèäóàëüíîñòè
è íåêîòîðîé ñàìîñòîÿòåëüíîñòè åãî îòäåëüíûõ ÷àñòåé. Â äàííîé ñâÿçè
âàæíî îïðåäåëèòü, ÷òî åñòü öåëîå â «êîíñòðóêöèè» ãîðîäà, ÷òî åñòü ýëå-
ìåíòàðíîå, êàê îïèñàòü èõ ñâîéñòâà. ×åì ñòàðøå ãîðîä, òåì áîëüøå îí íà-
ïîìèíàåò ïàëèìïñåñò, ãëóáæå êîíòðàñòû åãî îòäåëüíûõ ÷àñòåé, ïðîáëå-
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ìû ðåêîíñòðóêöèè è òåì î÷åâèäíåå íåîáõîäèìîñòü ñîõðàíåíèÿ ìîðôîëî-
ãè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ñðåäû ãîðîäà. Àðõèòåêòóðíî-ñðåäîâîå áîãàòñòâî
«ôèçè÷åñêîé» èñòîðèè òðåáóåò óñòàíîâëåíèÿ ãðàíèö êàæäîãî èç àðåàëîâ,
ïðîñòðàíñòâåííîãî «îïðåäåëåíèÿ». Â ýòîé ñâÿçè ïîíèìàíèå, ÷òî åñòü
ãðàíèöû ãîðîäà è ãðàíèöû â ãîðîäå, êàê îíè ôîðìèðóþòñÿ, ìîæåò ëè èçó-
÷åíèå ïðîöåññà èõ ôîðìèðîâàíèÿ ïðèâåñòè ê ðåêîìåíäàöèÿì ïî ñîâåð-
øåíñòâîâàíèþ ñòðóêòóðû ñîâðåìåííûõ ãîðîäîâ, ïðèîáðåòàþò îñîáóþ
îñòðîòó.

Îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ êðèçèñà êðóïíûõ ãîðîäîâ â XIX — íà÷àëå
ÕÕ â. ñòàëî èçìåíåíèå ñóùíîñòè ãðàíèöû ãîðîäà. Óêðåïëåííûå ãðàíèöû
ñðåäíåâåêîâûõ ãîðîäîâ — ñòåíû, âàëû, ðâû, çàïîëíåííûå âîäîé, íåñìîò-
ðÿ íà ÿðêóþ êîíôèãóðàöèþ è ÷åòêèå ôèçè÷åñêèå ðàçìåðû, àðõèòåêòîíè÷-
íóþ öåëîñòíîñòü ñ ãîðîäîì, èãðàëè ðîëü â áîëüøåé ñòåïåíè ñîöèàëüíî-ïî-
ëèòè÷åñêèõ ãðàíèö. Ðå÷ü èäåò î êîíôëèêòå ñîöèàëüíûõ ãðóïï êàê ðàâíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ: ÷åëîâåê/÷åëîâåê. Ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ïëàíà ñðåäíåâåêîâî-
ãî ãîðîäà ïî Ì. Ð. Ã. Êîíçåíó âêëþ÷àåò âîçíèêíîâåíèå ãîðîäà, óïëîòíå-
íèå çàñòðîéêè, ôîðìèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðåãðàä ðîñòó ãîðîäà,
«ïåðåøàãèâàíèå» òàêèõ ïðåãðàä, ôîðìèðîâàíèå è èçìåíåíèå ìîðôîëîãè-
÷åñêîé îäíîðîäíîñòè ïëàíèðîâî÷íûõ åäèíèö, äèñïåðñíîå ðàçâèòèå ãîðî-
äà. Ïðîñòðàíñòâåííûìè ïðåãðàäàìè ðîñòó ãîðîäà ÿâëÿþòñÿ ôèêñàöèîí-
íàÿ ëèíèÿ, øîâ, îêðàèííûé ïîÿñ [1].

Ôèêñàöèîííóþ ëèíèþ ñîñòàâëÿþò ôîðòèôèêàöèîííûå ñîîðóæåíèÿ è
ãîðîäñêèå ñòåíû. Ïðè ïîñëåäóþùåì ðîñòå ãîðîäà îíà ôîðìèðóåò ëèíèþ
ìåæäó «âíóòðèñòåííûì ïðîñòðàíñòâîì è áëèæàéøèì âíóòðåííèì îêðà-
èííûì ïîÿñîì». Ôèêñàöèîííûå ëèíèè òàêæå ìîãóò èìåòü ôîðìó «ôèçè-
÷åñêèõ» âåëè÷èí, òàêèõ êàê ðåêè, ðóêîòâîðíûõ (àíòðîïîãåííûõ) âåëè÷èí,
òàêèõ êàê æåëåçíûå äîðîãè, èëè äàæå íåìàòåðèàëüíûé õàðàêòåð, êàê, íà-
ïðèìåð, òåððèòîðèàëüíûå ïëàíèðîâî÷íûå îãðàíè÷åíèÿ, ïðèíÿòûå ìåñò-
íûìè îðãàíàìè âëàñòè äëÿ ÷àñòíûõ çåìëåâëàäåíèé. Ïî ìåðå òîãî êàê ýêî-
íîìè÷åñêîå, ñîöèàëüíîå, äåìîãðàôè÷åñêîå, ïîëèòè÷åñêîå äàâëåíèå íà
ãðàäîñòðîèòåëüíîå ðàçâèòèå ïðåâûøàåò óñòîé÷èâîñòü áàðüåðîâ ðàçâèòèÿ,
ñôîðìèðîâàííûõ ôèêñàöèîííûìè ëèíèÿìè, ãîðîä ðàçðàñòàåòñÿ çà ñâîèìè
ïðåäåëàìè. Îí «ïåðåñòóïàåò» «ôèêñàöèîííóþ» ëèíèþ, ïîëüçóÿñü òåîðè-
åé Ìàëèøà âñëåäñòâèå ñâåðõóâåëè÷åíèÿ ïîðîãîâûõ íàãðóçîê íà ïëàíèðî-
âî÷íóþ ñòðóêòóðó ãîðîäà.

Îáû÷íî íîâàÿ ãîðîäñêàÿ îêðàèíà ìåíåå ïëîòíàÿ è âêëþ÷àåò áîëüøåå
êîëè÷åñòâî îòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâ, ÷åì ÷àñòü ãîðîäà âíóòðè ôèêñàöèîí-
íîé ëèíèè. Äàæå åñëè ôèçè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà óñòîé÷èâîñòè ñìåùåíà,
ôîðìû íà çåìëå îòðàæàþò ëèíèþ áàðüåðà, íàïðèìåð, êîëüöåîáðàçíûå
óëèöû, ïîâòîðÿþùèå ëèíèþ ñòåí. Ïîíÿòèå «ôèêñàöèîííàÿ ëèíèÿ» âêëþ-
÷àåò ïðîñòðàíñòâåííûé ñìûñë, ïîñêîëüêó èìååò øèðèíó, ìîæåò áûòü èç-
ìåðåíà â ñèñòåìå êîîðäèíàò è ñëóæèò, ïî îïðåäåëåíèþ Êîíçåíà, áàðüå-
ðîì äëÿ ðàçâèòèÿ ãîðîäà.

«Øâû» ïëàíà — «ëèíèè, äåëÿùèå ãåíåòè÷åñêè ðàçíûå ÷àñòè ïëàíà
ãîðîäà». Ïðèñîåäèíåííûå ó÷àñòêè, ñòðîèòåëüíûå ïðîöåññû ðàçëè÷íûõ
ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïåðèîäîâ, åäèíèöû ïëàíà, ìîðôîëîãè÷åñêèå è ëàíä-
øàôòíûå ðàéîíû ãîðîäà èëè íàèìåíüøåãî ìàñøòàáà ìîðôîòîïû áóäóò
ðàçäåëåíû øâàìè ïëàíà.

Îêðàèííûé ïîÿñ èäåíòèôèöèðîâàí Ëóèñîì â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ ïëà-
íà Áåðëèíà (Louis, 1936). Êîíöåïöèÿ áûëà áîëåå ãëóáîêî ðàçðàáîòàíà Ì.
Êîíçåíîì â 1960 ã. â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ ðàçâèòèÿ ïëàíà Ýëíâèêà, à çàòåì
íà ïðèìåðå êðóïíûõ ãîðîäîâ Øîòëàíäèè Äæ. Óàéòõýíäîì [2]. Îí îïðåäå-
ëåí êàê «ïîÿñîîáðàçíàÿ çîíà … âðåìåííî-ïîñòîÿííàÿ … ìåäëåííî ðàçâè-
âàþùàÿñÿ îêðàèíà ãîðîäà, ñîñòîÿùàÿ èç ïëàíèðîâî÷íûõ åäèíèö ñìåøàí-
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íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ, èçíà÷àëüíî îðèåíòèðîâàííûõ íà
ïåðèôåðèéíîå ìåñòîïîëîæåíèå» [1]. Â ãîðîäàõ ñ ãëóáîêîé èñòîðèåé îêðà-
èííûå ïîÿñà ïðîÿâëÿþòñÿ êàê ñèñòåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ
êîíöåíòðè÷åñêèõ îêðàèííûõ ïîÿñîâ, ðàçäåëåííûõ äðóãèìè, ÷àùå æèëû-
ìè îáðàçîâàíèÿìè. Îêðàèííûå ïîÿñà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé î÷åíü âàæíûé
âíóòðåííèé ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò ãîðîäîâ, ãäå ôèêñàöèîííàÿ ëèíèÿ èìå-
ëà ñèëüíîå ñäåðæèâàþùåå çíà÷åíèå. Ñîñòàâèòü ñõåìó ðåãóëèðîâàíèÿ è
óïðàâëåíèÿ ðàçâèòèåì ýòèõ òåððèòîðèé, èìåþùèõ íåðàâíîìåðíîå ðàçâè-
òèå, íèçêóþ ïëîòíîñòü çàñòðîéêè è ñëîæíåéøèå âíóòðåííèå ôóíêöèî-
íàëüíûå ñâÿçè, î÷åíü ñëîæíî. Ãîðîäñêîé îêðàèííûé ïîÿñ õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ñïîíòàííîñòüþ è òèïèçèðóåòñÿ åäèíñòâåííî ïåðåìåùåíèåì èíäèâèäó-
àëüíûõ ôóíêöèé èç öåíòðà íà ïåðèôåðèþ. Âàí äåð Äîëåí äîêàçûâàåò, ãäå
ãîðîäà ðàçâèâàëèñü âñëåäñòâèå àäìèíèñòðàòèâíûõ àêòîâ, îêðàèííûé
ïîÿñ íå èìååò ìåñòà, ïîñêîëüêó «ðåøåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé, ïðè÷èíû ïåðå-
ìåùåíèÿ è òðåáîâàíèÿ ê ïðîñòðàíñòâàì çäåñü ñäåëàíû íà íèæíåì, èíäè-
âèäóàëüíîì óðîâíå». Òàêèì îáðàçîì, îí îïðåäåëèë îêðàèííóþ òåððèòî-
ðèþ êàê ôîðìó è ïðîöåññ îäíîâðåìåííî.

Ãðàíèöû ïðîìûøëåííîãî ãîðîäà — ãðàíèöû ìåæäó ïîñåëåíèÿìè ëþ-
äåé (ãîðîä è äåðåâíÿ) è ïðèðîäîé èëè íåîñâîåííûì ëàíäøàôòîì. Â ýòîò
ïåðèîä ãðàíèöû ïåðåñòàþò áûòü ôèçè÷åñêèìè ÷åòêèìè, âìåñòî íèõ ôîð-
ìèðóþòñÿ ïðèãîðîäíûå àðåàëû. Îíè åñòåñòâåííî ñêëàäûâàëèñü â ïðîöåñ-
ñå ýâîëþöèè ãîðîäà, ïîãàøàþò èëè îáîñòðÿþò êîíôëèêò ïîñåëåíèÿ (àí-
òðîïîãåííîãî ëàíäøàôòà) è ïðèðîäíîãî êîìïëåêñà. Êîíôëèêò òåì áîëåå
îáîñòðÿåòñÿ, ÷åì ïëîòíåå íà îêðàèíå ãîðîäà ðàñïîëàãàþòñÿ ïðîìûøëåí-
íûå ïðîèçâîäñòâà, âñïîìîãàòåëüíûå, êîììóíàëüíûå, òðàíñïîðòíûå è òåõ-
íîëîãè÷åñêèå îáúåêòû è ãîðîäñêèå òðóùîáû.

Òåîðåòè÷åñêèå ïîèñêè è êîíöåïöèè â êîíöå XIX — íà÷àëå ÕÕ â.
áûëè íàïðàâëåíû íà ïîèñê óñëîâèé «îïòèìóìà» ãðàäîîáðàçîâàíèé è â
òîì ÷èñëå ðàöèîíàëüíîé âçàèìîñâÿçè «ãîðîä — îêðóæàþùàÿ ñðåäà», âû-
øåäøåé èç ñðåäíåâåêîâûõ îòíîøåíèé. Ïîïûòêè îñîçíàòü, ñôîðìóëèðî-
âàòü â ïðîãðàììàõ ðàçâèòèÿ ãîðîäîâ, ÷òî åñòü ãðàíèöà ãîðîäà, êàê ãîðîä
äîëæåí âçàèìîäåéñòâîâàòü èëè ðàçãðàíè÷èâàòüñÿ ñ îêðóæàþùèìè åãî
çåìëÿìè íå èçáåæàëà íè îäíà èç ãðàäîñòðîèòåëüíûõ êîíöåïöèé èëè óòî-
ïèé XX â.

Òàê, Ï. Ãåäåñ â ñå÷åíèÿõ-ñõåìàõ âûäåëÿåò çîíó ïîñòåïåííîãî ïåðåõî-
äà äåâñòâåííûõ çåìåëü â óðáàíèçèðîâàííûå. Ý. Ãîâàðä ðàññ÷èòûâàåò ïðè-
ìåðíóþ ïëîùàäü â 12 500 ãà îêðàèííîé òåððèòîðèè â ãîðîäå-ñàäå. Îíà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â îñíîâíîì çåëåíûé ïîÿñ, ñîñòîÿùèé íå òîëüêî èç
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ôåðì, çäåñü äîëæíû áûëè íàéòè ìåñòî ðåêðåàöè-
îííûå çîíû, èñïðàâèòåëüíûå, îçäîðîâèòåëüíûå è ó÷åáíûå ó÷ðåæäåíèÿ,
áîëåå õàðàêòåðíûå äëÿ ãîðîäà, íî è ñ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèåì äëÿ
ñåëüñêîãî íàñåëåíèÿ. Â êîíöåïöèè, òàêèì îáðàçîì, îêðàèííîé òåððèòî-
ðèè ïðèäàåòñÿ çíà÷åíèå íåïëîòíîé îáùåñòâåííî-àêòèâíîé çîíû, «ðàáî-
òàþùåé» íà ãîðîä è íà ïðèëåãàþùèå ñåëüñêèå ïîñåëåíèÿ. Ëå Êîðáþçüå
ïðîâîäèò ãîðèçîíòàëüíûé çåëåíûé ïîÿñ ìåæäó íåáîñêðåáàìè è óðîâíåì
çåìëè, ðàäèêàëüíî îòðûâàÿ ãîðîä îò ïðèðîäíîãî íà÷àëà (ïëàí Âóàçåí, Ëó-
÷åçàðíûé ãîðîä). Ý. Ñààðèíåí ðàçâèâàåò òåîðèþ «îðãàíè÷åñêîé äåöåíòðà-
ëèçàöèè» êðóïíîãî ãîðîäà, ñîåäèíåííîãî ìàãèñòðàëÿìè â çåëåíûõ çîíàõ,
ðàçäåëÿþùèõ ïëàíèðîâî÷íûå åäèíèöû. Ý. Ñààðèíåí ðàçðàáîòàë ñâîè
ïðåäëîæåíèÿ ïî äåöåíòðàëèçàöèè Õåëüñèíêè, Íüþ-Éîðêà, ×èêàãî, Äåò-
ðîéòà è Õàðòôîðäà. Â ìîäåëÿõ èíäóñòðèàëüíîãî ãîðîäà Òîíè Ãàðíüå è ëè-
íåéíîãî ãîðîäà Ñîðèà-è Ìàòà, Í. Ìèëþòèíà ïðåäïîëàãàþòñÿ ïðîòÿæåí-
íûå çåëåíûå ðàçðûâû ìåæäó ãîðîäîì è ïðèðîäíûì êîìïëåêñîì, êóäà âû-
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íîñÿòñÿ ðåêðåàöèîííûå ôóíêöèè è çåëåíûå ðàçðûâû çàùèòíîãî
õàðàêòåðà âäîëü ëèíèè ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ò.ä.

Â îòå÷åñòâåííîé ãðàäîñòðîèòåëüíîé òåîðèè ïîèñêè ãðàíèö, ñêîðåå,
«âîøëè â òåëî» ãîðîäà. Òàê, Í.Ñ. Óõèíà îïðåäåëÿåò ïîãðàíè÷íûå çîíû
êàê îñîáûå òåððèòîðèè â ãîðîäå, «ãäå íåïîñðåäñòâåííî ñîïðèêàñàþòñÿ
äðóã ñ äðóãîì ðàçëè÷íûå ôóíêöèîíàëüíûå è êîìïîçèöèîííûå çîíû: ïðî-
ìûøëåííûå è æèëûå, èñòîðè÷åñêèå è ñîâðåìåííûå ðàéîíû, êðóïíûå ìàñ-
ñèâû çåëåíè è æèëîé çàñòðîéêè è ò.ä.» (Óõèíà, 1993). Îñíîâíûìè ïîãðà-
íè÷íûìè çîíàìè îïðåäåëåíû: èñòîðè÷åñêèå ãðàíèöû, ïðèáðåæíûå è
ïðîìûøëåííî-ñåëèòåáíûå ïîãðàíè÷íûå çîíû, ïîãðàíè÷íûå çîíû
èñòîðè÷åñêèõ è ñîâðåìåííûõ ðàéîíîâ. Î.Í. ßâåéí [3] ñèñòåìàòèçèðîâàë
óïîòðåáëÿþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå îá àðõèòåêòóðå òåðìèíû, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå ðàçëè÷íûå âèäû ãðàíèö: ôèëüòð, áóôåð è øëþç íà îñíîâå òåðìèíîâ,
ïðåäëîæåííûõ Ñ. Øåðìàåâûì, Ê. Àëåêñàíäåðîì, À. Ìîëåì, È.Ã. Ëåæà-
âîé. Î. ßâåéí, êàê è Ê. Ëèí÷, îïðåäåëÿåò ãðàíèöó â ãîðîäå êàê ïðîñòðàí-
ñòâåííîå îòíîøåíèå, êîòîðîå ïîäîáíî èäåàëüíîé ÷åðòå, íå èìåþùåé
òîëùèíû, íåäåëèìî. Ãðàíèöåé ìîæåò áûòü îáúåìíûé ýëåìåíò èëè ñàìî-
ñòîÿòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî. Á.Á. Ðîäîìàí óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ðàñïëûâ÷à-
òîñòü, áîðäþðíîñòü, ýôôåêò êðàÿ «ÿâëÿþòñÿ îáùåé ÷åðòîé, ñâîéñòâåííîé
âñåì îðãàíèçìàì, ïðèðîäíûì è àíòðîïîãåííûì ëàíäøàôòàì, à òàêæå
ìíîãèì çäàíèÿì è ñîîðóæåíèÿì, èõ ÷àñòÿì è êîìïëåêñàì». Â.Ë. Êàãàí-
ñêèé, Â.Å. Øóâàëîâ îáîñíîâûâàþò áàðüåðíóþ è êîíòàêòíóþ ôóíêöèè ãåî-
ãðàôè÷åñêèõ ãðàíèö â ãîðîäå. Ê.Í. Íåíàðîêîâà ââîäèò ïîíÿòèå «äåÿòåëü-
íûé ñëîé» â çîíå êîíòàêòà ãîðîäà è åãî îêðóæåíèÿ: «êîìïëåêñ çäàíèé, ñî-
îðóæåíèé è íàñàæäåíèé, îòêðûòûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðîñòðàíñòâ,
ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè çåìëè; åãî âåðõíåé ãðàíèöåé ìîæåò ñ÷è-
òàòüñÿ ïðåäåë âåðòèêàëüíîãî âëèÿíèÿ íà àòìîñôåðíûå ñëîè, íèæíåé íà
ãåîëîãè÷åñêèå ñëîè». Ïîñëåäíåå îïðåäåëåíèå î÷åíü áëèçêî ê ïîíèìàíèþ
îêðàèííûõ òåððèòîðèé â íåìåöêîé è àíãëèéñêîé øêîëàõ óðáîìîðôîëî-
ãèè, íî âíîñèò ñóùåñòâåííîå äîïîëíåíèå — âëèÿíèå ãîðîäà íà ïðèðîä-
íûé êîìïëåêñ ïî âåðòèêàëè îò ãåîëîãè÷åñêèõ ñëîåâ äî àòìîñôåðíûõ. Òåì
ñàìûì ïîä÷åðêèâàåòñÿ âñÿ ãëóáèíà òåõíîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ñòðóê-
òóðå ãîðîäà, õàðàêòåðíûõ äëÿ êîíöà ÕÕ â. Îäíàêî â öåëîì ðàçãðàíè÷è-
òåëüíûå òåððèòîðèè èññëåäóþòñÿ è îöåíèâàþòñÿ ñêîðåå ñ ïîçèöèè «õà-
ðàêòåðà ïîâåäåíèÿ» ïðîñòðàíñòâà è àíàëèòè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ ñ ÿâëåíèÿ-
ìè â äðóãèõ îáëàñòÿõ çíàíèÿ, íå ïðèáåãàÿ ê ôàêòîëîãè÷åñêîìó èçó÷åíèþ
íàêîïëåíèÿ îïðåäåëåííûõ ñâîéñòâ è èõ ýâîëþöèè.

Â ïðèêëàäíîì ãðàäîñòðîèòåëüñòâå ñôîðìóëèðîâàíû ïîíÿòèÿ «ïðèãî-
ðîäíàÿ çîíà» è ðàçðàáîòàíà ïëàíèðîâî÷íàÿ èåðàðõèÿ çåëåíûõ çîí ðàçëè÷-
íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ (íà îñíîâå êîíöåïöèè îòêðûòûõ ïðî-
ñòðàíñòâ), ðàçäåëÿþùèõ ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ãîðîäà (â òðóäàõ Ì. Õàó-
êå, Þ.Á. Õðîìîâà, À.Ï. Âåðãóíîâà, Ì.Å. Âàéòåíñà, Â.À. Êàìåíñêîãî,
Â.À. Íåôåäîâà, Ë.Ñ. Çàëåññêîé, Å.Ì. Ìèêóëèíîé); èññëåäîâàíû ïåðâûå
ðåçóëüòàòû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðèãîðîäíûõ çîí (Ñ.Ì. Ãåðàùåíêî,
Ñ.Á. Ïîìîðîâ).

Ãîðîäà Ñåâåðíîé Àìåðèêè êîëîíèàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ðàçâèâà-
ëèñü ïî äðóãîìó ñöåíàðèþ, è òðàäèöèè ôîðìèðîâàíèÿ îêðàèí ãîðîäà îò-
ëè÷àþòñÿ îò åâðîïåéñêèõ. Äæ. Ôîððåñòåð âûñòðàèâàåò òåîðèþ äèíàìèêè
ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîãî àìåðèêàíñêîãî ãîðîäà, îïèñûâàÿ ïðîöåññû îáðà-
çîâàíèÿ ïîÿñîâ íåîäíîðîäíîñòè çàñòðîéêè, ïîî÷åðåäíî âûïîëíÿþùèõ áó-
ôåðíûå ôóíêöèè. Â òî âðåìÿ êàê â öåíòðå ãîðîäà ïðîèñõîäèò çàìåíà òðó-
ùîá íîâûìè çäàíèÿìè â áëèæàéøèõ ê ñòàðîé ÷àñòè ãîðîäà íîâûõ îêðàèí-
íûõ ðàéîíàõ èäåò ïîñòåïåííîå óñòàðåâàíèå æèëûõ è ïðîìûøëåííûõ
ïîìåùåíèé. Ïðåóñïåâàþùèé êëàññ íà÷èíàåò ïåðåñåëÿòüñÿ â íîâûå çäà-
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íèÿ. Â ðåçóëüòàòå âíóòðåííèå îêðàèííûå ðàéîíû ñî âðåìåíåì ñòàíóò ïî-
ñòåïåííî ðàñøèðÿþùèìèñÿ íàðóæó, â íàïðàâëåíèè îò öåíòðà çîíàìè
òðóùîá. Â «âîëíîîáðàçíîì» ïåðåìåùåíèè ñòàãíèðóþùèõ òåððèòîðèé çà-
êëþ÷àåòñÿ äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ãîðîäà ïî Äæ. Ôîððåñòåðó.

Ïðîöåññ åäèí, íî ôîðìà îòëè÷àåòñÿ. Â åâðîïåéñêèõ ãîðîäàõ íå ñëîì-
ëåíà ïðèâåðæåííîñòü æèâîïèñíîñòè ïëàíà, îïðåäåëåííîé â óðáîìîðôî-
ëîãèè êàê «ìåíòàëüíàÿ ïàìÿòü îáùåñòâà», êàê åñòåñòâåííûé ïðîöåññ ïðî-
ðàñòàíèÿ êðóïíåéøèõ óðáîîðãàíèçìîâ èç ñðåäíåâåêîâîé «ñîãëàñîâàííî-
ñòè» ÷åëîâåêà ñ ïðèðîäîé, íàõîäèâøåãî â ãåîãðàôèè ìåñòà è æèëüå,
çàùèòó, ïèùó è êîìïîçèöèîííóþ îðèåíòàöèþ ñîáñòâåííîãî ìèêðîìèðà è
ãîðîäà â ïðîñòðàíñòâå. Îäíàêî ïëàíèðîâêà àìåðèêàíñêîãî ãîðîäà òàêæå â
î÷åíü áîëüøîé ñòåïåíè äåðæàëàñü íà ìåíòàëèòåòå ïåðåñåëåíöåâ ìàññîâî-
ãî ïåðèîäà, ïðèáûâàâøèõ â ãîðîäà-ïîðòû Íîâîãî Ñâåòà: Íüþ-Éîðê (ïîëó-
÷èâøèé ïëàí «ðåøåòêè» â 1811 ã.), Ôèëàäåëüôèþ (êîëîíèàëüíûé ðåãó-
ëÿðíûé ïëàí 1680 ã.) è ×èêàãî (1820 ã.).

Êîíåö XVIII â. — âðåìÿ äîìèíèðîâàíèÿ «àãðàðíîé ýòèêè» äîìîâëàäå-
íèé è ìèíèìàëüíîé íå îãðàíè÷èâàþùåé ãðàäîñòðîèòåëüíîé ïîëèòèêè â
ÑØÀ. Íî «àãðàðíàÿ ôèëîñîôèÿ» XVIII â. ñòàëà è äâèæóùåé ñèëîé, ïðè-
âåäøåé ê óñòðîéñòâó îáùåñòâåííûõ ïàðêîâ âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX â.,
ñòàíîâëåíèþ åäèíîé ãîñóäàðñòâåííîé ñèñòåìû íàöèîíàëüíûõ ïàðêîâ â
30–40 ãã. ÕÕ â., ôîðìèðîâàíèþ êîíöåïöèè «çåëåíûõ êîðèäîðîâ», ïðîðå-
çàþùèõ «ðåøåòêó» ïëàíà, è, â êîíöå êîíöîâ, ê êîíöåïöèè ýêîëîãè÷åñêîãî
ïëàíèðîâàíèÿ â 60-õ ãã. ÕÕ â. Èìåííî â ïðîöåññå óñòðîéñòâà íàöèîíàëü-
íûõ ïàðêîâ Éåëîóñòîóí è Èîñåìèòñêèé âïåðâûå áûëà îñîçíàíà ñóùíîñòü
êîíôëèêòà ÷åëîâåê/ïðèðîäíàÿ ñðåäà, äëÿ ïîãàøåíèÿ êîòîðîãî è áûëè çà-
ïðîåêòèðîâàíû áóôåðíûå çîíû. Â ÕÕ â. áóôåðíûå çîíû ïðîåêòèðóþòñÿ
ñíà÷àëà äëÿ íàöèîíàëüíûõ äîðîã ÑØÀ (ïàðêîâàÿ äîðîãà Áëó Ðèäæ, ïàð-
êîâûå äîðîãè Íüþ-Éîðêà, Áîñòîíà è äð.), à çàòåì «âõîäÿò» â òåëî ïëîòíî-
ãî ãîðîäà â «çåëåíûõ êîðèäîðàõ» [4]. È âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ
â îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè áóôåð «íåïðîíèêíîâåíèÿ» àíòðîïîãåííûõ è
ïðèðîäíûõ ñòðóêòóð. Áóôåð «íåïðîíèêíîâåíèÿ» ñîñòîèò èç ïîñëåäîâà-
òåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ñëîåâ-çîí ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ðåãóëèðîâàíèÿ, ñ
ïîñòåïåííûì íàãíåòàíèåì çàäàííîé ýêîëîãè÷åñêîé åìêîñòè òåððèòîðèè.
Áóôåðíûå çîíû äîðîã — ýòî ñëîæíàÿ ïðîòÿæåííàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ
êîìïîçèöèÿ, îòäåëÿþùàÿ ñêîðîñòíûå äîðîãè îò ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ è
äåâñòâåííûõ çåìåëü. Ñþäà âêëþ÷åíû ñåðèÿ ëèíåéíûõ ïàðêîâ âäîëü äîðî-
ãè ñ âêðàïëåíèÿìè ñèñòåì îáñëóæèâàíèÿ, ôåðìû-ìóçåè è ãîðîäêè-ìóçåè,
âîññòàíîâëåííûå êàê ýêñïîçèöèÿ âðåìåí êîëîíèçàöèè.

Â ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè ÕÕ ñòîëåòèÿ áûëè íàéäåíû ñïîñîáû àäàïòèðî-
âàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ ìåòîäîâ ýêîëîãèè (êàê áèîëîãè÷åñêîé
íàóêè), ãåîãðàôèè (êàê ðàâíîöåííîé ñîñòàâëÿþùåé óðáîìîðôîëîãèè), õè-
ìèè (êàê íåîòúåìëåìîé ÷àñòè âîïðîñîâ ñàíèòàðíîé ãèãèåíû ãîðîäîâ), ôè-
çèêè (ôëóêòóàöèîííûå ïðîöåññû), ìàòåìàòèêè è äðóãèõ ïðèêëàäíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé äëÿ íóæä òåîðåòè÷åñêîãî è ïðàêòè÷åñêîãî ãðàäîñòðîèòåëüñò-
âà. Äîñòèæåíèÿ åñòåñòâåííûõ íàóê ââîäÿòñÿ â «ýêîëîãè÷åñêîå
ïëàíèðîâàíèå». Öåëü — îáåñïå÷åíèå çäîðîâîãî îáðàçà æèçíè çà ñ÷åò
íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ îñîáåí-
íîñòåé ãîðîäîâ è ïîñåëåíèé, íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíîãî ñîñóùåñòâîâàíèÿ
÷åëîâåêà è äðóãèõ áèîëîãè÷åñêèõ âèäîâ â ñîâðåìåííîé òåõíîãåííîé ñðåäå
ñî âñåìè åå ñîñòàâëÿþùèìè. Ñóòüþ ïîëèòèêè ýêîëîãè÷åñêîãî ïëàíèðîâà-
íèÿ ñòàëî «âêëþ÷åíèå» ïëàíèðîâî÷íûõ åäèíèö â ñòðóêòóðó ïðèðîäíîãî
êîìïëåêñà. Ïîêàçàòåëüíî, ÷òî ïåðâûå ïðîåêòû ïîñåëêîâ ýêîëîãè÷åñêîãî
ïëàíèðîâàíèÿ âûïîëíåíû èìåííî â ëàíäøàôòíûõ ïðîåêòíûõ ôèðìàõ
Õàðáîð Òàóí, Ñè Ïàéíç Ïëàíòýéøí â êîìïàíèè «Ñàñàêè, Óîëêåð è Àññî-
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öèàöèÿ», Ðèâåð Ðàí÷î, Ïëåçàíò Ãàðäåíñ — àññîöèàöèè ÑÍÊ è äð. (âñåãî
áîëåå 200 îáúåêòîâ â ñïèñêå Àìåðèêàíñêîé Àññîöèàöèè Ïëàíèðîâàíèÿ).

Êîíöåïöèè «ãîðîä — ñàä áóäóùåãî» è «ýêîëîãè÷åñêîãî ïëàíèðîâà-
íèÿ» îáúåäèíÿåò ñèëüíàÿ «ïðèðîäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ», îäíàêî áàçèðóþòñÿ
îíè íà ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ïîñòóëàòàõ. Â êîíöåïöèè «ãîðîä-ñàä»
ãîðîä íàõîäèòñÿ â öåíòðå ìèêðîêîñìà, ïðèðîäà «îáåðåãàåò» åãî, îòòÿãè-
âàÿ íà ñåáÿ íåêèå ðåêðåàòèâíûå ôóíêöèè, è â ýòîì ñìûñëå íåñåò â ñåáå
çàäàííîñòü «îêðàèííîñòè» êàê ïîëÿðíîé öåíòðó ñîñòàâëÿþùåé. Ýêîëîãè-
÷åñêîå ïëàíèðîâàíèå 60-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà — â îïðåäåëåííîì ñìûñëå
âîçâðàò ê ñðåäíåâåêîâîìó ïîíèìàíèþ âçàèìîîòíîøåíèé «÷åëîâåê — ïðè-
ðîäà», «âïèñûâàíèå» â ñèòóàöèþ. Â öåíòðå âíèìàíèÿ, à ÷àñòî è êîìïî-
çèöèè ñîõðàíåíèå îñîáåííûõ ýëåìåíòîâ ïðèðîäíîãî êîìïëåêñà: áîëîòà
è åãî ýêîñèñòåì, äåëüòû ðåêè, ëåñà, äþí ïîáåðåæüÿ, ñêàëèñòîé ïóñòûíè
è ò.ä. Ïîñòåïåííàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ ïîíèìàíèÿ ìåñòà ÷åëîâåêà, ãîðîäà
â ïðèðîäíîé ñðåäå.

Áëèçêîé ê êîíöåïöèÿì ýêîëîãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ è óðáîìîðôîëî-
ãèè â îòå÷åñòâåííîì ãðàäîñòðîèòåëüñòâå ìîæíî ñ÷èòàòü êîíöåïöèþ ëàíä-
øàôòà ãîðîäà, ñëîæèâøóþñÿ â ðàìêàõ ëàíäøàôòíî-ýêîëîãè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé â îáëàñòè ðåêîíñòðóêöèè ãîðîäîâ â 1970-õ — íà÷àëå 1980-õ ãã.
â ÖÍÈÈÏ ãðàäîñòðîèòåëüñòâà (Â.È. Ãóöàëåíêî, Á. Òîáèëåâè÷). Áûëè
ñôîðìóëèðîâàíû ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðå ëàíäøàôòà ãîðîäà, ñîñòîÿ-
ùåé èç ëàíäøàôòíûõ ðàéîíîâ è ðàçëè÷èé, è ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ãðà-
íèö ìîðôîëîãè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ëàíäøàôòíûõ ðàéîíîâ ãîðîäà.
Êîíöåïöèÿ ñêëàäûâàëàñü â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ òàêèõ êðóïíûõ ãîðîäîâ,
êàê Åêàòåðèíáóðã, Ëüâîâ, Áàðíàóë, Êóíãóð, Êàëóãà, Ïåíçà, Ñâåðäëîâñê
è äð. (Áî÷àðîâ, 1988, 1989; Êðàéíÿÿ, 2009).

Ñðàâíèâàÿ âûâîäû èññëåäîâàíèé î íåîáõîäèìîñòè âûäåëåíèÿ îêðà-
èííûõ ïîÿñîâ, î äèíàìèêå è ïåðèîäè÷íîñòè ðàçâèòèÿ ãîðîäà, î ìîðôîëî-
ãè÷åñêè ðàçíîêà÷åñòâåííûõ òåððèòîðèÿõ â ãîðîäå, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèä-
íûì îñîáûé ñòàòóñ òåððèòîðèé ìåæäó ãîðîäîì è îêðóæàþùèìè åãî çåì-
ëÿìè, à òàêæå ãðàíèö, øâîâ, ôèêñàöèîííûõ ëèíèé, «ïîãëîùåííûõ»
ãîðîäîì.

Ïðàêòè÷åñêè âñå èññëåäîâàòåëè, «ðàáîòàþùèå íà ãðàíèöå ãîðîäà»
èëè èññëåäóþùèå ïðîáëåìû âíóòðåííèõ ðàçãðàíè÷åíèé, ñîãëàñíû ñ òåì,
÷òî ïðîñòðàíñòâà òàêîãî ðîäà â ñîâîêóïíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíó
èç ïîëíîïðàâíûõ ñòðóêòóð ñîâðåìåííîãî ãîðîäà, ïîäëåæàùèõ ïëàíèðîâà-
íèþ, ïðîåêòèðîâàíèþ è ðåãóëèðîâàíèþ.
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TO THE QUESTION ON THE BUFFER ZONES UNPLANNED
DEVELOPMENT IN THE STRUCTURE OF THE MODERN CITY

When regulating the development of modern cities special attention should be paid to the
adaptation of advances of natural sciences in applied research in urban planning and historiog-
raphical study of cities, containing factorial data on urban process. In this regard the following
issues are most important: what is the whole and basic in the structure of the city, how to des-
cribe their properties, how to define their borders, how to set the integrity, indestructibility,
that is, methods of conservation and listed all together can be put into further development of
the regulatory regime of the city-system.

K e y w o r d s: buffer zones, fringe belts, boundaries.
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Â ÊÀÍÀËÅ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÎÉ ÄËÈÍÛ

Ñ ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÉ ÏËÎÙÀÄÜÞ ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎÃÎ ÑÅ×ÅÍÈß*

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïûòîâ, â êîòîðûõ âîëíà èçëèâà ðàñïðîñòðàíÿëàñü â çàêðû-
òîé ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç îòíîñèòåëüíî óçêîãî ïðÿìîóãîëüíîãî êàíàëà è ñîåäèíåííîãî ñ
íèì áîëåå øèðîêîãî áàññåéíà. Â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ îò çàêðûòûõ êîí-
öîâ êàíàëà è áàññåéíà ôîðìèðîâàëàñü ìíîãîìîäîâàÿ ñåéøà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëèíû è ÷àñòî-
òû êîëåáàíèé ðàçëè÷íûõ ìîä õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíîé òåîðèåé â ðàìêàõ ìîäåëè
èäåàëüíîé æèäêîñòè. Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îá àìïëèòóäàõ ðàçëè÷íûõ
ìîä è î äåêðåìåíòå çàòóõàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðåçêîå ðàñøèðåíèå ïðÿìîóãîëüíîãî êàíàëà, âîëíà èçëèâà, ñåéøå-
âûå êîëåáàíèÿ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ýâîëþöèÿ âîëí, îáðàçóþùèõñÿ ïðè êðàòêîâðåìåí-
íîì ïîïóñêå âîäû â ïðÿìîóãîëüíûé êàíàë, íà âõîäå êîòîðîãî èìååòñÿ ñó-
ùåñòâåííî áîëåå øèðîêèé áàññåéí. Ñâîáîäíûå êîíöû êàíàëà è áàññåéíà
çàêðûòû âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè. Ïðè ìíîãîêðàòíîì îòðàæåíèè áåãó-
ùèõ âîëí îò ýòèõ ñòåíîê ôîðìèðóåòñÿ ìíîãîìîäîâàÿ ñåéøà. Ïðè ñèëüíî
óïðîùåííîé ãåîìåòðèè òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñîîòâåòñòâóåò âîëíàì â
ñèñòåìàõ øëþç è àâàíïîðò èëè ðåêà è âîäîõðàíèëèùå, ïåðåãîðîæåííûå
ïëîòèíàìè. Ñëó÷àé àíàëîãè÷íûõ âîëíîâûõ äâèæåíèé â êàíàëå ñ ïîñòîÿí-
íîé ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èçó÷àëñÿ â îïûòàõ [1, 2].

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, ãäå ïîêàçà-
íû åå ðàçìåðû è èñïîëüçóåìàÿ äàëåå íåïîäâèæíàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ñèñòå-
ìà êîîðäèíàò. Íà ðàññòîÿíèè l îò çàêðûòîãî òîðöà êàíàëà ðàñïîëàãàëñÿ
ïëîñêèé ùèò, ñîçäàþùèé íà÷àëüíûé ïåðåïàä ãëóáèí âåðõíåãî h+ è íèæ-
íåãî h– áüåôîâ. Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ùèò óäàëÿëñÿ âåðòèêàëüíî ââåðõ.
Âûïîëíÿëîñü ñðàâíåíèå ñëó÷àåâ áûñòðîãî (çà 0,1 ñ) è ìåäëåííîãî óäàëå-
íèÿ ùèòà. Ïðè äîñòàòî÷íî áûñòðîì óäàëåíèè ùèòà è äîñòàòî÷íî áîëüøîé
ðàçíîñòè íà÷àëüíûõ ãëóáèí â âåðõíèé áüåô ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíà ïî-
íèæåíèÿ óðîâíÿ, à â íèæíèé áüåô — ïðîñòàÿ ïðåðûâíàÿ âîëíà. Ïðè îò-
ðàæåíèè îò çàêðûòîãî êîíöà áàññåéíà (ëåâîãî íà ðèñ. 1) ïåðâàÿ îòðàæåí-
íàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ïîïóòíîìó òå÷åíèþ, à íàâñòðå÷ó åé ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ ïî âñòðå÷íîìó òå÷åíèþ ïåðâàÿ îòðàæåííàÿ âîëíà îò
çàêðûòîãî êîíöà êàíàëà. Â äàëüíåéøåì â ñèñòåìå íà÷èíàþòñÿ ñåéøåîá-
ðàçíûå êîëåáàíèÿ, è âîëíîâàÿ êàðòèíà ñêëàäûâàåòñÿ èç äëèííûõ âîëí
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ñåéøè è áîëåå êîðîòêèõ áåãóùèõ âîëí. Ñïåöèàëüíûì âûáîðîì ïàðàìåò-
ðîâ l, (h+–h–) è âðåìåíè óäàëåíèÿ ùèòà ìîæíî ðåàëèçîâàòü ðåæèì, â êî-
òîðîì áåãóùèå âîëíû îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî ñëàáåå ñåéøè.

Ñ ïîìîùüþ íåïîäâèæíûõ âîëíîìåðîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ êîîðäèíàò x è y, èçìåðÿëèñü îòêëîíåíèÿ ãëóáèíû
�(x, y, t) îò ïîñòîÿííîé àñèìïòîòè÷åñêîé ãëóáèíû has, êîòîðàÿ óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå óäàëåíèÿ ùèòà. Êîëè÷åñòâåííîå
çíà÷åíèå àñèìïòîòè÷åñêîé ãëóáèíû îïðåäåëÿåòñÿ âûáðàííûìè çíà÷åíèÿ-
ìè ïàðàìåòðîâ l, (h+–h–) è ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè, ïðèâåäåííûìè
íà ðèñ. 1.

Ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé ïðîãðàììû áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
(FFT) îïðåäåëÿëèñü ñïåêòðû S(if,Ïi) ôóíêöèè �(x, y, t), ãäå f — ÷àñòîòà
êîëåáàíèé â Ãö, i  �1, Ïi — ìíîæåñòâî çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ
êîîðäèíàòû x è y. Óêàçàííûé ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé ôóíêöèåé.
Äàëåå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ìîäóëü ñïåêòðà| |S , êîòîðûé ñèììåòðè÷åí îò-
íîñèòåëüíî f = 0, è ïðèâîäèòñÿ òîëüêî åãî ïðàâàÿ ÷àñòü. Äëÿ êàæäîé êîí-
êðåòíîé ôóíêöèè η îïðåäåëÿëèñü ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé t0 è êîíå÷íîé tk òî÷åê èíòåðâàëà âðåìåíè, íà êîòî-
ðîì îñóùåñòâëÿëîñü ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ
ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì ñãëàæèâàíèÿ íà êîíöàõ èíòåðâàëà, êîòîðûé â
ñòàíäàðòíîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå FFT îòìå÷àåòñÿ òåðìèíîì
Hanning. Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ìåòîäèêå ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ ñî-
äåðæèòñÿ â [1, 2].

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äâà õàðàêòåðíûõ ïðèìåðà ôóíêöèè �(t). Âîëíî-
ìåð ðàñïîëàãàëñÿ ïðè çíà÷åíèè y = 0 íà ðàññòîÿíèè 5 ñì îò çàêðûòîé
òîðöåâîé ñòåíêè êàíàëà (ïðè x = 8,25 ì). Âáëèçè ýòîé ñòåíêè àìïëèòóäà
êîëåáàíèé ãëóáèíû áûëà íàèáîëüøåé ïðè âñåõ ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèÿõ
ãëóáèí h– è h+. Âðåìÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íà÷àëà ïîäúåìà ùèòà. Ùèò ðàñ-
ïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè l = 4,15 ì îò çàêðûòîãî òîðöà êàíàëà è íà òàêîì
æå ðàññòîÿíèè îò çàêðûòîãî òîðöà áàññåéíà. Â ïðèìåðå, ïðåäñòàâëåííîì
íà ðèñ. 2, à, ùèò óäàëÿëñÿ áûñòðî, è íà÷àëüíàÿ ðàçíîñòü ãëóáèí âåðõíåãî
è íèæíåãî áüåôîâ áûëà îòíîñèòåëüíî áîëüøîé, òàê ÷òî äî îòðàæåíèÿ îò
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
à — âèä ñâåðõó; á — ïðîäîëüíûé ðàçðåç;

1 — áàññåéí, 2 — ùèò, 3 — êàíàë (ðàçìåðû äàíû â ì)



òîðöà êàíàëà âîëíà èçëèâà èìåëà âèä îíäóëÿðíîãî áîðà ñ îáðóøèâàþ-
ùèìñÿ ïåðåäíèì ôðîíòîì. Â ýòîì ñëó÷àå áåãóùèå âîëíû â ñèñòåìå âíî-
ñèëè ñóùåñòâåííûé âêëàä â êîëåáàíèÿ ãëóáèíû.

Â ïðèìåðå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 2, á, íà÷àëüíàÿ ðàçíîñòü ãëóáèí
âåðõíåãî è íèæíåãî áüåôîâ áûëà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ïðåäûäóùåì
ïðèìåðå, à àñèìïòîòè÷åñêàÿ ãëóáèíà ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå. Ùèò ïîäíè-
ìàëñÿ ìåäëåííî (ïðèìåðíî çà 5 ñ). Âîëíû âñå âðåìÿ áûëè ãëàäêèìè. Áåãó-
ùèå âîëíû áûëè çíà÷èòåëüíî ñëàáåå ñåéøè.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ìîäóëè ñïåêòðîâ | |S 0 , ñîîòâåòñòâóþùèõ
ôóíêöèÿì �(t), ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 2. Âåðõíèé èíäåêñ íîëü îçíà÷àåò,
÷òî ìîäóëè ñïåêòðîâ íîðìèðîâàíû íà èõ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ (â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ïðèìåðàõ — íà çíà÷åíèÿ ïðè ÷àñòîòå f1 = 0,061 Ãö).
Â ñïåêòðàõ âûäåëèëñÿ ðÿä ÷àñòîò. ×àñòü èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòàì
ðàçëè÷íûõ ìîä ñåéøåâûõ êîëåáàíèé. Â ñëó÷àå ïðÿìîóãîëüíîãî áàññåéíà
äëèíîé L è øèðèíîé B ñ ðîâíûì ãîðèçîíòàëüíûì äíîì ÷àñòîòû fn ñåéøå-
âûõ êîëåáàíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì íîðìàëüíûì ìîäàì, âû÷èñ-
ëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå [3]
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ãäå p = 1, 2, 3,…, q = 1, 2, 3,… — íîìåðà íîðìàëüíûõ ìîä, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïðîäîëüíûì è ïîïåðå÷íûì êîëåáàíèÿì,
g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.
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Ðèñ. 2. Ïðèìåðû ýâîëþöèè âîëí
à — áûñòðûé ïîäúåì ùèòà, h– = 164,5 ìì, h+ = 38 ìì, has = 240,5 ìì; á — ìåä-

ëåííûé ïîäúåì ùèòà, h– = 145,2 ìì, h+ = 125,4 ìì, has = 143,2 ìì



Îïûòû [1, 2], âûïîëíåííûå â êàíàëå äëèíîé 5 ì è øèðèíîé 0,2 ì,
õîðîøî ïîäòâåðäèëè ôîðìóëó (1) è ïîêàçàëè, ÷òî ïîïåðå÷íûìè êîëåáà-
íèÿìè â òàêîì îòíîñèòåëüíî óçêîì êàíàëå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Àïðèîðíî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ïðîÿâèòñÿ
âëèÿíèå âñåõ õàðàêòåðíûõ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ñèñòåìû, à èìåííî: ñóì-
ìàðíîé äëèíû êàíàëà è áàññåéíà L/ = 8,3 ì, äëèíû òîëüêî êàíàëà
Lk = 5 ì, äëèíû òîëüêî áàññåéíà Lb = 3,3 ì, øèðèíû êàíàëà Bk = 0,2 ì,
øèðèíû áàññåéíà Bb = 1 ì è ïðåâûøåíèÿ îòìåòêè äíà áàññåéíà íàä îò-
ìåòêîé äíà êàíàëà = = 0,015 ì. Ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëå (1) ïðè ðàçëè÷íûõ
ñî÷åòàíèÿõ âõîäÿùèõ â íåå õàðàêòåðíûõ äëèí èç ïðèâåäåííîãî èõ íàáîðà
ïîêàçàëè, ÷òî íè îäíà èç âûäåëèâøèõñÿ ÷àñòîò íà ðèñ. 3 íå ñîîòâåòñòâóåò
ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì. Ýòî ñëåäñòâèå áîëåå ñëîæíîé ôîðìû áàññåéíà.

Ìåòîä ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà íîðìàëüíûõ ìîä ñåéøåâûõ êîëåáàíèé äëÿ
ðåàëüíûõ âîäîåìîâ ñëîæíîé ôîðìû, íàïðèìåð, äëÿ îçåð, ïðåäëîæåí â ðà-
áîòå [4]. Ìåòîä îñíîâàí íà ëèíåéíûõ óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ èäåàëüíîé
æèäêîñòè. Ïðîâåðêà ýòîãî ìåòîäà â óñëîâèÿõ áîëåå ïðîñòîé ãåîìåòðèè,
÷åì â ñëó÷àå ðåàëüíûõ âîäîåìîâ, ñëóæèëà îäíîé èç öåëåé íàñòîÿùèõ
îïûòîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû âûïîëíèëà ïî ïðîñüáå àâòîðîâ
È.Â. Ñòóðîâà. Îêàçàëîñü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèìåðàõ òåîðèÿ [4]
õîðîøî îïèñûâàåò ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñåìè ïåðâûì ìîäàì. Íà
ðèñ. 3 ýêñòðåìóìû ìîäóëåé ñïåêòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ÷àñòîòàì,
ïîìå÷åíû öèôðàìè 1–7. Íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ÷àñòîò èìåëî ìåñòî äëÿ ñåäüìîé ìîäû. Îíî ñîñòàâëÿåò
3,5 %. Äëÿ äðóãèõ ìîä ðàñõîæäåíèå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Â ÷àñòíîñòè,
äëÿ ïåðâîé ìîäû ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿåò 0,3 %, äëÿ âòîðîé — 1,2 %,
äëÿ òðåòüåé ìîäû 1,7 %.

Áóêâîé A íà ðèñ. 3 ïîìå÷åí ýêñòðåìóì ìîäóëÿ ñïåêòðà, ñîîòâåòñò-
âóþùèé î÷åíü íèçêîé ÷àñòîòå fA = 0,0015 Ãö. Ýòîò ýêñòðåìóì òåîðèåé [4]
íå îïèñûâàåòñÿ. Îí îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ãëóáèíà âîäû â ýêñïåðèìåíòå íå
ñðàçó âûõîäèò íà ïîñòîÿííîå àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå has, êîòîðîå èñ-
ïîëüçîâàëîñü â ðàñ÷åòàõ. Â ðàñ÷åòàõ íåò òàêæå ýêñòðåìóìà, ïîìå÷åííîãî
íà ðèñ. 3 áóêâîé B. Ýòîò ñëàáûé ýêñòðåìóì îáóñëîâëåí îòðàæåíèåì âîëí
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Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûå ìîäóëè ñïåêòðîâ ôóíêöèé �(t), ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ. 2



îò ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, â êîòîðîì óçêèé êàíàë ñîïðÿãàåòñÿ ñ øèðîêèì
áàññåéíîì. Çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìó-
ëå (1), åñëè èñïîëüçîâàòü â íåé çíà÷åíèÿ p = 1, q = 0 è L = Lk.

Íà ðèñ. 3, à èìåþòñÿ òàêæå íå îïèñûâàåìûå òåîðèåé ìàëûå ïî âåëè-
÷èíå ýêñòðåìóìû ìîäóëÿ ñïåêòðà íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, ÷åì ÷àñòî-
òû ñåéøåâûõ êîëåáàíèé. Ýòè ýêñòðåìóìû îáóñëîâëåíû áåãóùèìè âîëíà-
ìè. Â îïûòå, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, á, áåãóùèå âîëíû
áûëè ñëàáûìè, è ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñòðåìóìîâ ïðàêòè÷åñêè íåò.

Ðàñ÷åòû íà îñíîâå ìåòîäà [4] ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü òîëüêî äëèíû
âîëí è ÷àñòîòû ñåéøåâûõ êîëåáàíèé â îòñóòñòâèå áåãóùèõ âîëí. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3, èëëþñòðèðóþò îòíîñèòåëüíîå
âëèÿíèå óêàçàííûõ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ è áåãóùèõ âîëí íà àìïëèòóäû êî-
ëåáàíèé. Àìïëèòóäû êîëåáàíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ìîäàì, çà-
âèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè âíîñèìîãî âîçìóùåíèÿ. Â ñëó÷àå ìåäëåííîãî ñëà-
áîãî èçëèâà (ðèñ. 3, á) îñíîâíîé âêëàä â ñóììàðíûå êîëåáàíèÿ âíîñÿò ïåð-
âàÿ, âòîðàÿ è òðåòüÿ ìîäû. Â ñëó÷àå áûñòðîãî è áîëåå èíòåíñèâíîãî èçëèâà
(ñì. ðèñ. 3, à) çàìåòíûé âêëàä âíîñÿò è áîëåå âûñîêèå ìîäû.

Äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, ïîêàçûâàþò, ÷òî ñâîáîäíûå âîëíû,
îáóñëîâëåííûå êðàòêîâðåìåííûì âîçìóùåíèåì, äîñòàòî÷íî áûñòðî âû-
ðîæäàþòñÿ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ôóíêöèé �max(t), ãäå �max —
ìàêñèìàëüíîå ïîâûøåíèå ãëóáèíû îòíîñèòåëüíî åå àñèìïòîòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ has. Â òåîðèè êîëåáàíèé òàêèå ãðàôèêè íàçûâàþòñÿ îãèáàþùè-
ìè. Ñïëîøíàÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèè íà ðèñ. 4 — ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìà-
öèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

�max = a + bexp(– (t – t0)), (2)

ãäå a, b,  , t0 — ïàðàìåòðû ôóíêöèè (2), çàâèñÿùèå îò çàäàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ çàäà÷è. Â òåîðèè êîëåáàíèé ïàðàìåòð α íàçûâàåòñÿ äåêðåìåíòîì
çàòóõàíèÿ. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàíèÿì, ïðåä-
ñòàâëåííûì ãðàôèêîì íà ðèñ. 2, à. Äëÿ ýòîé ëèíèè a = 3,2 ìì,
b = 44,3 ìì,  = 0,0167 1/ñ, t0 = 15,9 ñ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 4 ñîîò-
âåòñòâóåò ãðàôèêó, ïðèâåäåííîìó íà ðèñ. 2, á. Äëÿ ýòîé ëèíèè
a = 0,8 ìì, b = 13 ìì,  = 0,0081 1/ñ, t0 = 0.
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Ðèñ. 4. Âåðõíèå îãèáàþùèå ôóíêöèé �(t), ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2



Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ðîñòîì èí-
òåíñèâíîñòè âîçìóùåíèÿ äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî â ìåòîäå [4] ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè èäåàëüíîé
æèäêîñòè, è âûðîæäåíèå âîëí íå ó÷èòûâàåòñÿ. Òåì íå ìåíåå ïî ýòèì ïàðà-
ìåòðàì ñåéøè èìåëî ìåñòî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Âûâîäû. Ìåòîä ðàñ÷åòà ñåéøåâûõ êîëåáàíèé â ðåàëüíûõ âîäî-
åìàõ, ïðåäëîæåííûé â [4], ïîëó÷èë ïîäòâåðæäåíèå â âûïîëíåííûõ îïû-
òàõ. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òîëüêî äëèíû âîëí è ÷àñòîòû êî-
ëåáàíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì íîðìàëüíûì ìîäàì. Â âûïîëíåí-
íûõ îïûòàõ ïîëó÷åíû òàêæå äàííûå î ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóäàõ
êîëåáàíèé. Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå ãåîìåòðèè êàíàëà è ñïîñîáà âíå-
ñåíèÿ âîçìóùåíèé âîçáóæäàëîñü ñåìü íîðìàëüíûõ ìîä. Îïûòû ïîêà-
çàëè, ÷òî çàòóõàíèå ñëàáî âëèÿåò íà äëèíó âîëí è ÷àñòîòó ñåéøåâûõ
êîëåáàíèé.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Á ó ê ð å å â, Â.È. Ýâîëþöèÿ îíäóëÿðíîãî áîðà â ïðÿìîóãîëüíîì êàíàëå îãðàíè÷åííîé
äëèíû [Òåêñò] / Â.È. Áóêðååâ, Â.Â. Äåãòÿðåâ, À.Â. ×åáîòíèêîâ // Èçâ. âóçîâ.
Ñòðîèòåëüñòâî. — 2010. — ¹ 9. — Ñ. 39–45.

2. Á ó ê ð å å â, Â.È. Ðàñïàä íà÷àëüíîãî ðàçðûâà ãëóáèíû âîäû â êàíàëå îãðàíè÷åííîé
äëèíû: Ýêñïåðèìåíò [Òåêñò] /Â.È. Áóêðååâ // Ïðèêë. ìåõ. è òåõí. ôèçèêà. —
2011. — Ò. 52, ¹ 5. — Ñ. 17–26.

3. Ê î ÷ è í, Í.Å. Òåîðåòè÷åñêàÿ ãèäðîäèíàìèêà. ×. I [Òåêñò] / Í.Å. Êî÷èí, È.À. Êè-
áåëü, Í.Â. Ðîçå. — Ì. : Ôèçìàòãèç, 1963. — 584 ñ.

4. R a o, D.B. Two dimensional normal modes in arbitrary enclosed basins on a rotating
Earth: application to Lakes Ontario and Superior [Òåêñò] / D.B. Rao, D.J. Schwab //
Phil. Trans. R. Soc. Lond. A. — 1976. — V. 281. — P. 63–96.

ÁÓÊÐÅÅÂ Âèêòîð Èâàíîâè÷, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîô.
Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê
ÄÅÃÒßÐÅÂ Âëàäèìèð Âëàäèìèðîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)
×ÅÁÎÒÍÈÊÎÂ Àëåêñåé Âëàäèìèðîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê
Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê

Ïîëó÷åíî 02.03.12

Bukreev Victor Ivanovich, doctor of physical and mathematical sciences, professor,
Lavrentyev`s Institute of Hydrodynamics of Siberian Branch of Russian Academy of
Sciences, Novosibirsk, Russia
Degtyarev Vladimir Vladimirovich, doctor of technical sciences, professor,
Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia
Chebotnikov Alexey Vladimirovich, candidate of technical sciences, Lavrentyev`s
Institute of Hydrodynamics of Siberian Branch of Russian Academy of Sciences,
Novosibirsk, Russia

EVOLUTION OF A RELEASE WAVE
IN A CHANNEL OF A LIMITED LENGTH WITH VARIABLE

CROSS-SECTIONAL AREA

The results of experiments are presented in which a release wave was propagated along a
closed system consisting of relatively narrow channel and a wider pool connected with the
channel. A multi-mode seiche was formed as a result of multiple reflections from the closed
ends of the channel and the basin. It is shown that the length and frequency of oscillations of
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different normal modes are well described by linear theory in the framework of ideal
fluid. Experimental data on the amplitudes of different modes and the damping rate are given.

K e y w o r d s: sharp extension of rectangular channel, release wave, seiches fluctuations.
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ÓÄÊ 624.042:534.014

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

Î ÏÅÐÅÕÎÄÍÛÕ ÐÅÆÈÌÀÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ
ÇÀÙÈÙÀÅÌÎÃÎ ÎÁÚÅÊÒÀ Ñ ÃÀÑÈÒÅËÅÌ,

ÐÀÑÏÎËÎÆÅÍÍÎÃÎ ÍÀ ÏÎÄÄÅÐÆÈÂÀÞÙÅÉ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ, ÏÐÈ ÄÅÉÑÒÂÈÈ ÍÀ ÍÅÅ

ÎÄÈÍÎ×ÍÎÃÎ ÈÌÏÓËÜÑÀ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ äåìïôèðîâàííîé ñèñòåìû ñ òðåìÿ ñòåïåíÿìè
ñâîáîäû, ñîñòîÿùåé èç ìàññèâíîé ïîääåðæèâàþùåé êîíñòðóêöèè è çàùèùàåìîãî îáúåêòà
ñ äèíàìè÷åñêèì èëè óäàðíûì ãàñèòåëåì. Êîëåáàíèÿ ñèñòåìû âûçâàíû ïðèëîæåííûì ê
ïîääåðæèâàþùåé êîíñòðóêöèè ìãíîâåííûì èìïóëüñîì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñõîäíàÿ
ñèñòåìà îáëàäàåò íåïðîïîðöèîíàëüíûì òðåíèåì. Èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû
íà õàðàêòåð ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ êîëåáàíèé çàùèùàåìîãî îáúåêòà è ãàñèòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàùèùàåìûé îáúåêò, ïîääåðæèâàþùàÿ êîíñòðóêöèÿ, äèíàìè÷åñêèé
ãàñèòåëü, óäàðíûé ãàñèòåëü, ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ, âÿçêîå òðåíèå, îäèíî÷íûé èìïóëüñ,
ïåðåõîäíûå ðåæèìû (ïðîöåññû).

Äèíàìè÷åñêèå è óäàðíûå ãàñèòåëè êîëåáàíèé, êàê ïðàâèëî, èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïîâûøåííîãî óðîâíÿ âèáðàöèè êîíñòðóêöèé, ñî-
îðóæåíèé èëè èõ îòäåëüíûõ îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ (äàëåå – çàùèùàå-
ìûé îáúåêò) ïðè âîçìóùàþùèõ íàãðóçêàõ, ïðèëîæåííûõ íåïîñðåäñòâåííî
ê çàùèùàåìîìó îáúåêòó [1, 2]. Âìåñòå ñ òåì øèðîêèé êëàññ èíæåíåðíûõ
çàäà÷ ñâÿçàí ñ íåîáõîäèìîñòüþ ëîêàëüíîé âèáðîçàùèòû ãèáêèõ îáúåêòîâ,
îïèðàþùèõñÿ íà çíà÷èòåëüíî áîëåå ìàññèâíûå ïîääåðæèâàþùèå êîíñò-
ðóêöèè ïðè äåéñòâèè íà íèõ óäàðíûõ, âçðûâíûõ, ñåéñìè÷åñêèõ è èíûõ íå-
ñòàöèîíàðíûõ íàãðóçîê. Ðåøåíèå ìíîãèõ òàêèõ çàäà÷ òðåáóåò íå òîëüêî
ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âèáðàöèè, íî è ñîêðàùåíèÿ äëèòåëüíîñòè ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ ñâîáîäíûõ, âûíóæäåííûõ è ñâîáîäíûõ ñîïðîâîæäàþùèõ êîëå-
áàíèé çàùèùàåìîãî îáúåêòà [2]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ýôôåêòèâíîñòü ãà-
ñèòåëåé êîëåáàíèé äëÿ ëîêàëüíîé âèáðîçàùèòû ãèáêèõ îáúåêòîâ ïðè óêà-
çàííûõ âîçäåéñòâèÿõ èññëåäîâàíà ñðàâíèòåëüíî ìàëî.

Â ìîíîãðàôèÿõ [1, 2], â ÷àñòíîñòè, èçó÷àþòñÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ îäíîìàññîâûõ äèíàìè÷åñêîãî è óäàðíîãî ãàñèòåëåé äëÿ äåìïôèðîâà-
íèÿ êîëåáàíèé çàùèùàåìîãî îáúåêòà, âûçâàííûõ äåéñòâèåì îäíîêðàòíî-
ãî èìïóëüñà, ïðèëîæåííîãî ê ìàññèâíîé ïîääåðæèâàþùåé êîíñòðóêöèè.
Ïðè áîëüøîì ðàçëè÷èè ìàññ ïîääåðæèâàþùåé êîíñòðóêöèè è çàùèùàå-
ìîãî îáúåêòà, ìîäåëèðóåìûõ ñèñòåìàìè ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû, è
áëèçîñòè ïàðöèàëüíûõ ÷àñòîò ïåðåõîäíûå ðåæèìû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé
ñèñòåìû ñîïðîâîæäàþòñÿ ðåçêèì ïîâûøåíèåì óðîâíÿ âèáðàöèè çàùè-
ùàåìîãî îáúåêòà, êîòîðîå îñîáåííî ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ìàëûõ âåëè÷è-
íàõ åãî âíóòðåííåãî íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Èñõîäÿ èç àíàëèçà òàêîé
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, â îñíîâó ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîëîæåíî äîïóùåíèå î
òîì, ÷òî âëèÿíèå çàùèùàåìîãî îáúåêòà íà êîëåáàíèÿ ïîääåðæèâàþùåé
êîíñòðóêöèè ìàëî è ïîýòîìó ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñ-
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÷ëåíèòü ñèñòåìó íà äâå — çàùèùàåìûé îáúåêò è ïîääåðæèâàþùóþ êîí-
ñòðóêöèþ. Ïðè äåéñòâèè ìãíîâåííîãî èìïóëüñà íà ïîääåðæèâàþùóþ
êîíñòðóêöèþ îíà ñîâåðøàåò ñâîáîäíûå çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ. Ïîñëåä-
íèå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êèíåìàòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå
îñíîâàíèÿ çàùèùàåìîãî îáúåêòà, ñîâåðøàþùåãî ïðè ýòîì êîëåáàíèÿ
òèïà çàòóõàþùèõ áèåíèé, îòêëîíåíèÿ êîòîðûõ âíà÷àëå íàðàñòàþò, à çà-
òåì óáûâàþò. Ïîêàçàíî, ÷òî ãàñèòåëè êîëåáàíèé ïîçâîëÿþò íå òîëüêî ñó-
ùåñòâåííî ñíèçèòü ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ, íî è ïîâûñèòü òåìï çàòó-
õàíèÿ êîëåáàíèé çàùèùàåìîãî îáúåêòà.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ðåøåíèå ïîäîáíîé çàäà÷è áåç óêàçàííîãî
äîïóùåíèÿ î âîçìîæíîñòè ðàñ÷ëåíåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ìàññèâíîé ïîääåðæèâàþùåé
êîíñòðóêöèè è ãèáêîãî çàùèùàåìîãî îáúåêòà ñ ïðèñîåäèíåííûì ê íåìó
äèíàìè÷åñêèì èëè óäàðíûì ãàñèòåëÿìè. Êîëåáàíèÿ ñèñòåìû âûçâàíû
äåéñòâèåì îäíîêðàòíîãî ìãíîâåííîãî èìïóëüñà S0, ïðèëîæåííîãî ê ïîä-
äåðæèâàþùåé êîíñòðóêöèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå çâåíüÿ ñèñòåìû

ìîäåëèðóþòñÿ ñèñòåìàìè
ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáî-
äû. Íåóïðóãîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå â çâåíüÿõ ñèñòåìû
ó÷èòûâàåòñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé
ëèíåéíî-âÿçêîãî òðåíèÿ
[3], ïðè÷åì ïðèíèìàåòñÿ,
÷òî èñõîäíàÿ ñèñòåìà îá-
ëàäàåò íåïðîïîðöèîíàëü-
íûì äåìïôèðîâàíèåì.
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ðàñ-
÷åòíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ñ
óäàðíûì ãàñèòåëåì êîëå-
áàíèé (ÓÃÊ) îäíîñòîðîí-
íåãî äåéñòâèÿ, êîòîðàÿ
ïðè îòñóòñòâèè ñîóäàðå-
íèé ìåæäó ãàñèòåëåì è
çàùèùàåìûì îáúåêòîì
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñ-
÷åòíóþ ñõåìó ñèñòåìû ñ
äèíàìè÷åñêèì ãàñèòåëåì
êîëåáàíèé (ÄÃÊ).

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîá-
íåå íà ðåøåíèè çàäà÷è î
êîëåáàíèÿõ ñèñòåìû ñ
óäàðíûì ãàñèòåëåì; êî-
ëåáàíèÿ ñèñòåìû ñ äèíà-

ìè÷åñêèì ãàñèòåëåì ïîëó÷èì êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ýòîãî ðåøåíèÿ. Áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñî-
óäàðåíèÿìè ìàññ ãàñèòåëÿ è çàùèùàåìîãî îáúåêòà â ìîìåíòû âðåìåíè
t = tk è t = tk+1 äâèæåíèå ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûìè äèôôåðåíöè-
àëüíûìè óðàâíåíèÿìè:

m x k x c x k x x c x x

m x k
1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2

2 2

0�� � ( � � ) ( ) ;

��

� � � � � � 
� 2 2 1 2 2 1 3 3

3 3 3 3 2

0( � � ) ( ) �� ;

�� ( � � )

x x c x x m x

m x k x x c

� � � � 
� � � 3 3 2 0( ) .x x� 

(1)
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çàùèùàåìîãî îáúåêòà, îáîðó-
äîâàííîãî ãàñèòåëåì êîëåáàíèé è óñòàíîâëåííîãî íà

ìàññèâíîé ïîääåðæèâàþùåé êîíñòðóêöèè



Çäåñü m c k xj j j j, , è — ñîîòâåòñòâåííî ìàññà, êâàçèóïðóãèé êîýôôèöèåíò,
êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ è àáñîëþòíàÿ êîîðäèíàòà ïîääåðæèâàþùåé
êîíñòðóêöèè (j = 1), çàùèùàåìîãî îáúåêòà (j = 2) è ãàñèòåëÿ (j = 3).

Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1) â èíòåðâàëå âðåìåíè t t tk k
�

�
�� � 1

äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü íà÷àëüíûì óñëîâèÿì äâèæåíèÿ ìàññ ïðè t = tk

x t x x t x jj k j k j k j k( ) ; � ( ) � ; , ,, ,  � � 13 (2)

ãäå t tk k
� �è — ìîìåíòû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ìàññ m2 è m3 ïðè t = tk. Ñîóäàðåíèÿ ìàññ ïðèíèìàþòñÿ ìãíîâåííûìè è
îöåíèâàþòñÿ êîýôôèöèåíòîì âîññòàíîâëåíèÿ ïðè óäàðå1 0 1� �R , ïîýòî-
ìó t tk k

� �� ? 0; k  0 1 2 3, , , ,..., ïðè÷åì k  0 ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó
ìîìåíòó äâèæåíèÿ ñèñòåìû (t = 0), ò.å. t0 0 . Â (2) � ,xj k

� ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé ïîñëåóäàðíûå ñêîðîñòè ìàññ; îáîçíà÷èì ÷åðåç � ,xj k
� èõ äîóäàðíûå
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äàò, 1965. 449 ñ.
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Îòíîñèòåëüíûå êîëåáàíèÿ óäàðíîãî ãàñèòåëÿ îãðàíè÷åíû íà÷àëüíûì
çàçîðîì D (ñì. ðèñ. 1)

x t x t x t D( ) ( ) ( ) , � �3 2 (7)

ïðè÷åì ñîóäàðåíèÿ ìàññ m2 è m3 ïðîèñõîäÿò, êîãäà â (7) âûïîëíÿåòñÿ ðà-
âåíñòâî è îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ìàññ �( )x t , ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîìåíòó
ñîóäàðåíèÿ t tk (k 1 2 3, , ,...), ïîëîæèòåëüíà, ò.å. � ( )x tk

� ; 0. Â ïðîöåññå
îòûñêàíèÿ ìîìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñîóäàðåíèé ìàññ tk( , , ,...)k 1 2 3
èç ãåîìåòðè÷åñêîãî óñëîâèÿ (7), íà âñåõ èíòåðâàëàõ äâèæåíèÿ ñèñòåìû
äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðîâåðêà óñëîâèÿ x t D( )� ïðè t t tk k

�
�
�� � 1.

Ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ïîäõîäîì, ñâÿçàííûì ñ ïå-
ðåñ÷åòîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé êîëåáàíèé ìàññ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî èí-
òåðâàëà âðåìåíè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñîóäàðåíèÿìè ãàñèòåëÿ è çà-
ùèùàåìîãî îáúåêòà tk è tk �1 [1, 4], ïîçâîëÿåò îïèñàòü äâèæåíèå ñèñòåìû
ñ óäàðíûì ãàñèòåëåì è, òàêèì îáðàçîì, ðåøàòü çàäà÷è àíàëèçà ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ (íàèáîëüøèõ îòêëîíåíèé è ñêîðîñòåé ìàññ, óñèëèé â ñâÿ-
çÿõ ñèñòåìû, òåìïà çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé è äð.) è âûáîðà ïàðàìåòðîâ
óäàðíîãî ãàñèòåëÿ, èñõîäÿ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà âèá-
ðîçàùèòû. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ðåøàþòñÿ àíàëîãè÷íûå çà-
äà÷è àíàëèçà ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ñèñòåìû ñ ÄÃÊ è âûáîðà åãî
ïàðàìåòðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ñîóäàðåíèÿ ìåæäó ìàññàìè m2 è m3 îòñóòñòâó-
þò, ïîýòîìó ôóíêöèè îòêëîíåíèé è ñêîðîñòåé ÿâëÿþòñÿ ãëàäêèìè è îïðå-
äåëÿþòñÿ, íàðÿäó ñ ñîáñòâåííûìè ñâîéñòâàìè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû,
íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ïðè t  0. Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ ñèñòåìû ñ äèíàìè÷åñêèì èëè óäàðíûì ãàñèòåëÿìè ñïðàâåäëè-
âû è ïðè äðóãèõ ñïîñîáàõ ó÷åòà òðåíèÿ â çâåíüÿõ ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè
ïðè ó÷åòå íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî ãèïîòåçå ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîãî
òðåíèÿ Å.Ñ. Ñîðîêèíà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøå-
íèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå2.

Íèæå, êàê è ïðè èññëåäîâàíèè äâóõìàññîâûõ ñèñòåì ñ äèíàìè÷åñêèì3

è óäàðíûì [4] ãàñèòåëÿìè, îãðàíè÷èìñÿ èçó÷åíèåì âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ãà-
ñèòåëåé íà õàðàêòåð ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ìàññ ðàññìàòðèâàå-
ìîé ñèñòåìû (ñì. ðèñ. 1), íå îñòàíàâëèâàÿñü íà âûáîðå ïàðàìåòðîâ ãàñèòå-
ëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà âèáðîçàùèòû [2], çà êîòîðûå ìîãóò
áûòü ïðèíÿòû ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ, ìèíèìóì íàèáîëüøèõ àáñîëþòíûõ èëè
îòíîñèòåëüíûõ îòêëîíåíèé çàùèùàåìîãî îáúåêòà è äð.; ïîñëåäíèé ñëó÷àé
ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìèçàöèè óñèëèé â óïðóãîé ñâÿçè çàùèùàåìîãî îáúåê-
òà. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé â âèäå ãðàôèêîâ ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ àáñîëþòíûõ è îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé ìàññ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 2–4, ãäå îáîçíà÷åíî

� 7 7 = 7 !j j j j j j j jm m s h y x t x   / ; / ; / ; ( ) ( )/ ;1 0 01 0 0 01 0

y y y y y y t x S m( ) ( ) ( ); ( ) ( ) ( ); ; /(! ! ! ! ! ! ! 7 �  �  2 1 3 2 01 0 0 1701).
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2 Äóêàðò À.Â. Îá ýôôåêòèâíîñòè äâóõìàññîâîãî äèíàìè÷åñêîãî ãàñèòåëÿ êîëåáàíèé
ñ óäàðíûì çâåíîì è ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìûì òðåíèåì ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ //
Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2009. ¹ 1. Ñ. 7–20.

3 Äóêàðò À.Â., Ôàì Âüåò Íãîê, Ôàì Òõàíü Áèíü. Ê îïðåäåëåíèþ ñâîáîäíûõ êîëåáà-
íèé äâóõìàññîâîé ñèñòåìû ñ äåìïôèðîâàíèåì // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2011. ¹ 5.
Ñ. 98–106.



Ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ìàññ ñèñòåìû, ïðèâåäåííûå íà
ðèñ. 2, à è 3, à, ñîîòâåòñòâóþò îïòèìàëüíûì ïàðàìåòðàì äèíàìè÷åñêîãî
ãàñèòåëÿ [2], íà ðèñ. 2, á è 4, à, á — îïòèìàëüíîé íàñòðîéêå ÓÃÊ ïðè çàäàí-
íîì äåìïôèðîâàíèè è íà ðèñ. 4, â — îïòèìàëüíûì çíà÷åíèÿì íàñòðîéêè è
êîýôôèöèåíòà âÿçêîãî òðåíèÿ óäàðíîãî ãàñèòåëÿ [1] ïðè ãàðìîíè÷åñêîé íà-
ãðóçêå ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé è íåñòàáèëüíîé ÷àñòîòîé. Àíàëîãè÷íûå
ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâà-
íèÿ ÄÃÊ, îòëè÷àþùèõñÿ îò åãî îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû, ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 3, á, â. Âñå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ ðàâåíñòâà ïàðöèàëüíûõ
÷àñòîò êîëåáàíèé ïîääåðæèâàþùåé êîíñòðóêöèè (701) è çàùèùàåìîãî îáú-
åêòà (702 ), ò.å. ïðè s2 1 . Âìåñòå ñ òåì îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ íàñòîÿùåé
ðàáîòû ïîçâîëÿþò ó÷åñòü íåñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè
ïîääåðæèâàþùåé êîíñòðóêöèè è çàùèùàåìîãî îáúåêòà.

Èç ãðàôèêîâ y y yj ( ), ( ) ( )! ! !è ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåð ïåðåõîäíûõ ðå-
æèìîâ äâèæåíèÿ çàùèùàåìîãî îáúåêòà è ãàñèòåëåé ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ ÄÃÊ è ÓÃÊ; ýòî ïðàêòè÷åñêè íå îòíîñèòñÿ ê êîëå-
áàíèÿì ïîääåðæèâàþùåé êîíñòðóêöèè, êîòîðûå âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíî-
ãî ðàçëè÷èÿ âåëè÷èí åå ìàññû (m1) è ìàññû çàùèùàåìîãî îáúåêòà (m2)
çàòóõàþò ïëàâíî (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 2, à, á), ïîäîáíî ñâîáîäíûì êîëåáàíè-
ÿì îäíîìàññîâîé ñèñòåìû ñ äåìïôèðîâàíèåì. Ïåðåõîäíûå ðåæèìû àáñî-
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ àáñîëþòíûõ êîëåáàíèé ìàññ ñèñòåìû ñ äèíàìè÷å-
ñêèì (à) è óäàðíûì (á) ãàñèòåëÿìè (� � �2 3 20 01 0 025 , ; / , ; =01 0 025 , ; =02 0 0125 , ;

s2 1 0 , )
1 — ïîääåðæèâàþùàÿ êîíñòðóêöèÿ; 2 — çàùèùàåìûé îáúåêò; 3 — ãàñèòåëü



ëþòíûõ (ñì. ðèñ. 2) è îòíîñèòåëüíûõ (ñì. ðèñ. 3, 4) îòêëîíåíèé ìàññ m2 è
m3 â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ïåðèîäîâ êîëåáàíèé áûñòðî íàðàñòàþò è
äàëåå, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ çàùèùàåìîãî îáúåêòà è ãà-
ñèòåëåé, èõ çàòóõàíèå ïðîèñõîäèò ëèáî ïëàâíî (ðèñ. 3, à, â; 4, à, â), ëèáî
ñîïðîâîæäàåòñÿ áèåíèÿìè (ñì. ðèñ. 2, à, á; 3, á; 4, á). Îòìåòèì, ÷òî ðàâ-
íîìåðíîå çàòóõàíèå êîëåáàíèé çàùèùàåìîãî îáúåêòà ñ äèíàìè÷åñêèì ãà-
ñèòåëåì ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî, âàðüèðóÿ âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà äåìï-
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé ìàññ çàùèùàåìîãî îáú-
åêòà (êðèâàÿ 1) è ãàñèòåëÿ (êðèâàÿ 2) â ñèñòåìå ñ ÄÃÊ

( , ; / , ; , ; , ; , ;� � � = =2 3 2 01 02 2 30 01 0 05 0 01 0 0125 1 0     s s 0 9524, )



ôèðîâàíèÿ â çâåíå ÄÃÊ (ñì. êðèâûå 1 íà ðèñ. 3, à, â; 3, á), à ñ óäàðíûì
ãàñèòåëåì — èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà âÿçêîãî òðåíèÿ â çâåíå ÓÃÊ
(ñì. êðèâûå 1 íà ðèñ. 4, á; 4, â) è êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ïðè óäà-
ðå (ñì. êðèâûå 1 íà ðèñ. 4, à; 4, á).

Íà ðèñ. 2, à è 3, à ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïðèâåäåíû ãðàôèêè ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ àáñîëþòíûõ è îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé çàùèùàåìîãî
îáúåêòà ïðè îòñóòñòâèè ãàñèòåëåé. Èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ ãðàôèêàìè ôóíê-
124

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé ìàññ çàùèùàåìîãî îáú-
åêòà (êðèâàÿ 1) è ãàñèòåëÿ (êðèâàÿ 2) â ñèñòåìå ñ ÓÃÊ
( , ; / , ; , ; , ; , ;� � � = =2 3 2 01 02 20 01 0 05 0 01 0 0125 1 0 0     s d )



öèé y2 ( )! è y( )! , îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå ìàññû m2 â ñèñòåìå ñ ÄÃÊ

(ñì. ðèñ. 2, à; 3) è ÓÃÊ (ðèñ. 2, á; 4), ïîêàçûâàåò, ÷òî ãàñèòåëè ïîçâîëÿþò
ñóùåñòâåííî ñíèçèòü íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ è ñîêðàòèòü äëèòåëüíîñòü
ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ êîëåáàíèé çàùèùàåìîãî îáúåêòà. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî íàðàñòàíèå îòêëîíåíèé çàùèùàåìîãî îáúåêòà ïðîèñõîäèò â òå-
÷åíèå íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ êîëåáàíèé ñèñòåìû, ïîýòîìó ãàñèòåëè, ìàññû
êîòîðûõ áûñòðî ðàñêà÷èâàþòñÿ, âêëþ÷àþòñÿ â ðàáîòó â òå÷åíèå îäíî-
ãî — äâóõ ïåðèîäîâ è îáåñïå÷èâàþò ïîâûøåííîå äåìïôèðîâàíèå êîëåáà-
íèé çàùèùàåìîãî îáúåêòà. Ðàçìàõ êîëåáàíèé ìàññ äèíàìè÷åñêîãî è óäàð-
íîãî ãàñèòåëåé ïðèìåðíî ñîâïàäàåò, ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì äåìïôèðî-
âàíèÿ â ãàñèòåëÿõ ðàçìàõ èõ êîëåáàíèé ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ
(ñì. ðèñ. 3, 4), ñëàáî âëèÿÿ íà íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ çàùèùàåìîãî
îáúåêòà.

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, äèíàìè÷åñêèé è óäàðíûé
ãàñèòåëè êîëåáàíèé ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà õàðàêòåð ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé çàùèùàåìîãî îáúåêòà, îïèðàþùåãîñÿ íà
ìàññèâíóþ ïîääåðæèâàþùóþ êîíñòðóêöèþ, âûçâàííûõ äåéñòâèåì íà
ïîñëåäíþþ îäèíî÷íîãî ìãíîâåííîãî èìïóëüñà. Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåí-
íûå ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ äðóãèõ çàäà÷
âèáðîçàùèòû ïðè èíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîé ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, îíè ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü àíàëèç ñâîáîäíûõ
êîëåáàíèé çàùèùàåìîãî îáúåêòà, îáîðóäîâàííîãî äâóõìàññîâûì äèíà-
ìè÷åñêèì ãàñèòåëåì ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì çâåíüåâ [2], â òîì
÷èñëå, êîãäà êîëåáàíèÿ ñèñòåìû ñîïðîâîæäàþòñÿ ñîóäàðåíèÿìè ìàññ
ãàñèòåëÿ2 [1].
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ON TRANSIENT VIBRATIONS
OF A PROTECTED OBJECT WITH AN ABSORBER,

ARRANGED ON A SUPPORTING STRUCTURE,
UNDER ACTION OF AN IMPULSE

Free vibrations of a system with three degrees of freedom, consisting of a massive
supporting construction and protected object with a dynamic or impact absorber, are
examined. The vibrations of the system are caused by an instantaneous impulse applied to the
supporting construction. It is assumed that the initial system possesses a disproportionate
friction. The affect of the system parameters on the transients vibrations of the protected
object and absorber is studied.

K e y w o r d s: protected object, supporting construction, dynamic absorber, impact absorber,
free vibrations, viscous friction, single impulse, transient processes.
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ÓÄÊ 625.084.001.24

Ñ.Â. ÑÀÂÅËÜÅÂ, À.Ã. ËÀØÊÎ

ÝÌÏÈÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÏÍÅÂÌÎØÈÍÍÎÃÎ
ÂÀËÜÖÀ Ñ ÁÀÍÄÀÆÀÌÈ ÄËß ÓÏËÎÒÍÅÍÈß ÃÐÓÍÒÎÂ

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è âèáðàöèè óïëîòíÿå-
ìîé ñðåäå ÷åðåç ïíåâìîøèííûé ðàáî÷èé îðãàí äîðîæíîãî êàòêà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû çàâè-
ñèìîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèáðîóñêîðåíèé â ãðóíòå ïðè åãî îáðàáîòêå ïíåâìîøèííûì
âàëüöîì ñ ìåòàëëè÷åñêèìè áàíäàæàìè. Ïîñòðîåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ âèáðîóñêîðåíèé
ïî òîëùèíå óïëîòíÿåìîãî ñëîÿ ïðè ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâå áàíäàæåé è äàâëåíèè âîçäóõà â
øèíàõ. Äîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðåäëîæåííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïëîòíåíèÿ ñóãëèíèñòûõ è ñóïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óïëîòíåíèå, èññëåäîâàíèå, âèáðàöèÿ, ïíåâìîøèíû, áàíäàæè, ðåî-
ëîãèÿ, æåñòêîñòü, âèáðîóñêîðåíèÿ.

Íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ äî-
ðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íå âûçûâàåò íèêàêèõ ñîìíåíèé. Óïëîò-
íåíèå — íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá ïðèäàíèÿ íåîáõîäèìîé
ïðî÷íîñòè çåìëÿíîìó ïîëîòíó, ùåáåíî÷íîìó îñíîâàíèþ, àñôàëüòîáåòîí-
íîìó ïîêðûòèþ è äðóãèì èíæåíåðíûì ñîîðóæåíèÿì. Ìíîãîîáðàçèå ðàç-
ëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è êàê ñëåäñòâèå èõ ñâîéñòâ çàñòàâëÿåò
èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå âèäû óïëîòíèòåëåé, ïîñêîëüêó äëÿ ýôôåêòèâíî-
ãî óïëîòíåíèÿ òîé èëè èíîé ñðåäû íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå
âèäû âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Èìåííî ýòèì è îáóñëîâëåíà òàêàÿ íîìåíêëà-
òóðà ðàçëè÷íîé óïëîòíÿþùåé òåõíèêè è äîðîæíûõ êàòêîâ â ÷àñòíîñòè.
Ñðåäè äîðîæíûõ êàòêîâ íàèáîëåå õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàëè âèáðà-
öèîííûå ìàøèíû. Ïðèìåíåíèå âèáðàöèè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî èíòåí-
ñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ óïëîòíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàòè÷åñêîé óêàòêîé.
Òåì íå ìåíåå ïðîáëåìà îñóùåñòâëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî óïëîòíåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñðåä íå îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî ïðàâèëüíûì âûáîðîì óïëîòíÿþ-
ùåãî ñðåäñòâà. Äîïîëíèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåïîñðåä-
ñòâåííî â ïðîöåññå óïëîòíåíèÿ ñðåäà äåôîðìèðóåòñÿ è ïðè êàæäîì öèê-
ëè÷íîì ïðèëîæåíèè âíåøíåé íàãðóçêè «íàáèðàåò» ïðî÷íîñòü è êàê
ñëåäñòâèå ïîñòîÿííî èçìåíÿåò ñâîè ñâîéñòâà. Âîò çäåñü è âîçíèêàåò íå-
îáõîäèìîñòü ïðàâèëüíîãî àäàïòèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû óïëîòíèòåëÿ
ïîä ìåíÿþùèåñÿ ñâîéñòâà îáðàáàòûâàåìîé ñðåäû. Ñðàçó õîòåëîñü áû îò-
ìåòèòü, ÷òî ýòî äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ çàäà÷à, ïîñêîëüêó îïèñûâàåìûé ïðî-
öåññ ïðîèñõîäèò íåñòàöèîíàðíî, ñâîéñòâà ñðåäû èçìåíÿþòñÿ ïîñòîÿííî,
à ïðè âèáðàöèîííîì óïëîòíåíèè äîïîëíèòåëüíî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü õà-
ðàêòåðèñòèêè êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà, êîòîðûå òàêæå ðåãóëèðóþòñÿ â
ïðîöåññå óïëîòíåíèÿ. Ïðè÷åì, êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ îòå÷åñòâåí-
íûõ è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ [1, 2], èìåííî ïàðàìåòðû âèáðàöèîííîé îáðà-
áîòêè ñðåäû â áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿþò íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîòåêàíèÿ
ïðîöåññà åå óïëîòíåíèÿ.

Â ÑèáÀÄÈ ðàçðàáîòàí ðÿä ïåðñïåêòèâíûõ êîíñòðóêöèé ðàáî÷èõ îð-
ãàíîâ äîðîæíûõ êàòêîâ, ñïîñîáíûõ àäàïòèðîâàòü ñâîè ðåîëîãè÷åñêèå ïà-
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ðàìåòðû ïîä ñâîéñòâà ñðåäû â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ. Â äàí-
íîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ ïíåâìîøèííîãî âàëüöà, ñíàá-
æåííîãî ñúåìíûìè ìåòàëëè÷åñêèìè áàíäàæàìè [3]. Ïðåäâàðèòåëüíûå
èññëåäîâàíèÿ [4] ïîêàçàëè, ÷òî óëó÷øåíèå ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
òàêîãî ðàáî÷åãî îðãàíà (ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
âèáðàöèè) äîñòèãàåòñÿ ïðè äàâëåíèè â øèíàõ íå ìåíåå 0,4 ÌÏà è êîëè÷å-
ñòâå áàíäàæåé íå ìåíåå 6 øòóê. Òåíäåíöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ êî-
ëè÷åñòâà áàíäàæåé íå áîëåå 12 øòóê è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî äàâëå-
íèÿ â øèíå. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà áàíäàæåé çíà÷èòåëüíî-
ãî ýôôåêòà íå ïðèíîñèò. Ïîñòðîåí ñðàâíèòåëüíûé ãðàôèê çàòóõàíèÿ
âèáðîóñêîðåíèé êîëåáàíèé â ðàáî÷åì îðãàíå ïîñëå ïîëó÷åííîãî óäàðíîãî
èìïóëüñà (ðèñ. 1).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîé êîíñò-
ðóêöèè íåîáõîäèìî îòñëåæèâàòü íå òîëüêî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âèáðà-
öèè âàëüöà, íî è ïîêàçàòåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèáðàöèè ïî òîëùèíå
óïëîòíÿåìîãî ãðóíòà (ðèñ. 2). Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé âàëåö óñòàíàâëèâàëñÿ íà ïîâåðõíîñòè óïëîòíÿåìîãî ñëîÿ (ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü ñóïåñü è ñóãëèíîê), ê íåìó ïðèëàãàëñÿ äèíàìè÷åñêèé èì-
ïóëüñ, èìèòèðóþùèé öèêë âèáðîíàãðóæåíèÿ, ïîñëå ÷åãî íà ðàçëè÷íîé
ãëóáèíå ñëîÿ ôèêñèðîâàëèñü çíà÷åíèÿ âèáðîóñêîðåíèé, ïåðåäàâàåìûõ îò
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê âèáðîóñêîðåíèé êîëåáàíèé ðàáî÷åãî îðãàíà
1 — êðèâàÿ âèáðîóñêîðåíèÿ êîëåáàíèé â ðàáî÷åì îðãàíå áåç áàíäà-

æåé; 2 — ñ óñòàíîâëåííûìè áàíäàæàìè

Ðèñ. 2. Âèáðîóñêîðåíèÿ êîëåáàíèé ÷àñòèö â òîëùå ãðóíòà 0,2 ì



ðàáî÷åãî îðãàíà ÷àñòèöàì ãðóíòà. Àíàëèç èçìåðåííûõ âèáðîóñêîðåíèé
ïîêàçàë, ÷òî ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ â øèíå è óñòàíîâêè áàíäàæåé (óâåëè÷å-
íèåì æåñòêîñòè âàëüöà) çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé êîëåáàíèé â ãðóíòå óâå-
ëè÷èâàþòñÿ, à ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðîðàáàòûâàåòñÿ áîëüøàÿ òîëùèíà
(ðèñ. 2–5). Ïðè íàëè÷èè áàíäàæåé âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ îò âèáðîâîç-
áóäèòåëÿ ê óïëîòíÿåìîé ñðåäå ïåðåäàþòñÿ â ðàçû ýôôåêòèâíåé, ïðè ýòîì
îñòàåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü ïÿòíî êîíòàêòà. Â íàøåì ñëó÷àå äàæå
ïðè ìàêñèìàëüíîì äàâëåíèè â øèíå ïÿòíî êîíòàêòà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ çà
ñ÷åò ôîðìû áàíäàæåé è èõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçìåùåíèÿ ïî îòíîøåíèþ
ê ïðîôèëþ øèíû.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîñòðîåíû óðàâíåíèÿ ëèíèé ðåã-
ðåññèè äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà «a» ïî ðàçëè÷íîé òîëùèíå óïëîòíÿåìîãî
ñëîÿ (òàáë. 1).

Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî íàèáîëüøèé ýôôåêò (îòíîñèòåëüíî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ âèáðàöèé â ãðóíòå) âîçíèêàåò ïðè óñòàíîâêå 8–12 áàíäàæåé, ïðè
ýòîì ïðîðàáîòêà ãðóíòà äëÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿåò 35–40 ñì
(ñì. ðèñ. 4, 5), õàðàêòåðèñòèêè ïíåâìàòèêà ïðèáëèæàþòñÿ ê ñâîéñòâàì
ìåòàëëè÷åñêèõ âàëüöîâ (òàáë. 2).

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïíåâìîøèííûå êàòêè ïðèìåíÿþòñÿ íà îïðåäå-
ëåííûõ ýòàïàõ ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ óïðóãîâÿçêèõ ñðåä. Òàêàÿ ñõåìà ðà-
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Ðèñ. 3. Âèáðîóñêîðåíèÿ êîëåáàíèé ÷àñòèö â òîëùå ãðóíòà 0,4 ì

Ðèñ. 4. Âèáðîóñêîðåíèÿ ÷àñòèö â òîëùèíå ãðóíòà (ñóïåñü) ïðè êîëè-
÷åñòâå áàíäàæåé N = 12 øò.



áîò ñëîæèëàñü â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ êîí-
òàêòíûõ äàâëåíèé �ê íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ — îò
ðûõëîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû äî ïëîòíîãî. Íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ýòàïàõ óïëîò-
íåíèÿ ýôôåêòèâíî äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ñðåäó, îäíàêî áîëüøèí-
ñòâî ñîâðåìåííûõ ïíåâìîøèííûõ êàòêîâ ðàáîòàþò â ñòàòè÷åñêîì ðåæè-
ìå, òàê êàê ïíåâìàòè÷åñêèå øèíû äåìïôèðóþò âèáðîêîëåáàíèÿ. Ïðîâå-
äåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå
ñúåìíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ áàíäàæåé ïîçâîëÿåò øèðîêî ðåãóëèðîâàòü ðåî-
ëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷åãî îðãàíà, ñíèçèòü åãî äåìïôèðóþùèå
ñâîéñòâà ïðè äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêå, òåì ñàìûì èìååòñÿ âîçìîæíîñòü
èíòåíñèôèêàöèè âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðè-
àë. Ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèå áàíäàæè óìåíü-
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Ðèñ. 5. Âèáðîóñêîðåíèÿ ÷àñòèö â òîëùèíå ñëîÿ ãðóíòà (ñóãëèíîê)
ïðè êîëè÷åñòâå áàíäàæåé N = 12 øò.

Ò à á ë è ö à 1
Àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ âèáðîóñêîðåíèÿ à

êîëåáàíèé ÷àñòèö â òîëùå ãðóíòà, ì � ñ–2

Âíóòðåííåå äàâëå-
íèå â øèíå Ðw, ÌÏà

Ãëóáèíà èçìåðåíèÿ h, ì

0,2 0,4

0,6 a = 26,925e0,1206 � N, R2 = 0,933 à = 12,56e0,138 � N, R2 = 0,9142

0,4 a = 13,079e0,1386 � N, R2 = 0,9274 a = 7,1529e0,1454 � N, R2 = 0,9142

Ò à á ë è ö à 2
Àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ âèáðîóñêîðåíèÿ à êîëåáàíèé ÷àñòèö äëÿ

ðàçíûõ ãðóíòîâ ïî òîëùèíå ñëîÿ h ïðè óñòàíîâëåííûõ 12 áàíäàæàõ è áåç íèõ

Âíóòðåííåå äàâëåíèå
â øèíå Ðw, ÌÏà Óðàâíåíèÿ ëèíèé ðåãðåññèè Âåëè÷èíà äîñòîâåðíîñòè

àïïðîêñèìàöèè

Ñóïåñü 0,6 a = –501,34h2 + 65,307h + 73,757 R2 = 0,94

0,4 a = –662,42h2 + 137,48h + 103,47 R2 = 0,93

0,5 áåç áàíäàæåé a = –178,54h2 – 99,344h + 38,919 R2 = 0,93

Ñóãëèíîê 0,6 a = –732,7h2 + 146,04h + 97,391 R2 = 0,92

0,4 a = –951,06h2 + 246,6h + 135,9 R2 = 0,90

0,5 áåç áàíäàæåé a = –546,34h2 – 67,398h + 56,031 R2 = 0,90



øàþò äåôîðìàöèþ øèí è ïðåïÿòñòâóþò äåìïôèðîâàíèþ âèáðàöèè, ïðè
ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå ñâîéñòâî ïíåâìàòèêîâ ïëàâíî ðåãóëè-
ðîâàòü êîíòàêòíûå äàâëåíèÿ �ê â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñòàíîâêà áàíäàæåé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ñòàí-
äàðòíûå øèíû, âûïóñêàåìûå ñåðèéíî (â îòëè÷èå îò çàðóáåæíûõ àíàëî-
ãîâ), è ïîòðåáóþòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíûå ôèíàíñîâûå âëîæåíèÿ â äîðà-
áîòêó ñóùåñòâóþùåãî ïàðêà òåõíèêè, à îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò äàííîé
òåõíèêè íå óñëîæíÿþòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò èìåòü òàêîé êàòîê, êîòîðûé ñî-
÷åòàåò â ñåáå îäíîâðåìåííî âîçìîæíîñòè ëåãêîãî, ñðåäíåãî è òÿæåëîãî
êàòêîâ, òåì ñàìûì óñêîðèòü ïðîöåññ óïëîòíåíèÿ ìàòåðèàëîâ è ðåçêî ñíè-
çèòü ýíåðãîåìêîñòü, ìåòàëëîåìêîñòü è òðóäîåìêîñòü.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðåãó-
ëèðóÿ çíà÷åíèÿ æåñòêîñòè è âÿçêîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà óïëîòíèòåëÿ, îò-
íîñèòåëüíî ñîñòîÿíèÿ óïëîòíÿåìîãî ìàòåðèàëà, ìîæíî àäàïòèðîâàòü ðà-
áîòó êàòêà ïîä ýíåðãîýôôåêòèâíûå ðåæèìû ðàáîòû [4]. Ïðè ýòîì îñòàþò-
ñÿ äîñòóïíûìè êëàññè÷åñêèå ñïîñîáû ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
âèáðîóïëîòíåíèÿ: ÷àñòîòû êîëåáàíèé, âûíóæäàþùåé ñèëû, ìàññû äåáà-
ëàíñîâ âèáðîâîçáóäèòåëÿ. Ïîëó÷åíà äîïîëíèòåëüíàÿ âîçìîæíîñòü èíòåí-
ñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ âèáðàöèîííîé îáðàáîòêè ñðåäû.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äîêàçûâàþò ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ
âèáðàöèîííîé îáðàáîòêè ãðóíòîâ ïíåâìîøèííûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè.
Àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, âûÿâëåííûå â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷åòàõ è îáîñíîâàíèè ïàðàìåòðîâ óïëîò-
íÿþùèõ ñðåäñòâ.
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EMPIRICAL RESEARCHES OF EFFICIENCY
OF APPLICATION OF PNEUMOTIRE VALTS WITH BANDAGES

FOR CONSOLIDATION OF SOIL

Possibility of increase of efficiency of transfer of vibration to the condensed environment
through pneumotire working body of a road skating rink is investigated. Dependences of
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distribution of vibrouskoreniye in soil are analysed, at its processing to pneumotire rollers with
metal bandages. Schedules of change of vibrouskoreniye on thickness of a condensed layer are
constructed at various quantity of bandages and pressure of air in tires. Expediency of the
offered technical solution for increase of efficiency of consolidation of loamy and sandy soil is
proved.

K e y w o r d s: consolidation, research, vibration, pneumotyres, bandages, rheology, rigidity,
vibrouskoreniye.
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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 2-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 — 1500 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 250 ð.

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