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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 539.3

Ã.Ë. ÃÎÐÛÍÈÍ, Þ.Â. ÍÅÌÈÐÎÂÑÊÈÉ

GN-ÒÅÎÐÈß ÐÀÑ×ÅÒÀ ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÎÉ ÁÀËÊÈ ÏÐÈ ÈÇÃÈÁÅ*

Ñ î î á ù å í è å 2. ÐÀÇÌÅÐÍÀß ÒÅÎÐÈß È ÏÐÈÌÅÐ**

Â ðàáîòå [1] ïîñòðîåíà òåîðèÿ èçãèáà êîìïîçèòíûõ áàëîê ïðîèçâîëüíîãî ñèììåòðè÷-
íîãî ñå÷åíèÿ â áåçðàçìåðíîé ôîðìå. Äàííàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ýòîé ðàáîòû.
Ïîñòðîåíà ðàçìåðíàÿ òåîðèÿ è òåîðèÿ Ýéëåðà—Áåðíóëëè äëÿ êîìïîçèòíûõ áàëîê. Ïðîèç-
âåäåíî ñðàâíåíèå ñ óòî÷íåííîé òåîðèåé Òèìîøåíêî.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîìïîçèò, ñëîèñòàÿ áàëêà, êðîìî÷íûé ýôôåêò.

Òåîðèÿ èçãèáà â ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ. Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå
(31), âçÿòîå èç ðàáîòû [1] (â äàëüíåéøåì ïðè ññûëêå íà ôîðìóëû èç äàí-
íîé ðàáîòû áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèÿ, ïîäîáíûå ñëåäóþùåìó (31,
[1])), â ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ôîðìóëû (11, [1]),
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Äëÿ óðàâíåíèÿ (1) óäîáíî ââåñòè ïîíÿòèå ïðèâåäåííîé ïîïåðå÷íîé íà-
ãðóçêè px

* ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî ðàâåíñòâà (2), ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî áûëî
ñäåëàíî äëÿ óðàâíåíèÿ (31, [1]):
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Èç ðàâåíñòâ (32, [1]) è (33, [1]) ñëåäóþò ðàâåíñòâà íà óãîë íàêëîíà ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, èçãèáàþùèé ìîìåíò è ïîïåðå÷íîå óñèëèå:
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Èñïîëüçîâàíèå ðàâåíñòâ (5), (6) ïîçâîëÿåò ïîñòàâèòü ÷åòûðå êðàåâûõ óñ-
ëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ èçãèáà (4): ñâîáîäíûé êðàé — M Qy x� � 0, æåñòêàÿ
çàäåëêà — � � �u0 0, øàðíèðíîå îïèðàíèå — M uy � �0 0 è ò.ä.

Ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ â ïåðâîé ôîðìóëå (5) äëÿ óãëà íàêëîíà ñå÷å-
íèÿ ñîâïàäàþò ñ ïðàâîé ÷àñòüþ ôîðìóëû (10, [1]), ïîëó÷åííîé â ðàìêàõ
òåîðèè Òèìîøåíêî, ðàçíèöà òîëüêî â òîì, ÷òî âòîðàÿ ôîðìóëà (5) è âòî-
ðàÿ ôîðìóëà (21, [1]) äàþò ïðîñòîé àëãîðèòì äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ôîðìû �, à â ðàìêàõ òåîðèè Òèìîøåíêî âîïðîñ î íàõîæäåíèè ýòîãî
êîýôôèöèåíòà íå ðåøåí. Ïåðâàÿ è âòîðàÿ ôîðìóëû (6) äëÿ èçãèáàþùåãî
ìîìåíòà è ïîïåðå÷íîãî óñèëèÿ îòëè÷àþòñÿ îò ïåðâîé ôîðìóëû (6, [1]) è
ôîðìóëû (8, [1]) òåì, ÷òî âìåñòî êîýôôèöèåíòà ôîðìû � ñòîèò êîýôôè-
öèåíò �, âû÷èñëÿåìûé ïî ïåðâîé ôîðìóëå (2). Ýòèì æå îòëè÷àåòñÿ óðàâ-
íåíèå èçãèáà áàëêè (1) îò óðàâíåíèÿ èçãèáà Òèìîøåíêî (9, [1]), âìåñòî
êîýôôèöèåíòà � ñòîèò êîýôôèöèåíò �. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñëó÷àÿ îäíî-
ðîäíîé áàëêè èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ïðåäëàãàåìàÿ GN-òåîðèÿ èçãèáà
áàëêè âåñüìà ïîõîæà íà òåîðèþ Òèìîøåíêî, õîòÿ è íå ñîâïàäàåò ñ íåé.
Ñîâïàäåíèå îñîáåííî ñèëüíî äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíîìåðíîé ðàñïðåäåëåííîé
íàãðóçêè, â ýòîì ñëó÷àå òðåòüå ñëàãàåìîå èç ïåðâîé ôîðìóëû (5) ðàâíÿåò-
ñÿ íóëþ, è ýòà ôîðìóëà ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé (10). Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå òåîðèÿ Òèìîøåíêî ïîäâåðãàëàñü òîëüêî
äëÿ ñëó÷àÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè.
Äëÿ ñëó÷àÿ æå ìåíÿþùèõñÿ ðàñïðåäåëåííûõ ñèë, êîãäà ñëàãàåìîå ñ ïðî-
èçâîäíîé ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì, ýêñïåðèìåí-
òû, ïî-âèäèìîìó, îòñóòñòâóþò [2].

Óðàâíåíèå èçãèáà (1) è âûðàæåíèå äëÿ óãëà íàêëîíà ñå÷åíèÿ (5) çà-
ïèñàíû ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ � è � òîëüêî ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðèåé Òèìîøåíêî. Â öåëîì æå èç äâóõ ðà-
âåíñòâ (5), óðàâíåíèÿ (1) è ïåðâîãî ðàâåíñòâà (2) ñëåäóåò, ÷òî òàêàÿ
ôîðìà çàïèñè ÿâëÿåòñÿ èñêóññòâåííîé, â ÷àñòíîñòè âåëè÷èíà [GF] âåçäå
ñîêðàùàåòñÿ è íå îêàçûâàåò íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíû ïðîãèáîâ
è íàïðÿæåíèé, ïîýòîìó âìåñòî êîýôôèöèåíòîâ � è � áîëåå ôèçè÷íî èñ-
ïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå èì áåçðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû Ê� è �,
â ÷àñòíîñòè óðàâíåíèå (1) â äàëüíåéøåì áóäåì çàïèñûâàòü èìåííî
â âèäå (4). Ôîðìóëó äëÿ óãëà ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ (5) è âûðàæåíèÿ äëÿ
âíóòðåííèõ óñèëèé (6) ïåðåïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå, ââåäÿ ðàçìåðíûå
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîðìóë äëÿ íàïðÿæåíèé â ðàçìåðíîì âèäå ââåäåì
ðàçìåðíûå æåñòêîñòíûå ôóíêöèè, âûðàçèâ èõ ÷åðåç áåçðàçìåðíûå:

(~ ) ( ) ~ , (~ ) ( ) ~ , (~ ) ( )� � � � � ��� �� � �zz i zz i i i z i z ih h� � �E E ~ , (~ ) ( ) ~ ,

(~ ) ( ) ~ , ( ~

* *

* *

E E

E

h h

h U

z i z i

i i

2 4

3

� �

� �

� �

�� ��

�

� � �� � � �) ( ) , ( ~ ) ( ) , , , ,i i z i z iU h U U h x y� � �2 3
(9)
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òîãäà ôîðìóëû äëÿ íàïðÿæåíèé (34, [1]), (35, [1]) ìîãóò áûòü çàïèñàíû
ñ ïîìîùüþ ýòèõ ôóíêöèé:

( ) (~ )
[ ] [ ]

((~ ) ~ ~ )*� � � ��� �� � � �z i z i
x

z i z i
xQ

EJ EJ

dp
� � 
 �

1 � �
*

, , , ;
dz

x y� � � (10)
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((~ ) ~ ~ )
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,*
*

� � � ��� �zz i zz i
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zz i zz i
x

M

EJ
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EJ
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 �
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.*
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� � � � ��� �� �� ��i i
y
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x
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EJ

p

EJ
� � 
 �

(11)

Èç ôîðìóëû (10) ñëåäóåò, ÷òî íå òîëüêî ãëàâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êàñà-
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ �xz ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðåðåçûâàþùåé ñèëå Qx, íî
ýòî âåðíî è â îòíîøåíèè íàïðÿæåíèÿ �yz, ÷åì áîëüøå ïîïåðå÷íàÿ ñèëà,
òåì áîëüøå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñîíàïðàâëåííîì è ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì ê íåé íàïðàâëåíèÿõ, è îáà ýòè íàïðÿæåíèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíû èçãèáíîé æåñòêîñòè â ïëîñêîñòè Oxz. Àíàëîãè÷íî ôîðìóëû (11)
ïîêàçûâàþò, ÷òî íå òîëüêî ãëàâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåíèé �zz, íî è
ãëàâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåíèé �xx, �xy, �yy ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà
èçãèáàþùåìó ìîìåíòó My, è âñå îíè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû èçãèáíîé
æåñòêîñòè.

Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ñîâìåñòèìîñòè ñëîåâ (47, [1]) ñïðàâåä-
ëèâû ôîðìóëû (48, [1]), òîãäà âûðàæåíèÿ (11) ïðèíèìàþò âèä

( ) ( )
[ ]

((~ ) ~( ) )
[ ]

,

(

*
*

� � �

� �

zz i z i
y

zz i z i
xx

M

EJ
x

p

EJ
� 
 
E E

� ��� � �) (~ )
[ ]

, , { , }.*
*

i i
xp

EJ
x y� �

(12)

Èç ñðàâíåíèÿ ôîðìóë (11) è (12) ñëåäóåò, ÷òî èìåííî òå êîíòàêòíûå
íàïðÿæåíèÿ �xx, �xy, �yy, êîòîðûå âîçíèêàþò ìåæäó ñëîÿìè â ñëó÷àå íà-
ðóøåíèÿ óñëîâèÿ (47, [1]), êàê ðàç è ÿâëÿþòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíûìè
èçãèáàþùåìó ìîìåíòó My. Êðîìî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò äîñòè-
ãàòü äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé è áûòü ïðè÷èíîé ðàññëîåíèÿ áàëêè,
ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì îïèñàííîé ñèòóàöèè, ïîýòîìó èç ôîðìóë (10),
(11) ñëåäóåò, ÷òî ýòè êðîìî÷íûå êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ ïðèíèìàþò
íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ â òåõ ñå÷åíèÿõ áàëêè, ãäå âåëèêî çíà÷åíèå èçãè-
áàþùåãî ìîìåíòà My è ïîïåðå÷íîãî óñèëèÿ Qx. Èç ýòèõ æå ôîðìóë ñëåäó-
åò âàæíûé âûâîä, ÷òî ñ êðîìî÷íûìè ýôôåêòàìè â ñëîèñòîé áàëêå ìîæíî
áîðîòüñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èçãèáíîé æåñòêîñòè [EJ].

Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèÿìè (7) è (8) è ïîäñòàâèòü èõ â
òðåòüå ðàâåíñòâî (17, [1]), òî äëÿ ïðîäîëüíûõ ïåðåìåùåíèé áóäåò ñïðà-
âåäëèâà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà:

u x
U xK

EJ
Q

dp

dz
z

z
x

x� � � �





�

�
��

�

�
��

�( ~ ~ )

[ ]
~ .

*

� (13)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (13) — ýòî ïîâîðîò ñå÷å-
íèÿ êàê åäèíîãî öåëîãî íà óãîë �, âòîðîå ñëàãàåìîå — ýòî äåïëàíàöèÿ ñå-
÷åíèÿ, ôîðìà äåïëàíàöèè ñå÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðîé ôîðìóëîé
(21, [1]) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé ~Uz , ýòó ôóíêöèþ â äàëüíåé-
øåì áóäåì íàçûâàòü ôóíêöèåé äåïëàíàöèè, ãëàâíàÿ ÷àñòü àìïëèòóäû äå-
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ïëàíàöèè ïðîïîðöèîíàëüíà ïîïåðå÷íîìó óñèëèþ è îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíà èçãèáíîé æåñòêîñòè áàëêè. Â òåîðèè Òèìîøåíêî èç ôîðìóë (4,
[1]) è (10, [1]) ñëåäóåò, ÷òî äåïëàíàöèÿ ñå÷åíèÿ ìîæåò áûòü óìåíüøåíà çà
ñ÷åò ñäâèãîâîé æåñòêîñòè GF, îäíàêî òàì ýòî ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçîé, ââå-
äåííîé Òèìîøåíêî. Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîé òåîðèè óïðóãîñòè, êàê ýòî ñëåäóåò èç ôîðìóë (7) è (13), âåëè÷èíà
[GF] íå îáëàäàåò ýòèì ñâîéñòâîì, íî ýòèì ñâîéñòâîì îáëàäàåò èçãèáíàÿ
æåñòêîñòü [EJ], ò.å. ôóíêöèîíàëüíî èçãèáíàÿ æåñòêîñòü îäíîâðåìåííî
âûïîëíÿåò ðîëü è ñäâèãîâîé æåñòêîñòè òîæå.

Òåîðèÿ Ýéëåðà—Áåðíóëëè äëÿ ñëîèñòîé áàëêè. Åñëè ïîëî-
æèòü ðàâíûìè íóëþ êîíñòàíòû K� è �, òî ýòî àâòîìàòè÷åñêè ïîâëå÷åò çà
ñîáîé, êàê ýòî ñëåäóåò èç ðàâåíñòâ (21, [1]), (27, [1]) , (44, [1]) è (9), îáíó-
ëåíèå ñëåäóþùèõ æåñòêîñòíûõ ôóíêöèé:

~ (~ ) (~ ) (~ ) , ~ ~ .* * *U Kz zz i i z i� � � � � ��� � � ��� � 0 0

À åñëè âñå ýòè íóëè ïîäñòàâèòü â óðàâíåíèå èçãèáà (4), ôîðìóëû äëÿ
óãëà íàêëîíà ñå÷åíèÿ è âíóòðåííèõ óñèëèé (7), (8), âûðàæåíèå äëÿ ïðî-
äîëüíûõ ïåðåìåùåíèé (13), ôîðìóëû äëÿ íàïðÿæåíèé (10), (11), òî ïî-
ëó÷èì òåîðèþ èçãèáà, êîòîðóþ ëîãè÷íî íàçâàòü îáîáùåíèåì òåîðèè
Ýéëåðà — Áåðíóëëè íà ñëó÷àé ñëîèñòîé êîìïîçèòíîé áàëêè, òàê êàê ïî-
ïåðå÷íîå ñå÷åíèå â òàêîé òåîðèè, î÷åâèäíî, îñòàåòñÿ ïëîñêèì è ïåðïåí-
äèêóëÿðíûì ñðåäíåé ëèíèè ïîñëå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè:
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(14)

( ) (~ )
[ ]

, ( ) (~ )
[ ]

,

( )

� � � �

�

�� ��

�

zz i zz i
y

i i
y

z i

M

EJ

M

EJ
� � � �

� � �(~ )
[ ]

, , { , }.� � ��z i
xQ
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(15)

Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿ Ýéëåðà–Áåðíóëëè äëÿ ñëîèñòîé áàëêè ÿâëÿ-
åòñÿ óïðîùåíèåì ïðåäëàãàåìîé GN-òåîðèè. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñî-
ãëàñíî ôîðìóëàì (15) èçó÷åíèå êðîìî÷íûõ ìåæñëîéíûõ ýôôåêòîâ âïîë-
íå âîçìîæíî â ðàìêàõ òåîðèè Ýéëåðà–Áåðíóëëè [2]. Â ñëó÷àå æå âûïîë-
íåíèÿ óñëîâèÿ ñîâìåñòèìîñòè ñëîåâ (47, [1]), êðîìî÷íûå ýôôåêòû
îòñóòñòâóþò è ðàâåíñòâà (15) ïðèíèìàþò âèä

( ) ( )
[ ]

, ( ) ,

( ) (~ )
[ ]

� �

� �

��

� �

zz i z i
y

i

z i z i
x

x
M

EJ

Q

EJ

� �

� �

E 0

, , { , }.� �� x y

(16)

Ïðåäëàãàåìàÿ GN-òåîðèÿ èçãèáà áàëêè îáëàäàåò ñâîéñòâîì óíèâåð-
ñàëüíîñòè, îíà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü áàëêè ñ ïðîèçâîëüíûì ñèììåò-
ðè÷íûì ñå÷åíèåì, ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì ñëîåâ, ìàòåðèàë êîòîðûõ ïðè-
íàäëåæèò äîñòàòî÷íî øèðîêîìó êëàññó îðòîòðîïíûõ óïðóãèõ ìàòåðèàëîâ
(15, [1]). Â ðåçóëüòàòå åå ïðèìåíåíèÿ óäàåòñÿ îïðåäåëèòü âñå øåñòü êîì-
ïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé è äåïëàíàöèþ ñå÷åíèÿ â ÿâíîì âèäå ïî ôîð-
ìóëàì (58), (59), (61). Îäíàêî ãëàâíûì óñëîâèåì åå ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿåò-
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ñÿ óìåíèå ðåøàòü òðè êðàåâûå çàäà÷è â ñå÷åíèè áàëêè (30, [1])–(39, [1])
è (40, [1])–(45, [1]), â îòëè÷èå îò íåå òåîðèÿ Òèìîøåíêî íå çíàåò òàêîãî
ðîäà ïðîáëåì. Ðåøåíèå óêàçàííûõ òðåõ êðàåâûõ çàäà÷ â ñå÷åíèè áàëêè â
îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, íå ïîääàþùåéñÿ àíàëèòè÷åñêî-
ìó ðåøåíèþ è òðåáóþùåé ïðèâëå÷åíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Îäíàêî ñó-
ùåñòâóåò äîñòàòî÷íî øèðîêèé êëàññ áàëîê, äëÿ êîòîðûõ óêàçàííûå çàäà-
÷è äîïóñêàþò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, ýòî òîíêîñòåííûå ñëîèñòûå áàëêè
(øâåëëåðû, äâóòàâðû, óãîëêè è ïð.), ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñëîåâ
êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ñîâìåñòèìîñòè (47, [1]).

Òðåõñëîéíàÿ áàëêà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç
èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàññìîòðèì òðåõñëîéíóþ áàëêó ïðÿìîóãîëü-
íîãî ñå÷åíèÿ, äëÿ êîòîðîé êðàéíèå ñëîè âûïîëíåíû èç îäíîãî ìàòåðèàëà,
à ñðåäíèé ñëîé èç äðóãîãî, ïðè÷åì b — øèðèíà ñå÷åíèÿ, h, H — âûñîòà
êðàéíåãî è ñðåäíåãî ñëîåâ; En, Ec — ìîäóëè Þíãà äëÿ êðàéíåãî è ñðåäíå-
ãî ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà � îäèíàêîâ äëÿ âñåõ
ñëîåâ, ñëîè çàíóìåðîâàíû ñâåðõó âíèç (ðèñ. 1, á), êîíñòàíòû âû÷èñëÿþò-
ñÿ ñîãëàñíî ðàâåíñòâàì:

( ) ( ) , ( ) ,

( ) ( ) , /( ),

E E Eï ñ

ï

z z z

zx zx

E E

E
1 3 2

1 1 0 5 1

� � �

� � 
� � � ( ) , /( ).� �zx E2 0 5 1� 
ñ

(17)

Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû x ìåíÿþòñÿ îò
–0,5 äî 0,5. Ââåäåì îïåðàöèþ óñðåäíåíèÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè ïî øè-
ðèíå ñå÷åíèÿ:

� � �
�
�f

b
f x y dy

b

b1

05

05

( , ) .
,

,

(18)

Ðåøàåì êðàåâóþ çàäà÷ó (36, [1])–(39, [1]), äëÿ ýòîãî ïðèìåíèì îïåðà-
öèþ óñðåäíåíèÿ (18) ê óðàâíåíèþ (36, [1]), âîñïîëüçóåìñÿ ÷åòâåðòûì ðà-
âåíñòâîì (48, [1]) è ó÷òåì ðàâåíñòâà (37, [1]), (38, [1]):

d

dx
xzx i

z i

� �
�

�
( ) ,E (19)

ïðîèíòåãðèðóåì åãî ñ ó÷åòîì óñëîâèé (38, [1])
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E
0 5

(20)
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Ðèñ. 1. Ñëîèñòàÿ áàëêà ïîä äåéñòâèåì ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè
à — ñëîèñòûé äâóòàâð, á — òðåõñëîéíàÿ áàëêà



Îòíîñèòåëüíî æå æåñòêîñòíîé ôóíêöèè �zy èçâåñòíî, ÷òî îíà àíòè-
ñèììåòðè÷íà ïî øèðèíå ñå÷åíèÿ [3], ïîýòîìó åå ñðåäíåå ïî øèðèíå ñå÷å-
íèÿ ðàâíÿåòñÿ íóëþ:

� � �� zy 0. (21)

Èç ôîðìóë (48, [1]) äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñëåäóþò ñëåäóþùèå
âûðàæåíèÿ:
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2, . (22)

Óñðåäíèì ïåðâîå ðàâåíñòâî (39, [1]) è ïîäñòàâèì â íåãî âòîðîå âûðà-
æåíèå (22), ïðîèíòåãðèðóåì åãî ïî ïåðåìåííîé x è âûðàçèì óñðåäíåííóþ
æåñòêîñòíóþ ôóíêöèþ � �Uz :

� � �
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��
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�� 
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x
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1 (23)

Ñîãëàñíî ôîðìóëàì (21, [1]) è ðàâåíñòâó (23) äëÿ êîýôôèöèåíòà K�

ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå (âåëè÷èíà K� â ñèëó ñèììåòðèè ñå÷å-
íèÿ íå çàâèñèò îò êîíñòàíòû C1):

K
J

x U dxz�
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� � � ��
1

0 5

0 5

( ) .
,

,

(24)

Óñðåäíèì óðàâíåíèå (40, [1]) ïðè � = x è âîñïîëüçóåìñÿ óñëîâèÿìè
(42, [1]) íà ãðàíèöå ñå÷åíèÿ:

d

dx
xx

zx
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.0 (25)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íàãðóçêà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà ïî âåðõíåé
ãðàíè ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ:

f
b

x
q( ) .! �

1

Ñ ó÷åòîì ýòîãî óñðåäíèì ðàâåíñòâî (41, [1]) ïî âåðõíåé ãðàíè

� � � �
��

� xx x
D b*

,
/ .

0 5 1 (26)

Ïðîèíòåãðèðóåì ðàâåíñòâî (34, [1]) ïî ïåðåìåííîé x è âîñïîëüçóåì-
ñÿ óñëîâèåì íà êîíñòàíòó èíòåãðèðîâàíèÿ (35, [1]):

� � � � � � �
�
�� �  xx zx

x

D b d*

,

/ .1

0 5

(27)

Â ñèëó ñâîåé àíòèñèììåòðè÷íîñòè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèõ
ôóíêöèé ðàâíû íóëþ [3]:

� � � � � �( ) ( ) .* *� �yy i xy i 0 (28)

Óñðåäíèì ïî øèðèíå ñå÷åíèÿ âûðàæåíèå (44, [1]) è èñïîëüçóåì ïåð-
âîå ðàâåíñòâî (76)

� � � � � 
 � �� � �zz i z i z xxU* *( ) .E (29)
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Êîíñòàíòà C1, âõîäÿùàÿ â âûðàæåíèå (23), íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ âû-
ïîëíåíèÿ ñëåäóþùåãî ðàâåíñòâà [3]:

� � �
�
� � zz dx*

,

,

.
0 5

0 5

0 (30)

Ïîëó÷åííûå ðàâåíñòâà äëÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí � �� �� , � �� ��
* ñïðàâåäëèâû

äëÿ ëþáîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ, íî â ñëó÷àå, êîãäà ìû ðàññìàòðèâà-
åì óçêîå ïðÿìîóãîëüíîå ñå÷åíèå, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí áóäóò ìàëî
îòëè÷àòüñÿ îò ñàìèõ æåñòêîñòíûõ ôóíêöèé

� � � ��� �� �� ��� � � � � �, .* * (31)

Òàêèì îáðàçîì, âñå æåñòêîñòíûå ôóíêöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ è ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4) è êîìïîíåíò íàïðÿ-
æåíèé ïî ôîðìóëàì (10), (11), îïðåäåëåíû è ìîãóò áûòü ïîñ÷èòàíû ïî
ôîðìóëàì (21, [1]), (9), (20), (21), (27)–(31).

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå îäíîðîäíîé áàëêè (ìàòåðèàë âñåõ òðåõ ñëîåâ ñîâïà-
äàåò) æåñòêîñòíûå ôóíêöèè è êîýôôèöèåíòû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàâåíñòâà-
ìè (20), (23), (27) ìîãóò áûòü ïîñ÷èòàíû ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

� � � � � � � 
 � 
�

�
�

�

�
� 
� � �zx z zE x U

x
x0 5 0 25 2

6

1

4

5

24
2

3

, ( , ), ( )
�

� �

24

2 3 4

1

12 3

1

4

1

1

3 3

,

, *� � � � � 

�

�
��

�

�
�� � � � � 
xx zz z

E x x
E

x

2

12
01

1

6
12 111

�

� �

�

�
�

�

�
�

�

�
��

�

�
��

� � � � 
� �

x

D
bE

K Kz

,

, , , ( , , �).

(32)

Ïîäñòàâèì ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò â ïåðâóþ ôîðìóëó (2) è âòîðóþ
ôîðìóëó (5), ïîëó÷èì ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ � è � äëÿ
îäíîðîäíîé áàëêè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ:

�
�

�
�

�
�

�





�





12 11

1

12 0 5

1

, ,
,

, ,
. (33)

Èç ïåðâîé ñòðîêè òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî � � "#"$, � = 1,1 ïðè � = 0,25.
Äëÿ òàêîé áàëêè ñàì Òèìîøåíêî èç íåêîòîðûõ ýâðèñòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé
ïðèâîäèò çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ôîðìû — � = 1,5, íå çàâèñÿùåå îò êîýô-
ôèöèåíòà Ïóàññîíà � [4]. Ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà � ñîñòàâëÿåò
27 %. Ðàçíèöà ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè � è � äëÿ îäíîðîäíîé áàëêè ïðÿìî-
óãîëüíîãî ñå÷åíèÿ íå ìîæåò ïðèíèìàòü ñëèøêîì áîëüøîå çíà÷åíèå, òàê êàê
â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (33) îíà ïðîïîðöèîíàëüíà êîýôôèöèåíòó
Ïóàññîíà.

9

Õàðàêòåðèñòèêè ñëîåâ á â K� æ 
1 
2 
3 
4

En = Ec = 1 1,18 1,06 0,25 0,22 0,38 %2 0,75 %2 1,76 %2 2,11 %2

En = 10, Ec = 1, h = 0,05,
H = 0,9

2,05 1,90 0,77 0,71 1,16 %2 2,31 %2 5,68 %2 6,82 %2

En = 10, Ec = 1, h = 0,1,
H = 0,8

3,00 2,77 1,20 1,11 1,80 %2 3,60 %2 8,88 %2 10,66 %2



Äëÿ ÷åòûðåõ ñëó÷àåâ îïèðàíèÿ è íàãðóæåíèÿ áàëêè ñîñðåäîòî÷åííîé
è ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêàìè (ðèñ. 2) ðàññìîòðèì âåëè÷èíó îòíîñèòåëü-
íîãî ïðåâûøåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïðîãèáîâ áàëêè, âû÷èñëÿåìûõ ïî
GN-òåîðèè, ê ïðîãèáàì, âû÷èñëÿåìûì ïî òåîðèè Ýéëåðà–Áåðíóëëè:


 i u u u� �( )/ ,0 ý ý (34)

ãäå i — íîìåð áàëêè (ñì. ðèñ. 2). Ðåøàÿ äëÿ ýòèõ áàëîê óðàâíåíèå èçãèáà
(4) ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè, çàäàâàåìûìè ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (7), (8), è èñ-
ïîëüçóÿ óðàâíåíèå èçãèáà è ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû òåîðèè Ýéëå-
ðà–Áåðíóëëè (14), è ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííûå ðåøåíèÿ â ðàâåíñòâî (34),
ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:


 
 
 
1
2

2
2

3
2

4
215 3 8 9 6� � � �� �, , , , , .K K% % �% �% (35)

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîíñòàíò �, �, Ê�, � ïðè � = 0,25 äëÿ
òðåõñëîéíîé áàëêè (ñì. ðèñ. 1, á) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì 
i, âû÷èñëÿåìûå
ïî ôîðìóëàì (35). Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ îòíîñè-
òåëüíîãî ïðåâûøåíèÿ ïðîãèáà ïî GN-òåîðèè íàä ïðîãèáîì ïî ýéëåðîâîé
òåîðèè èç ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ èìååò ìåñòî äëÿ 4-é áàëêè (ñì. ðèñ. 2).
Äàæå äëÿ äîñòàòî÷íî äëèííûõ áàëîê, êîãäà ïàðàìåòð % ðàâåí 0,1, âåëè÷èíà

4 ïðåâûøàåò 10 % äëÿ áàëêè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ñëîåâ èç òðåòüåé
ñòðîêè.
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Ðèñ. 2. Øàðíèðíî-îïåðòûå è êîíñîëüíûå áàëêè ïîä äåéñòâèåì ñîñðåäîòî÷åííîé è ðàñïðå-
äåëåííîé íàãðóçîê



GN-THEORY CALCULATION
OF THE COMPOSITE BEAM AT THE BEND 2.
THE DIMENSIONAL THEORY AND EXAMPLE

In work [1] the theory of a bend of composite beams of any symmetric section in the
dimensionless form is constructed. Given article is continuation of this work. The dimensional
theory is constructed. Euler-Bernulli theory for composite beams is constructed. Comparison
with Timoshenko’s specified theory is made.

K e y w o r d s: composite, layered beam, edge effect.
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À.Â. ÄÓÊÀÐÒ, ÒÕÀÍÜ ÁÈÍÜ ÔÀÌ

ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ È ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ
ÓÄÀÐÍÎÃÎ ÃÀÑÈÒÅËß ÊÎËÅÁÀÍÈÉ

ÄËß ËÎÊÀËÜÍÎÉ ÂÈÁÐÎÇÀÙÈÒÛ ÃÈÁÊÈÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ,
ÎÏÈÐÀÞÙÈÕÑß ÍÀ ÌÀÑÑÈÂÍÓÞ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÞ

ÏÐÈ ÄÅÉÑÒÂÈÈ ÍÀ ÍÅÅ ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ íåàâòîíîìíîé ìåõàíè÷åñêîé òðåõìàññî-
âîé äèññèïàòèâíîé ñèñòåìû ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì çâåíüåâ, âûçâàííûå ïðèëî-
æåííûìè ê îäíîé èç ìàññ (ïîääåðæèâàþùåé êîíñòðóêöèè) ïåðèîäè÷åñêèìè ìãíîâåííûìè
èìïóëüñàìè è ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ñîóäàðåíèÿìè äâóõ äðóãèõ ìàññ (çàùèùàåìîãî ýëåìåí-
òà è ãàñèòåëÿ). Ïîëó÷åíî ðåøåíèå äëÿ ñëó÷àÿ îäíîóäàðíîãî äâèæåíèÿ ñèñòåìû, êîòîðîå
ïðåäïîëàãàåòñÿ óñòîé÷èâûì è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûáîðà ïàðàìåòðîâ ãàñèòåëÿ è îöåíêè åãî
ýôôåêòèâíîñòè èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà íàèáîëüøèõ îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé çàùèùàåìî-
ãî ýëåìåíòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çàùèùàåìûé ýëåìåíò, óäàðíûé ãàñèòåëü, ïîääåðæèâàþùàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ, ïåðèîäè÷åñêèå ìãíîâåííûå èìïóëüñû, óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ, âÿçêîå òðå-
íèå, íàñòðîéêà ãàñèòåëÿ, êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ.

Â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ëîêàëüíîé âèáðîçàùèòû îòäåëüíûõ îòâåòñòâåííûõ ãèáêèõ ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ñîîðóæåíèé è îáîðóäîâàíèÿ, îïèðàþùèõñÿ íà çíà-
÷èòåëüíî áîëåå ìàññèâíóþ êîíñòðóêöèþ, êîëåáàíèÿ êîòîðîé ìîãóò áûòü
âûçâàíû ñåéñìè÷åñêèìè, âçðûâíûìè, óäàðíûìè, âîëíîâûìè è èíûìè
íåñòàöèîíàðíûìè âîçäåéñòâèÿìè. Â ðàáîòàõ [1–3] èññëåäóåòñÿ ïîâåäå-
íèå òàêèõ ýëåìåíòîâ ñ ïðèñîåäèíåííûì äèíàìè÷åñêèì èëè óäàðíûì ãà-
ñèòåëåì êîëåáàíèé ïðè äåéñòâèè íà ïîääåðæèâàþùóþ êîíñòðóêöèþ
îäèíî÷íîãî êðàòêîâðåìåííîãî, â ÷àñòíîñòè ìãíîâåííîãî, èìïóëüñà â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàñ÷åòíûå ñõåìû çàùèùàåìîãî ýëåìåíòà, ïîääåð-
æèâàþùåé êîíñòðóêöèè è ãàñèòåëÿ ìîäåëèðóþòñÿ îäíîìàññîâûìè ñèñ-
òåìàìè. Ïðè ýòîì â [1, 3] â îñíîâó ðåøåíèé ïîëîæåíî äîïóùåíèå î íå-
çíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè çàùèùàåìîãî ýëåìåíòà íà ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ
ïîääåðæèâàþùåé êîíñòðóêöèè, êîòîðûì âñëåäñòâèå áîëüøîãî ðàçëè÷èÿ
èõ ìàññ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ÷òî ïîçâîëÿåò âìåñòî èñõîäíîé ñèñòåìû îã-
ðàíè÷èòüñÿ èçó÷åíèåì êîëåáàíèé äâóõìàññîâîé ñèñòåìû «çàùèùàåìûé
ýëåìåíò — ãàñèòåëü» ïðè çàäàííîì äâèæåíèè îñíîâàíèÿ çàùèùàåìîãî
ýëåìåíòà ïî çàêîíó çàòóõàþùåé ñèíóñîèäû. Àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à, íî áåç
óêàçàííîãî óïðîùàþùåãî äîïóùåíèÿ, ðàññìàòðèâàëàñü â ñòàòüå [2]. Â
ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî ãàñèòåëè çíà÷èòåëüíî ñíèæàþò
óðîâåíü è ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþò òåìï çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé çàùè-
ùàåìîãî ýëåìåíòà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå âîïðîñû ëîêàëü-
íîé âèáðîçàùèòû ñ ïîìîùüþ óäàðíîãî ãàñèòåëÿ ãèáêîãî ýëåìåíòà, ðàñ-
ïîëîæåííîãî íà ìàññèâíîé ïîääåðæèâàþùåé êîíñòðóêöèè, êîëåáàíèÿ
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êîòîðîé âûçâàíû äåéñòâèåì ïåðèîäè÷åñêèõ ìãíîâåííûõ èìïóëüñîâ

P t P t kT
k

( ) ( )� �
� �&

&

	0 ' , ãäå P0 — âåëè÷èíà èìïóëüñà; '( )t — äåëüòà-ôóíê-

öèÿ Äèðàêà; T — ïåðèîä è ( )� 2 /T — ÷àñòîòà ïðèëîæåíèÿ èìïóëüñîâ.
Ïîäîáíûå çàäà÷è âîçíèêàþò, íàïðèìåð, ïðè âèáðîçàùèòå ïðåöèçèîííîãî
îáîðóäîâàíèÿ è òî÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ìåæ-
äóýòàæíûõ ïåðåêðûòèÿõ ïðîìûøëåííûõ öåõîâ ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ íà-
ãðóçêàõ, ñîçäàâàåìûõ ðàñïîëîæåííûìè íà ïåðåêðûòèÿõ ðàçëè÷íûìè ìà-
øèíàìè óäàðíîãî äåéñòâèÿ1.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõ-
ìàññîâóþ ñèñòåìó ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì çâåíüåâ (ðèñ. 1). Íå-
óïðóãîå ñîïðîòèâëåíèå â çâåíüÿõ ñèñòåìû ó÷èòûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ãèïîòåçîé ëèíåéíî-âÿçêîãî òðåíèÿ Ôîéãòà, ïðè÷åì ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî èñ-
õîäíàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò íåïðîïîðöèîíàëüíûì äåìïôèðîâàíèåì. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ñîóäàðåíèÿõ ìàññ çàùèùàåìîãî ýëåìåíòà è ãàñèòåëÿ
âûïîëíÿþòñÿ îáû÷íûå ãèïîòåçû ñòåðåîìåõàíè÷åñêîé òåîðèè óäàðà2, ÷òî
ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü óäàðíûå èìïóëüñû ìãíîâåííûìè, à ïåðèîäè÷åñêóþ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, âûçâàííûõ ñîóäàðåíèÿìè ìàññ, ïðåäñòà-

âèòü â âèäå S t S t kT t
k

( ) ( )* *� � �
� �&

&

	' , ãäå S* — âåëè÷èíà è t* — ìîìåíò

âîçíèêíîâåíèÿ óäàðíîãî èìïóëüñà.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñîâåðøàåìûå ñèñòåìîé â ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè

ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíî äåéñòâóþùèìè âíåøíèìè P0 è âíóòðåííèìè S*
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1 Èíñòðóêöèÿ ïî ðàñ÷åòó ïåðåêðûòèé íà èìïóëüñèâíûå íàãðóçêè. Ì.: Ñòðîéèçäàò,
1966. 134 c.

2 Ãîëüäñìèò Â. Óäàð. Òåîðèÿ è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîóäàðÿåìûõ òåë. Ì.: Ñòðîéèçäàò,
1965. 449 ñ.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çàùèùàåìîãî ýëåìåíòà, îáî-
ðóäîâàííîãî óäàðíûì ãàñèòåëåì è óñòàíîâëåííîãî

íà ìàññèâíîé ïîääåðæèâàþùåé êîíñòðóêöèè



èìïóëüñàìè ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ îïèñûâàþòñÿ 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)

ãäå mj , cj , kj , xj — ñîîòâåòñòâåííî ìàññà, êâàçèóïðóãèé êîýôôèöèåíò,
êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ è àáñîëþòíàÿ êîîðäèíàòà ïîääåðæèâàþùåé
êîíñòðóêöèè ( )j �1 , çàùèùàåìîãî ýëåìåíòà ( )j �2 è ãàñèòåëÿ ( )j �3 .

Ðàññìîòðèì ñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ ñèñòåìû ñ îäíèì ñîóäàðåíèåì
ìåæäó ìàññàìè m2 è m3 çà ïåðèîä T âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ P t( ). Â ýòîì
ñëó÷àå äâèæåíèå ãàñèòåëÿ îòíîñèòåëüíî çàùèùàåìîãî ýëåìåíòà îãðàíè-
÷åíî íà÷àëüíûì çàçîðîì D

x t x t x t D( ) ( ) ( ) ,� � *3 2 (2)

ïðè÷åì ñîóäàðåíèÿ ìàññ ïðîèñõîäÿò, êîãäà â (2) âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî
è îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ìàññ �( )x t , ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîìåíòó ñîóäàðå-
íèÿ t* , ïîëîæèòåëüíà. Óñòàíîâèâøååñÿ äâèæåíèå èñõîäíîé ñèñòåìû ñ
óäàðíûì ãàñèòåëåì â èíòåðâàëå âðåìåíè 0 * *t T ðàññìàòðèâàåì êàê êî-
ëåáàíèÿ áåçóäàðíîé ñèñòåìû, ê êîòîðîé íàðÿäó ñ çàäàííûì âîçìóùåíèåì
P t( ) ê ìàññàì çàùèùàåìîãî ýëåìåíòà è ãàñèòåëÿ ïðèëîæåíû âíóòðåííèå
èìïóëüñû îäíîñòîðîííåãî íàïðàâëåíèÿ S t( ), ò.å. ïîëíîå äâèæåíèå ìàññ
ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé

x t x t x tj j
p

j
s( ) ( ) ( ).� 
 (3)

Çäåñü x tj
p ( ) — êîëåáàíèÿ ñèñòåìû, îòâå÷àþùèå âíåøíåìó èìïóëüñèâíî-

ìó âîçäåéñòâèþ P t( ) ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèÿ (2); x tj
s ( ) — êîëåáàíèÿ

ìàññ, âûçâàííûå âíóòðåííåé èìïóëüñèâíîé íàãðóçêîé S t( ). Îòìåòèì, ÷òî
òàêîé ïîäõîä øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæè-
ìîâ äâèæåíèÿ â ñèñòåìå ñ óäàðíûì ãàñèòåëåì êîëåáàíèé â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî îíà îáëàäàåò êàê ïðîïîðöèîíàëüíûì3, 4, òàê è íåïðîïîðöèîíàëü-
íûì [4] äåìïôèðîâàíèåì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëíîãî äâèæåíèÿ (3) âîñïîëüçóåì-
ñÿ òî÷íûì ñïîñîáîì îòûñêàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ìíîãî-
ìàññîâûõ ñèñòåì, êîëåáàíèÿ êîòîðûõ ñîïðîâîæäàþòñÿ ñîóäàðåíèÿìè íå-
êîòîðûõ ìàññ, ïðåäïîëîæåííûì â ñòàòüå5 è ïîëó÷èâøèì ðàçâèòèå äëÿ ðå-
øåíèÿ ðÿäà çàäà÷ òåîðèè âèáðîçàùèòíûõ ñèñòåì â ìîíîãðàôèè [4] è
äðóãèõ ðàáîòàõ àâòîðà, íàïðèìåð â [2]. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â óêàçàí-
íûõ ðàáîòàõ ðåøåíèÿ, çàïèøåì ñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîé ñèñòåìû, îïðåäåëÿåìûå çàäàííûì âîçìóùåíèåì P t( ) è óäàðíûìè èì-
ïóëüñàìè S t( ) è óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâíåíèÿì (1) è óñëîâèÿì ïåðèîäè÷-
íîñòè äâèæåíèÿ ìàññ ñèñòåìû, â âåùåñòâåííîé ôîðìå
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3 Äóêàðò À.Â. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè óäàðíîãî ãàñèòåëÿ êîëåáàíèé ïðè ïåðèî-
äè÷åñêîì èìïóëüñèâíîì âîçäåéñòâèè // Äèíàìèêà è ïðî÷íîñòü òÿæåëûõ ìàøèí. Äíåïðî-
ïåòðîâñê: ÄÃÓ, 1985. Âûï. 9. Ñ. 26–31.

4 Çåâèí À.À. Ïåðèîäè÷åñêèå ðåæèìû â ñèñòåìå ñ óäàðíûì ãàñèòåëåì // Ìåõàíèêà
ìàøèí. Ì.: Íàóêà, 1969. Âûï. 17–18. Ñ. 79–85.

5 Äóêàðò À.Â. Ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ìíîãîìàññîâûõ
âèáðîóäàðíûõ ñèñòåì è åãî ïðèëîæåíèå ê ðàñ÷åòó óäàðíîãî ãàñèòåëÿ êîëåáàíèé ñ äåìïôè-
ðîâàíèåì // Ïðîáëåìû ìàøèíîñòðîåíèÿ è íàäåæíîñòè ìàøèí. Ìàøèíîâåäåíèå. 1993.
¹ 3. Ñ. 16–22.
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(5)

ãäå

u vj
p j j

j
p j

� � � � � � � �� � � � � � �� � � 
� � �2 1 2 1
0

2 2
0

2 2 1
0( ) ( ) ( ); 2 1 2

0
� ���

( ) ;j (6)

u vj
s j j

j
s j

� � � � � � � �� � � � � � �� � � 
� � �2 1 2 1 2 2 2 2 1
( ) * ( ) * ( ) *; 2 1 2� ���

( ) * .j (7)

Îòìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ (4) îïèñûâàåò êîëåáàíèÿ ìàññ ñèñòåìû â ïðîìå-
æóòêå âðåìåíè 0 * *t T, à ôóíêöèÿ (5) — â èíòåðâàëå t t t T* ** * 
 . Ïðè
� 
 * *T t t t* * ñëåäóåò â (5) çàìåíèòü t íà t T
 . Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âõîäÿ-
ùèõ â (4)–(7) ÷àñòîò +� , 0, êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ h� , 0 è êî-
ýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä � �2 1�

( )j , � �2
( )j ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé èñ-

õîäíîé ñèñòåìû ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåøåíèÿìè, ïðèâåäåííûìè, â
÷àñòíîñòè, â ñòàòüå [2].

Ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ � �2 1
0

� , � �2
0 ñîîòâåòñòâóþò ñâîáîäíûì êî-

ëåáàíèÿì ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, âûçâàííûì ïðèëîæåííûì â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè (t � 0) ê ïîääåðæèâàþùåé êîíñòðóêöèè (ìàññå m1)
îäèíî÷íîãî èìïóëüñà P0 . Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ ìàññ, îòâå÷àþ-
ùèå òàêîìó âîçìóùåíèþ:

x x xp p p
1 2 30 0 0 0 0 0( ) ; ( ) ; ( ) ;� � �

� ( ) / ; � ( ) ; � ( )x P m x xp p p
1 0 1 2 30 0 0 0 0� � �

ïðèâîäÿò ê ñèñòåìå óðàâíåíèé

B W
�
� 0

00 5�
-

, , (8)

ãäå B — êâàäðàòíàÿ 6�6-ìàòðèöà, ýëåìåíòû êîòîðîé âû÷èñëÿþòñÿ ïî
ôîðìóëàì ñòàòüè [2];

�
� 0 è

�

W0 — ìàòðèöû-ñòîëáöû, ýëåìåíòàìè êîòîðûõ

ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïîñòîÿííûå � l
0 (l � 16, ) è íà÷àëüíûå îòêëîíå-

íèÿ xj
p ( )0 è âçÿòûå ñ îáðàòíûì çíàêîì íà÷àëüíûå ñêîðîñòè � ( )xj

p 0 ìàññ

ñèñòåìû
�

�
� � � � � � �0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

0 0 10 0 0 0

�

� �

[ , , , , , ] ;

[ , , , / ,

T

W P m , ] ;0 T

èíäåêñ «Ò» îçíà÷àåò îïåðàöèþ òðàíñïîíèðîâàíèÿ ìàòðèö.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ � �2 1�

* , � �2
* , ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâîáîä-

íûì êîëåáàíèÿì ñèñòåìû ïðè îäíîâðåìåííîì ïðèëîæåíèè ê ìàññàì m2 è
m3 â ìîìåíò âðåìåíè t* ìãíîâåííûõ èìïóëüñîâ S* ïðîòèâîïîëîæíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ, ñëóæàò íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû:

x t x t x t

x t x t

s s s

s s

1 2 3

1 2

0 0 0

0

( ) ; ( ) ; ( ) ;

� ( ) ; � ( )
* * *

* *

� � �

� �S m x t S ms
* */ ; � ( ) / .2 3 0 3� �
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Îíè ïðèâîäÿò ê óðàâíåíèþ âèäà (8), â êîòîðîì ñëåäóåò çàìåíèòü âåêòîðû
�
� 0 è

�

W0 íà ìàòðèöû-ñòîëáöû
�
� * è

�

W* ñîîòâåòñòâåííî:
�

�
� � � � � � �* * * * * * *

* *

[ , , , , , ] ;

[ , , , , /

�

� �

1 2 3 4 5 6

20 0 0 0

T

W S m , / ] .*S m T
3

Äâèæåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ìîæíî ñ÷èòàòü íàéäåííûì,
åñëè èçâåñòíû âåëè÷èíû S* è t* . Äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî ñ ïîìî-
ùüþ (3)–(5) âûðàçèòü îòíîñèòåëüíûå êîëåáàíèÿ ìàññ m3 è m2 è äàëåå
âîñïîëüçîâàòüñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì óñëîâèåì ñîóäàðåíèÿ (2) è òåîðåìîé
èìïóëüñîâ2. Îíè äàþò òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ìîìåíòà
ñîóäàðåíèÿ ìàññ â âèäå

x t Nx t Dp p( ) � ( )* *
 � (9)

è ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ óäàðíîãî èìïóëüñà

S
m m R x t

m m R

p

*
*( ) � ( )

( )[ ( ) ]
.�





 
 

2 3

2 3

1

1 1.
(10)

Â (9), (10) R — êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ ïðè óäàðå2, 0 1� �R ;

N
m m R

m m R h T T
� �





 
 
 �
�

�

2 3

2 3

1

1 1

1

0 5

( )
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3 2 3 2
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m m
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0 5
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+ �
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 �sin

Êîðíè óðàâíåíèÿ (9) ìîãóò áûòü íàéäåíû ðàçëè÷íûìè ÷èñëåííûìè
ìåòîäàìè6, ïðè ýòîì èñêîìûé êîðåíü t* äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ
ïîëîæèòåëüíîñòè èìïóëüñà S* , îïðåäåëÿåìîãî ïî ôîðìóëå (10).
Ó÷èòûâàÿ5 [4], ÷òî . / �0 5, èç (10) ñëåäóåò óñëîâèå � ( )*x tp , 0. Îòìåòèì,
÷òî ôèçè÷åñêèé ñìûñë èìåþò òîëüêî òå ðåøåíèÿ, êîòîðûå â ïðîìåæóòêå
âðåìåíè 0 * *t T óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ (2). Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî äëÿ ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû èñ-
êîìûé ðåæèì äâèæåíèÿ ñ îäíèì ñîóäàðåíèåì ìåæäó ìàññàìè m3 è m2 çà
ïåðèîä âíåøíåãî âîçáóæäåíèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí è ÿâëÿåòñÿ óñòîé-
÷èâûì.

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëíîñòüþ îïèñàòü çàäàííîå
ïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå ñèñòåìû è, òàêèì îáðàçîì, ðåøàòü çàäà÷ó âûáî-
ðà ïàðàìåòðîâ óäàðíîãî ãàñèòåëÿ êîëåáàíèé îäíîñòîðîííåãî äåéñòâèÿ.
Äëÿ åå ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå:

� + + ' + �

�
j j j j j j j jm m s h y x t x

y

� � � �/ ; / ; / ; ( ) ( )/ ;

(

1 0 01 0 0 01 0

) ( ) ( ); ; / ; / ,� � � � �y y t d D x2 1 01 0� � � ( 0 ( +

ãäå h k m c m x P mj j j j j j0 0 0 0 1 012� � �/( ); / ; /( ).+ +
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6 Êîðí Ã., Êîðí Ò. Ñïðàâî÷íèê ïî ìàòåìàòèêå. Äëÿ íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ è èíæåíå-
ðîâ. Ì.: Íàóêà, 1973. 832 ñ.



Áóäåì äàëåå ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòîòà ïðèëîæåíèÿ èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ
íåñòàáèëüíîé, ò.å. ìîæåò ïðèíèìàòü ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ, â òîì ÷èñ-
ëå ñîâïàäàòü ñ ÷àñòîòàìè ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû. Ðàññìîòðèì
êîëåáàíèÿ ñèñòåìû òîëüêî â ðåæèìå îñíîâíîãî ðåçîíàíñà. Â ýòîì
ñëó÷àå7 ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ èññëåäîâàíèåì ïîâåäåíèÿ çàùèùàåìîãî
ýëåìåíòà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0 8 12, ,* *0 . Çà êðèòåðèé êà÷åñòâà âèáðîçà-
ùèòû ïðèìåì íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ãëàâíîé ìàññû Y y�max| |( )� îò-
íîñèòåëüíî ïîääåðæèâàþùåé êîíñòðóêöèè â óêàçàííîì ÷àñòîòíîì èí-
òåðâàëå. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è âûáîðà ïàðàìåòðîâ ãàñèòåëÿ â
äàííîì ñëó÷àå ñâÿçàíî ñ ìèíèìèçàöèåé ìàêñèìàëüíûõ îðäèíàò èì-
ïóëüñíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê (È×Õ) îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé çà-
ùèùàåìîãî ýëåìåíòà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ôóíêöèè Y( )0 äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé
êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ïðè óäàðå ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ
äðóãèõ âåëè÷èí (äëÿ ñðàâíåíèÿ òàì æå ïîêàçàíà È×Õ îòíîñèòåëüíûõ
êîëåáàíèé ãëàâíîé ìàññû ïðè îòñóòñòâèè ãàñèòåëÿ). Îíè ïîêàçûâàþò,
÷òî â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ È×Õ îò-
íîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé çàùèùàåìîãî ýëåìåíòà ìîæåò èìåòü äî òðåõ ìàê-
ñèìóìîâ. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàñòðîéêè s3 è êîýôôèöèåíòà âÿçêîãî
òðåíèÿ ' 03 ãàñèòåëÿ ïðè ýòîì îáû÷íî îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ïðèìåðíî-
ãî ðàâåíñòâà âñåõ ìàêñèìóìîâ ðåçîíàíñíîé êðèâîé Y( )0 â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî óñëîâèå íå ðåàëèçî-
âûâàåòñÿ, îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàñèòåëÿ îïðåäåëÿþòñÿ èç
óñëîâèÿ ðàâåíñòâà òîëüêî äâóõ ìàêñèìóìîâ ôóíêöèè Y( )0 , ðàñïîëîæåí-
íûõ ñëåâà è ñïðàâà îò ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ( +� 01, ëèáî èç óñëîâèÿ
ìèíèìóìà íàèáîëüøèõ îòíîñèòåëüíûõ îòêëîíåíèé çàùèùàåìîé êîíñò-
ðóêöèè â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû +01 ïðè íàëè÷èè ó ðåçîíàíñíîé êðèâîé
îäíîãî ìàêñèìóìà.

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ óäàðíîãî ãàñèòåëÿ
ïðèâåäåíû â òàáëèöå, à õàðàêòåðíûå ðåçîíàíñíûå êðèâûå êîëåáàíèé
ãëàâíîé ìàññû — íà ðèñ. 3; îíè ñîîòâåòñòâóþò � 2 0 02� , ; � �3 2 0 05/ ,� ;

s2 1� ; ' 02 0 025� , ; d � 0. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ îðäèíàò
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Ðèñ. 2. È×Õ îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé ãëàâíîé ìàññû äëÿ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ

1 — R � 0 4, ; 2 — R � 0 6, ; 3 — R � 0 8,

7 Ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ãàñèòåëåé êîëåáàíèé äëÿ çàùèòû çäàíèé è ñî-
îðóæåíèé, ïîäâåðæåííûõ ãîðèçîíòàëüíûì äèíàìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì îò òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è âåòðà. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1978. 68 ñ.



È×Õ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, ñîîòâåòñòâóþò îïòèìàëüíîìó çíà÷åíèþ
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ â çâåíå ãàñèòåëÿ (ýòî íå îòíîñèòñÿ ê òåì ñëó÷àÿì,
êîãäà ââåäåíèå äåìïôèðîâàíèÿ óõóäøàåò ðàáîòó ãàñèòåëÿ; â ýòèõ ñëó÷àÿõ
ïðèíèìàåòñÿ ' 03 0� ). Ïðè çíà÷åíèÿõ ' 03 , âûøåóêàçàííûõ â òàáëèöå, îð-
äèíàòû È×Õ îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé çàùèùàåìîãî ýëåìåíòà óâåëè÷è-
âàþòñÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü âèáðîçàùèòû îáû÷íî1, 3 [4] îöåíèâàåòñÿ êîýôôèöèåí-
òîì ãàøåíèÿ êîëåáàíèé K Ã , îïðåäåëÿåìûì êàê îòíîøåíèå ìàêñèìóìîâ
ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ Y( )0 áåç ãàñèòåëÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíå ïðè
íàëè÷èè îïòèìàëüíî íàñòðîåííîãî ãàñèòåëÿ. Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, ýô-
ôåêòèâíîñòü ÓÃÊ ïðè ðàññìàòðèâàåìîì ïåðèîäè÷åñêîì èìïóëüñèâíîì
âîçìóùåíèè äîñòàòî÷íî âûñîêà, îñîáåííî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôè-
öèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ â çâåíå ïîääåðæèâàþùåé êîíñòðóêöèè, ïðè÷åì
îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà âÿçêîãî òðåíèÿ ïîñëåäíåé ñîîò-
âåòñòâóåò ñâîå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ïðè
óäàðå. Òàê, ïðè ' 01 0 025� , òàêèì çíà÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ R 1 0 6, , à ïðè
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Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ÓÃÊ ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ ïîääåðæèâàþùåé

êîíñòðóêöèè

'01 R S3,ÎÏÒ '03 Y KÃ

0,01 0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

0,4969
0,5000
0,5025
0,4986
0,4937
0,4903

0
0
0

0,013
0,038
0,06

16,73
14,56
14,16
13,90
13,88
13,89

3,36
3,87
3,98
4,05
4,06
4,06

0,025 0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

0,5390
0,5060
0,5005
0,4955
0,4928
0,4908

0
0

0,015
0,044
0,07
0,087

14,19
11,58
11,48
11,66
11,91
11,97

2,35
2,88
2,90
2,86
2,80
2,78

0,05 0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

0,5210
0,5066
0,5005
0,4957
0,4929
0,4909

0
0

0,02
0,039
0,049
0,052

10,12
9,25
9,30
9,40
9,62
10,21

2,02
2,21
2,20
2,17
2,12
2,00

Ðèñ. 3. È×Õ îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé ãëàâíîé ìàññû ïðè îïòèìàëü-
íûõ ïàðàìåòðàõ óäàðíîãî ãàñèòåëÿ

1 — R � 0 4, ; s3 0 5390� , ; '03 0� ; 2 — R � 0 6, ; s3 0 5005� , ; '03 0 015� , ; 3 —
R � 0 8, ; s3 4928� ; '03 0 07� ,



' 01 0 05� , îíî íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 0 5 0 6, ,� �R (ñì. òàáëèöó). Ýòèì îáú-
ÿñíÿåòñÿ õàðàêòåð çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ãàøåíèÿ îò êîýôôèöèåíòà
âîññòàíîâëåíèÿ R ïðè åãî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ — îíà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî
È×Õ îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé çàùèùàåìîãî ýëåìåíòà ïåðåõîäèò èç
ôóíêöèè ñ îäíèì èëè äâóìÿ ìàêñèìóìàìè â ôóíêöèþ Y( )0 ñ òðåìÿ ðåçî-
íàíñíûìè ïèêàìè â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îñíîâíîãî èìïóëüñíîãî ðåçî-
íàíñà.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííîå â äàííîé ðàáîòå ðåøåíèå ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíî è â òîì ñëó÷àå, êîãäà äåìïôèðîâàíèå â çâåíüÿõ
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ó÷èòûâàåòñÿ äðóãèìè ñïîñîáàìè8, 9, â ÷àñòíî-
ñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçàìè ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîãî òðåíèÿ.
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OPTIMUM PARAMETERS AND EFFICIENCY
OF IMPACT ABSORBER FOR LOCAL DAMPING

OF FLEXIBLE ELEMENTS, RELIED
ON MASSVINUYU STRUCTURES, UNDER ACTION

OF REPETITIVE IMPULSES

The stationary vibrations of a non-autonomous mechanical dissipative system with three
successively connected masses (the supporting structure, protected element and absorber)
under the action of periodic instantaneous impulses, acting on the structure, are examined.
Periodic motion with one impact between the protected element and absorber is found and the
efficiency of the absorber and its optimum parameters are determined from the condition of a
minimax relative amplitudes of the protected element.
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ÀÄÑÎÐÁÖÈÎÍÍÀß È ÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÓÞÙÀß ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÜ
ÏÅÐËÈÒÀ ÊÀÊ ÍÀÏÎËÍÈÒÅËß ÄËß ÀÑÔÀËÜÒÎÁÅÒÎÍÀ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà îñîáåííîñòÿì ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ îðãàíîìèíåðàëüíîãî êîì-
ïîçèòà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðëèòîâîãî ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà, ñâÿçàííîãî ñ åãî âûñî-
êîé àäñîðáöèîííîé àêòèâíîñòüþ è ñòðóêòóðèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê îð-
ãàíè÷åñêîìó âÿæóùåìó è îáóñëîâëåííîãî âûñîêîðàçâèòîé ñèñòåìîé ïîð è ñîñòîÿíèåì
ïîâåðõíîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïåðëèòîâûé íàïîëíèòåëü, ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå, àäñîðáöèîííàÿ
àêòèâíîñòü.

Èññëåäîâàíèå íîâûõ âèäîâ ìèíåðàëüíûõ ïîðîøêîâ èìååò áîëüøîå
òåîðåòè÷åñêîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, òàê êàê ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà
ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïðèäàþò íîâûå îñîáåííîñòè îðãàíîìèíåðàëüíîìó êîì-
ïîçèòó. Â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà äëÿ ïðîèçâîäñòâà àñôàëüòîáå-
òîíà íàøëè ïðèìåíåíèå òîíêîäèñïåðñíûå îòõîäû ðàçëè÷íûõ ïðîèç-
âîäñòâ. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â îáðàçóþùèéñÿ îáúåì îòõîäîâ íà òåððèòî-
ðèè ÐÔ ïðèíàäëåæèò ïîðèñòûì äèñïåðñíûì ìàòåðèàëàì, ïðè÷åì
ïðàêòè÷åñêè êàæäûé ðåãèîí ðàñïîëàãàåò îäíèì èëè íåñêîëüêèìè âèäàìè
òàêîãî òåõíîãåííîãî ñûðüÿ.

Èñïîëüçîâàíèå â ñîñòàâå àñôàëüòîáåòîíà ïîðèñòûõ ìèíåðàëüíûõ ìà-
òåðèàëîâ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ. Ñðåäè
èññëåäîâàòåëåé, çàíèìàâøèõñÿ ïîðèñòûìè íàïîëíèòåëÿìè, íåîáõîäèìî
âûäåëèòü ðàáîòû [1, 2], â êîòîðûõ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ïåðëèòà â ñîñòàâå àñôàëüòîáåòîíà, èññëåäîâàíèÿ Î.À. Áîðèñåíêî [3],
Â.Ñ. Ïðîêîïöà [4]. Î÷åâèäíà àêòóàëüíîñòü äàííîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäî-
âàíèé â âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî àñôàëü-
òîáåòîíà. Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ [1–4] óñòàíîâëåíî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿ-
íèå ïîðèñòûõ äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ íà ñâîéñòâà äîðîæíîãî êîìïîçèòà.
Òàêæå èñïîëüçîâàíèå òàêèõ íàïîëíèòåëåé ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ òåï-
ëî-, òðåùèíîñòîéêîñòè è ñäâèãîóñòîé÷èâîñòè äîðîæíîãî êîìïîçèòà,
à òàêæå ñíèæåíèþ ñòîèìîñòè ïðèãîòîâëåíèÿ àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè
è óìåíüøåíèþ ýêîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïåðëèòîâîãî íàïîëíè-
òåëÿ, åãî àäñîðáöèîííîé è ñòðóêòóðèðóþùåé àêòèâíîñòè, ìåõàíèçìà
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áèòóìîì è îáîñíîâàíèå âîçìîæíîñòè åãî èñïîëüçîâà-
íèÿ â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà â ñîñòàâå àñôàëüòîáåòîííûõ ñìå-
ñåé. Èíòåðåñ ê ýòîìó ñûðüþ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â 2002 ã. â ã. Ñòàðûé
Îñêîë íà÷àë ôóíêöèîíèðîâàòü öåõ ïî ïðîèçâîäñòâó âñïó÷åííîãî ïåðëèòà,
îñíàùåííûé âåðòèêàëüíîé ïå÷üþ ñîâðåìåííîé êîíñòðóêöèè ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ 140 òûñ. ì3 â ãîä. Ïðè ïðîèçâîäñòâå ïåðëèòîâîãî ïåñêà îáðà-
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çóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïåðëèòîâîé ïûëè ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö ìå-
íåå 0,16 ìì, êîëè÷åñòâî êîòîðîé ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 % îò îáúåìà ïðîèç-
âîäñòâà. Òàêèì îáðàçîì, â ãîä îáðàçóåòñÿ îêîëî 14 òûñ. ì3 ìåëêîé
ôðàêöèè, îòíîñÿùåéñÿ ê âñïó÷åííûì ïåðëèòîâûì ïîðîøêàì, êîòîðûå
ïðè ðàöèîíàëüíîì ïîäõîäå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíî-
ãî ïîðîøêà äëÿ ïðîèçâîäñòâà àñôàëüòîáåòîíà.

Â ðàáîòå òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ ìèíåðàëüíûé ïîðîøîê èç èçâåñòíÿêà
Åëåöêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî îáðàçöà, è èññëåäóå-
ìûé äèñïåðñíûé ïåðëèòîâûé íàïîëíèòåëü, à òàêæå áèòóì ìàðêè ÁÍÄ
60/90 Íîâîêóéáûøåâñêîãî ÍÏÇ. Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé áûëè
îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà è àñôàëüòîâÿæóùåãî
âåùåñòâà (ÀÂÂ) íà åãî îñíîâå. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî òàêèå âàæíûå ïîêà-
çàòåëè ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà èç ïåðëèòà, êàê áèòóìîåìêîñòü, çåðíîâîé

ñîñòàâ, à òàêæå âîäîñòîéêîñòü è íàáóõàíèå îáðàçöîâ èç ñìåñè íàïîëíèòå-
ëÿ ñ áèòóìîì ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà ê ìèíåðàëüíûì ïî-
ðîøêàì òèïà ÌÏ-2. Áîëåå âûñîêàÿ áèòóìîåìêîñòü íàïîëíèòåëÿ èç ïåðëè-
òà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì èçâåñòíÿêîì, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì âûñîêîé åãî ïîðèñòîñòè è óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè.

Ðåçóëüòàòû ÐÔA ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè â ñîñòàâå ïåðëèòà ìèíå-
ðàëîâ àìîðôíîãî (îïàëà) è êðèñòàëëè÷åñêîãî (òðèäèìèòà, êðèñòîáàëèòà)
êðåìíåçåìà. Ýòî õàðàêòåðèçóåò ñûðüå êàê êèñëóþ ïîðîäó. Îäíàêî âçàè-
ìîäåéñòâèå ìèíåðàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ âÿæóùèì â àñôàëüòîáåòîíå çàâè-
ñèò íå òîëüêî îò õèìè÷åñêîãî è ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ñûðüÿ, íî è îò
ñîñòîÿíèÿ åãî ïîâåðõíîñòè, â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èÿ àäñîðáöèîííûõ öåí-
òðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò àêòèâíîñòü ïîäëîæêè ïî îòíîøåíèþ ê âÿæó-
ùåìó è âëèÿþò íà ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå àêòèâíûõ öåíòðîâ íà ïîâåðõíîñòè ïåð-
ëèòà íà 12 % âûøå, ÷åì èçâåñòíÿêà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü âûñî-
êóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü òàêîãî íàïîëíèòåëÿ ïðè êîíòàêòå ñ âÿæó-
ùèì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïîñîáíîñòè íàïîëíèòåëåé àäñîðáèðîâàòü è óäåð-
æèâàòü íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè áèòóì ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèÿ ïî
àäñîðáöèè—äåñîðáöèè áèòóìà èç áåíçîëüíûõ ðàñòâîðîâ ïîâåðõíîñòüþ
íàïîëíèòåëåé (ðèñ. 1).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, áîëåå âûñîêîé àäñîðáöèîííîé àêòèâíîñòüþ ïî
îòíîøåíèþ ê áèòóìó îáëàäàåò ïåðëèò. Òàêàÿ àêòèâíîñòü íàïîëíèòåëÿ ìî-
æåò áûòü îáúÿñíåíà âûñîêîðàçâèòîé ñèñòåìîé ïîð è áîëüøèì êîëè÷åñò-
âîì àêòèâíûõ öåíòðîâ íà ïîâåðõíîñòè, ñïîñîáíûõ àäñîðáèðîâàòü êîìïî-
íåíòû áèòóìà. Òàê, ïðè êîíöåíòðàöèè áèòóìà â áåíçîëüíîì ðàñòâîðå
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Ñâîéñòâà ìèíåðàëüíûõ ïîðîøêîâ

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ

Ìèíåðàëüíûé ïîðîøîê

ïåðëèò èçâåñòíÿê

ÌÏ-2 ÌÏ-1

Çåðíîâîé ñîñòàâ, ìàñ. %:
ìåëü÷å 1,25 ìì
ìåëü÷å 0,315 ìì
ìåëü÷å 0,071 ìì

100
96
80

100
96
85

Ïîêàçàòåëü áèòóìîåìêîñòè, ã 78 68

Âîäîñòîéêîñòü îáðàçöîâ èç ñìåñè ïîðîøêà ñ áèòóìîì, % 0,85 0,91

Ïîðèñòîñòü, % 39 28

Íàáóõàíèå îáðàçöîâ èç ñìåñè ïîðîøêà ñ áèòóìîì, % 1,67 1,15

Âëàæíîñòü, ìàñ. % 0,48 0,40



12 êã/ì3 âåëè÷èíà åãî àäñîðáöèè ïîâåðõíîñòüþ ïåðëèòà ñîñòàâëÿåò
2,9 � 10–3 êãáèò/êãïîð, à ïîâåðõíîñòüþ èçâåñòíÿêà 2,1 � 10–3 êãáèò/êãïîð.
Èññëåäîâàíèå äåñîðáöèè áèòóìà ïîêàçàëî, ÷òî ÷àñòü âÿæóùåãî îòñëàèâà-
åòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðåäåëüíî íàñûùåí-
íûé àäñîðáöèîííûé ñëîé áèòóìà íà ïîâåðõíîñòè íàïîëíèòåëåé ñîñòîèò
èç ïðî÷íî, õèìè÷åñêè, è îáðàòèìî, ôèçè÷åñêè ñâÿçàííîãî áèòóìà. Òàê,
ïîñëå äåñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòè ïåðëèòà îñòàëîñü 1,8 � 10–3 êãáèò/êãïîð,
à íà ïîâåðõíîñòè èçâåñòíÿêà 1,4 � 10–3 êãáèò/êãïîð.

Âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ îðãàíè÷åñêîãî âÿæóùåãî ñ ìèíåðàëü-
íûì ïîðîøêîì èç ïåðëèòà, íàðÿäó ñ åãî âûñîêîðàçâèòîé óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòüþ, ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àêòèâíûõ
ïîâåðõíîñòíûõ öåíòðîâ, êîòîðûå ñïîñîáíû àäñîðáèðîâàòü ïðàêòè÷åñêè
âñå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â áèòóìå. Íàèáîëüøèé
âêëàä â ýòî âçàèìîäåéñòâèå âíîñÿò êèñëîòíûå è îñíîâíûå áðåíñòåäîâ-
ñêèå è êèñëîòíûå ëüþèñîâñêèå öåíòðû.

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíàÿ ðîëü ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà â ñîñòàâå àñ-
ôàëüòîáåòîííîé ñìåñè ñîñòîèò â ïåðåâîäå áèòóìà èç îáúåìíîãî â ñòðóê-
òóðèðîâàííîå ñîñòîÿíèå. Èçó÷åíèå ñòðóêòóðîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè
èññëåäóåìûõ ìèíåðàëüíûõ ïîðîøêîâ ïðîèçâîäèëîñü ìåòîäîì êîíè÷åñêîé
ïëàñòîìåòðèè, îñíîâàííîì íà èçìåíåíèè êèíåòèêè ïîãðóæåíèÿ îñòðîãî
êîíóñà â èññëåäóåìûé ìàòåðèàë ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1. Ïîêàçàòåëè àäñîðáöèè–äåñîðáöèè áèòóìà íà ïîâåðõíîñòè ìèíå-
ðàëüíûõ ïîðîøêîâ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà îò ñîäåðæàíèÿ
íàïîëíèòåëÿ â àñôàëüòîâÿæóùåì



Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî íàèáîëåå àêòèâíûì íàïîëíèòåëåì ÿâëÿåòñÿ ïåð-
ëèò. Ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè áèíàðíîé ñèñòåìû ïðî-
èñõîäèò ïðè êîíöåíòðàöèè ïåðëèòà 40–50 %, à èçâåñòíÿêà — 60 %. Ïðè
ñîäåðæàíèè íàïîëíèòåëÿ â áèòóìå â êîëè÷åñòâå 80% ïðåäåëüíîå íàïðÿ-
æåíèå ñäâèãà ñèñòåìû «áèòóì — íàïîëíèòåëü» íà ïåðëèòå ñîñòàâèëî
14,84 êã/ñì2, à íà èçâåñòíÿêå 6,32 êã/ñì2. Èçâåñòíî, ÷òî òåìïåðàòóðà àñ-
ôàëüòîáåòîíà ïðè åãî ðàáîòå â ïîêðûòèè â ëåòíåå âðåìÿ ìîæåò ïðåâû-
øàòü 60 2Ñ. Ïðè ýòîì âÿçêîñòü áèòóìà óìåíüøàåòñÿ, ïîâûøàåòñÿ ïëà-
ñòè÷íîñòü äîðîæíîãî êîìïîçèòà, ïðîèñõîäèò îñëàáëåíèå ñòðóêòóðíûõ
ñâÿçåé â àñôàëüòîáåòîíå ñ âîçìîæíûì ïîÿâëåíèåì ñäâèãîâûõ äåôîðìà-
öèé. Îäèí èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ ñäâèãîóñòîé÷èâîñòè äîðîæíûõ ïîêðû-
òèé — èñïîëüçîâàíèå â èõ ñîñòàâå ìèíåðàëüíûõ ïîðîøêîâ ñ âûñîêîé
ñòðóêòóðèðóþùåé áèòóì ñïîñîáíîñòüþ. Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè òîíêî-
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö òàêæå èãðàåò áîëüøîå çíà÷åíèå, òàê êàê ñêîëû è ìèê-
ðîøåðîõîâàòîñòè áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü áîëüøåìó âíóòðåííåìó òðåíèþ,
à ñëåäîâàòåëüíî, è ëó÷øåìó âçàèìîäåéñòâèþ âÿæóùåãî ñ ìèíåðàëüíûì
ïîðîøêîì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà â ñîñòàâå ÀÂÂ íà òåìïåðàòóðó åãî ðàçìÿã-
÷åíèÿ (ðèñ. 3).

Êàê è îæèäàëîñü, èññëåäóåìûé ïîðèñòûé ìèíåðàëüíûé ïîðîøîê îêà-
çûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðó ðàçìÿã÷åíèÿ àñôàëüòîâÿ-
æóùåãî âåùåñòâà. Òàê, ïðè êîíöåíòðàöèè ïåðëèòà â áèòóìå 60 % òåìïå-
ðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ ÀÂÂ ñîñòàâèëà 62,3 °Ñ, à íà íàïîëíèòåëå èç èçâåñò-
íÿêà — 51,8 °Ñ.

Îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû ïî ñòðóêòóðîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè íà-
ïîëíèòåëåé, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîðîæíûé êîìïîçèò íà îñíîâå ìè-
íåðàëüíîãî ïîðîøêà èç ïåðëèòà ïðè ðàáîòå â ïîêðûòèè â ëåòíåå âðåìÿ
áóäåò îáëàäàòü áîëüøåé òåïëî- è ñäâèãîóñòîé÷èâîñòüþ, ÷òî óìåíüøèò âå-
ðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ äåôîðìàöèé ñäâèãà, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â âèäå âîëí
è íàïëûâîâ. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ äîðîæíîãî êîìïîçèòà, ïðèãî-
òîâëåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðëèòîâîãî ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà, ïðîâå-
äåíû èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ÀÂÂ, ÿâëÿþùåãîñÿ âàæíåéøåé ñòðóêòóðíîé
ñîñòàâëÿþùåé àñôàëüòîáåòîíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî áèòóìîåìêîñòü èññëå-
äóåìîãî íàïîëíèòåëÿ íà 14 % âûøå, ÷åì òðàäèöèîííîãî. Âîäîñòîéêîñòü
àñôàëüòîâÿæóùåãî âåùåñòâà óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ, ïðè÷åì
ýòîò ïîêàçàòåëü äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ íåñêîëüêî íèæå, ÷åì äëÿ êîí-
òðîëüíûõ. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òàêæå ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè ÀÂÂ,
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ áèòóìà îò ñîäåðæàíèÿ
è âèäà ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà



îñîáåííî ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè 50 °Ñ, êîòîðûé çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîðèñòîãî íàïîëíèòåëÿ âìåñòî èçâåñòíÿêîâîãî.

Âûâîäû. 1. Íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç áèòóìà ñ ìèíåðàëüíûì ïîðîø-
êîì èç ïåðëèòà àäñîðáöèîííûå ïðîöåññû èäóò áîëåå àêòèâíî, ÷åì ñ ìèíå-
ðàëüíûì ïîðîøêîì èç èçâåñòíÿêà. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå èññëåäóåìîãî
òîíêîäèñïåðñíîãî îòõîäà ñ áèòóìîì ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü âûñîêîå
êà÷åñòâî äîðîæíîãî êîìïîçèòà íà åãî îñíîâå.

2. Âûÿâëåíî, ÷òî âûñîêàÿ àäñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü è ñòðóêòóðè-
ðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü èññëåäóåìîãî ïîðèñòîãî ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà ïî
îòíîøåíèþ ê îðãàíè÷åñêîìó âÿæóùåìó îáóñëîâëåíà âûñîêîðàçâèòîé
ñèñòåìîé ìèêðîïîð è, êàê ñëåäñòâèå, áîëüøîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ
íàïîëíèòåëÿ, à òàêæå âûñîêîé ñòåïåíüþ øåðîõîâàòîñòè è íàëè÷èåì àê-
òèâíûõ öåíòðîâ íà ïîâåðõíîñòè ïåðëèòîâîé ïûëè.

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èññëåäóåìûé ìèíåðàëüíûé ïîðîøîê îêàçûâàåò
áîëüøåå, íåæåëè èçâåñòíÿêîâûé íàïîëíèòåëü, ñòðóêòóðèðóþùåå âëèÿ-
íèå íà îðãàíè÷åñêîå âÿæóùåå. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
äîðîæíîå ïîêðûòèå íà îñíîâå ïîðèñòîãî íàïîëíèòåëÿ èç ïåðëèòà â ëåò-
íåå âðåìÿ áóäåò ìåíåå ïîäâåðæåíî ñäâèãîâûì äåôîðìàöèÿì. Ýòîìó ñïî-
ñîáñòâóåò è áîëüøàÿ ñòåïåíü øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ àñ-
ôàëüòîâÿæóùåãî âåùåñòâà íà ïîðèñòîì ìèíåðàëüíîì ïîðîøêå, òàê êàê
ïðè ïðèëîæåíèè íàãðóçêè â àñôàëüòîâîé ñèñòåìå áóäåò âîçíèêàòü áîëü-
øåå âíóòðåííåå òðåíèå.
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ADSORPTION AND STRUCTURES ACTIVITY
PERLITE AS A FILLER FOR ASPHALT

The work is devoted to the peculiarities of a formation of organomineral com-positive by
using perlite mineral powder, related to its high adsorption activity and structuring capacity
relative to the organic binder-statistical and the resulting system has a highly developed and
the state of the surface.

K e y w o r d s: perlite filler, nucleation, adsorption activity.
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ÓÄÊ 691.618.93

À.Þ. ÊÀÍÀÅÂ, È.À. ÕÐÈÑÒÎÔÎÐÎÂÀ, À.È. ÕÐÈÑÒÎÔÎÐÎÂ

ÏÅÍÎÑÈËÈÊÀÒ, ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÉ
ÆÅËÅÇÎÎÊÑÈÄÍÛÌÈ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÌÈ ÎÒÕÎÄÀÌÈ

Ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòûõ ñòðîèòåëüíûõ òåïëîèçîëÿ-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïðèìåíåíèåì ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ. Ïðåäëîæåíî ââåäåíèå æå-
ëåçîîêñèäíûõ îòõîäîâ â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ïåíîñèëèêàòà. Íà îñíîâå
ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà èçãî-
òîâëåíèÿ è êîíöåíòðàöèè îòõîäîâ íà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òàêèõ ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî ìà-
òåðèàëà, êàê ïëîòíîñòü, âîäîïîãëîùåíèå, äèàìåòð ïîð è êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè.
Ïðåäëîæåíû îñíîâíûå ñôåðû ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî ïåíîñèëè-
êàòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîèçîëÿöèÿ, ïðîìûøëåííûå îòõîäû, ïåíîñèëèêàò, ìîäèôè-
êàöèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè ïðîèçâîäÿò íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñî-
âðåìåííûõ ýôôåêòèâíûõ, ýêîëîãè÷íûõ è áåçîïàñíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé äîëãîâå÷íîñòüþ.

Îñíîâíàÿ ðîëü òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà, ïðèìåíÿåìîãî â çäàíè-
ÿõ, ñîîðóæåíèÿõ, òðóáîïðîâîäàõ è íà òåõíîëîãè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè, —
ýòî îáåñïå÷åíèå íèçêîãî óðîâíÿ ïîòåðü òåïëîâîé ýíåðãèè. Îäíèì èç ïðè-
çíàííûõ ñïåöèàëèñòàìè òèïîâ òåïëîèçîëÿöèè, îáëàäàþùèõ óíèêàëüíûì
êîìïëåêñîì ñâîéñòâ, ñî÷åòàþùèì â ñåáå ýôôåêòèâíîñòü, äîëãîâå÷íîñòü,
ýêîëîãè÷åñêóþ è ïîæàðíóþ áåçîïàñíîñòü, ÿâëÿåòñÿ ïåíîñòåêëî.

Ïåíîñòåêëî — òåïëîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë ñ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé.
Ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé èç ïåíîñòåêëà (ïëèò, áëîêîâ) ñëóæèò
ñìåñü òîíêîèçìåëü÷åííîãî ñòåêëÿííîãî áîÿ ñ ãàçîîáðàçîâàòåëåì [1]. Íåäîñ-
òàòêàìè èçâåñòíûõ ñîñòàâîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïåíîñòåêëà èç òîíêîèçìåëü-
÷åííîãî ñïåöèàëüíî ñâàðåííîãî ñòåêëà èëè èç áîÿ ñòåêëà ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå
ýíåðãîçàòðàòû ïðè ñïåöèàëüíîé âàðêå ñòåêëà (îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
1400–1450 °Ñ), à òàêæå ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäñòâà îò îáúåìà òåõíî-
ãåííûõ è áûòîâûõ îòõîäîâ ñòåêëà â ñëó÷àå èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå îñ-
íîâíîãî èñòî÷íèêà ñûðüÿ.

Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê, â òîì ÷èñëå è ïðî-
ìûøëåííûõ îòõîäîâ, ñîâìåñòíî ñî ñòåêëîáîåì ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïî-
òðåáëåíèå ïîñëåäíåãî, à òàêæå ñíèæàåò ýêîëîãè÷åñêóþ íàãðóçêó íà îêðó-
æàþùóþ ñðåäó. Íî ïðè ýòîì ñòîèò ïðîáëåìà âëèÿíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ýòèõ äîáàâîê íà ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ è êîíå÷íûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Èçó-
÷åíèå ýòèõ ïðîöåññîâ — âàæíåéøàÿ çàäà÷à áîëüøèíñòâà èññëåäîâàíèé,
âåäóùèõñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü [2].

Íà êàôåäðå õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ñòåêëà è êåðàìèêè Âëàäèìèðñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà áûëè ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû è ñïîñîá ïîëó-
÷åíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííîãî ïåíîñèëèêàòà, ìîäèôèöèðîâàííîãî ïðîìûø-
ëåííûìè îòõîäàìè, ñîäåðæàùèìè çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îêñèäà æåëå-
çà (III).
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Â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ äàííîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå
âåùåñòâà:

— áîé òàðíîãî çåëåíîãî ñòåêëà ìàðêè ÇÑ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðî-
ãî ñîîòâåòñòâóåò ÃÎÑÒ Ð 52022–2003 è ñîäåðæèò (ìàñ. %): 71,0 SiO2, 3,5
Al2O3 + Fe2O3, 11,0 CaO + MgO, 14,0 Na2O, 0,3 SO3, 0,2 Cr2O3;

— îòõîäû ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà (ÒÓ0790–012–99637759);
— ïîðîîáðàçîâàòåëü–ãðàôèò ìàðêè Ï-418, ñîîòâåòñòâóþùèé òðåáî-

âàíèÿì ÃÎÑÒ 8295–73.
Ãëàâíîå òðåáîâàíèå, ïðåäúÿâëÿåìîå ê îòõîäàì, — íàëè÷èå áîëüøîãî

êîëè÷åñòâà Fe2O3 (>30 ìàñ. %). Ïî ñîäåðæàíèþ îñíîâíîãî êîìïîíåíòà
(Fe2O3) îòõîäû, èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå, óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèþ è èìå-
þò ñîñòàâ, ïðåäñòàâëåííûé â òàáëèöå.

Îñíîâíûå ýòàïû ïîëó÷åíèÿ ïåíîñèëèêàòà ñõîæè ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè
îïåðàöèÿìè ïðîèçâîäñòâà êëàññè÷åñêîãî ïåíîñòåêëà íà îñíîâå ñòåêëîáîÿ
è âêëþ÷àþò â ñåáÿ: ñîâìåñòíûé ïîìîë êîìïîíåíòîâ, óâëàæíåíèå ïîëó-
÷åííîé øèõòû, ïðåññîâàíèå çàãîòîâêè, âñïåíèâàíèå åå è îòæèã â ìóôåëü-
íîé ïå÷è, ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó â ãîòîâîå èçäåëèå. Ïîñëå ÷åãî, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 17177–94, ìàòåðèàë ïîäâåðãàëñÿ èñïûòàíèÿì íà íàõîæ-
äåíèå ñâîéñòâ (ïëîòíîñòè, âîäîïîãëîùåíèÿ, ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà ïîð
è òåïëîïðîâîäíîñòè).

Â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ ïåíîñèëèêàòà òåõíîëîãè÷åñêèå è êîì-
ïîçèöèîííûå ïàðàìåòðû áûëè ñòàáèëèçèðîâàíû, à íà èõ êà÷åñòâåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè îêàçûâàëè âëèÿíèå òîëüêî êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ
îòõîäîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Fe2O3, ñîäåðæàíèå ïîðîîáðàçîâàòåëÿ è
òåìïåðàòóðà âñïåíèâàíèÿ. Äàëåå íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ
ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûâåäåíû àäåêâàòíûå
óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè è ïîñòðîåíû ïîâåðõíîñòè îòêëèêà (ðèñ. 1–3), õàðàê-
òåðèçóþùèå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðàõ.
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Ìàññîâàÿ äîëÿ îêñèäîâ â îòõîäàõ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà

Ìàññîâàÿ äîëÿ îêñèäà, %

Fe2O3 ZnO CaO SiO2 MnO MgO PbO Al2O3 Cr2O3 P2O5

52,72 18,04 15,51 4,63 4,25 2,04 1,58 0,55 0,39 0,29

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ïåíîñèëèêàòà îò òåìïåðàòóðû âñïå-
íèâàíèÿ è êîíöåíòðàöèè îòõîäîâ æåëåçà ïðè ñîäåðæàíèè ãðàôèòà

íà óðîâíå [+1]



Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïëîòíîñòü ñíèæàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó-
ðû âñïåíèâàíèÿ è êîíöåíòðàöèè îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñò-
âà. Â êîëè÷åñòâåííîì âûðàæåíèè çíà÷åíèå ïëîòíîñòè íàõîäèòñÿ â ïðåäå-
ëàõ îò 288 äî 138 êã/ì3, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè îáû÷íî-
ãî ïåíîñòåêëà, ïîëó÷åííîãî ïðè ýòèõ æå òåìïåðàòóðàõ, íî ïðè ýòîì èäåò
ñîêðàùåíèå ïîòðåáíîñòè â ñòåêëîáîå è îñóùåñòâëÿåòñÿ óòèëèçàöèÿ îòâà-
ëîâ ñ îòõîäàìè. Çíà÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ïåíîñèëèêàòà äîñòèãàåò
0,06 Âò/(ì 3 Ê).
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âîäîïîãëîùåíèÿ ïåíîñèëèêàòà îò êîíöåíòðàöèè îê-
ñèäà æåëåçà è òåìïåðàòóðû âñïåíèâàíèÿ ïðè ñîäåðæàíèè ãðàôèòà íà

óðîâíå [+1]

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà ïîð ïåíîñòåêëà îò ñîäåð-
æàíèÿ îêñèäà æåëåçà è òåìïåðàòóðû âñïåíèâàíèÿ ïðè ñîäåðæàíèè ãðà-

ôèòà íà óðîâíå [+1]



Èññëåäóÿ ïîâåðõíîñòü, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 2, áûëî îòìå÷åíî, ÷òî
âîäîïîãëîùåíèå ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû âñïåíèâàíèÿ è
ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ îòõîäîâ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé Fe2O3.
Ïðè àíàëèçå ïîõîæèõ çàâèñèìîñòåé, ãäå ñîäåðæàíèå ïîðîîáðàçîâàòåëÿ
íàõîäèëîñü íà óðîâíå îò [–1] äî [+1], óñòàíîâëåíî, ÷òî âîäîïîãëîùåíèå
(ïî ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ) ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ãðàôèòà ïàäàåò
îò 8 % íà óðîâíå [–1] äî 4 % íà óðîâíå [+1]. Òàêèì îáðàçîì, âîäîïîãëî-
ùåíèå ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ çíà÷åíèé âîäîïîãëî-
ùåíèÿ ïåíîñòåêëà (5 %).

Ïî ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3 çàâèñèìîñòè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î
ðîñòå äèàìåòðà ïîð îáðàçöîâ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû âñïåíèâàíèÿ
è ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ îòõîäîâ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé îê-
ñèäà æåëåçà. Ïðè àíàëèçå ïîõîæèõ çàâèñèìîñòåé, ãäå ñîäåðæàíèå ïî-
ðîîáðàçîâàòåëÿ íàõîäèëîñü íà óðîâíå îò [–1] äî [+1], âûÿâëåíî, ÷òî
ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð ïîð ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ãðàôèòà óìåíü-
øàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûé ïåíîñèëèêàò íà îñíîâå ñòåêëîáîÿ, ãðà-
ôèòà è ìåòàëëóðãè÷åñêèõ îòõîäîâ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé Fe2O3 îá-
ëàäàåò áîëåå íèçêèìè ïîêàçàòåëÿìè ïëîòíîñòè, âîäîïîãëîùåíèÿ è äèà-
ìåòðà ïîð â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íûì ïåíîñòåêëîì. Òåïëîïðîâîäíîñòü ðàç-
ðàáîòàííîãî ïåíîñèëèêàòà ñîñòàâèëà ïîðÿäêà 0,06 Âò/(ì 3Ê), ÷òî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â êà÷åñòâå ñîâðåìåííîãî òåïëîèçîëÿöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà ïðè ñòðîèòåëüñòâå çäàíèé è ñîîðóæåíèé ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ. Ñîâîêóïíîñòü âûñîêèõ ñâîéñòâ è ïðîñòîé òåõíîëîãèè ïî-
ëó÷åíèÿ äåëàåò åãî êîíêóðåíòîñïîñîáíûì íà ðûíêå ñòðîèòåëüíîé òåïëî-
èçîëÿöèè.
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FOAM SILICATE, MODIFICATED BY THE FERRIOXIDE
INDUSTRIAL WASTE

Present-day methods production of porous construction heat-insulating materials with
application of industrial waste is considered in article. Introduction of ferrioxide industrial
waste to the process technology of production of foam silicate is suggested. Influence of
temperature regime of foaming and concentration of waste on behavior properties of obtained
material for example density, water absorption and diameter of pore is presented on the basis
of mathematical models approach. The main spheres of application of obtained heat-insulating
foam silicate is suggested.

K e y w o r d s: heat-insulation, industrial waste, foam silicate, modification.
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ÓÄÊ 691.175:678.664

À.Í. ÊÎÍÎÍÎÂ, Ã.À. ÇÈÌÀÊÎÂÀ

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÃÈÄÐÎÀÊÒÈÂÍÎÃÎ ÏÎËÈÓÐÅÒÀÍÀ
Ñ ÂÎÄÎÉ

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåíîïîëèóðåòàíîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ñîñòàâû, àêòèâ-
íî âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ âîäîé, òàê íàçûâàåìûå ãèäðîàêòèâíûå ïåíîïîëèóðåòàíû. Â ðå-
çóëüòàòå ðàññìîòðåíèÿ ðàáîòû ãèäðîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ íà îñíîâå ãèäðîàêòèâíîãî ïåíî-
ïîëèóðåòàíà áûëà óñòàíîâëåíà íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ â åãî ñîñòàâ äîáàâîê äëÿ èñêëþ-
÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ñîëåé ïðè òâåðäåíèè ãèäðîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ, äëÿ óìåíüøåíèÿ
ñòåïåíè ñìà÷èâàåìîñòè ïîâåðõíîñòè ïåíîïîëèóðåòàíîâîé ïëåíêè è óâåëè÷åíèÿ ïðîíè-
êàþùåé ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïåíîïîëèóðåòàí, ãèäðîàêòèâíûé, ïîðèñòîñòü, ñóëüôàòû, ñìà÷èâàå-
ìîñòü ïîâåðõíîñòè, êàïèëëÿðíûé ïîäñîñ.

Íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ãèäðîèçîëÿöèè ñâÿçàíà ñî ñïîñîáíîñòüþ
ìàòåðèàëîâ ê êàïèëëÿðíîìó ïîäúåìó âîäû. Ïðè íåðàáîòàþùåé ãèäðîèçî-
ëÿöèè ñòåíû çäàíèÿ íàõîäÿòñÿ â óâëàæíåííîì ñîñòîÿíèè, è êàê ñëåäñò-
âèå ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèé, âûçâàííîå ìîðîçíîé äåñòðóê-
öèåé è êîððîçèåé ìàòåðèàëà. Â çäàíèÿõ ñ ýêñïëóàòèðóåìûìè öîêîëüíûìè
ýòàæàìè âîïðîñ çàùèòû êîíñòðóêöèé îò âîçäåéñòâèÿ âëàãè ìîæíî ðå-
øèòü òîëüêî óñòðîéñòâîì ãîðèçîíòàëüíîé èçîëÿöèè ìåòîäîì èíúåêòèðî-
âàíèÿ è óñòðîéñòâîì âåðòèêàëüíîé èçîëÿöèè. Â êà÷åñòâå èíúåêöèîííîãî
ñîñòàâà ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãèäðîàêòèâíîãî ïîëè-
óðåòàíà.

Ñâîéñòâà ïîëèóðåòàíîâ èçìåíÿþòñÿ â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ (â çà-
âèñèìîñòè îò ïðèðîäû è äëèíû ó÷àñòêîâ öåïè ìåæäó óðåòàíîâûìè ãðóï-
ïèðîâêàìè, îò ñòðóêòóðû — ëèíåéíàÿ èëè ñåò÷àòàÿ, ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñû, ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè è äð.). Ïîëèóðåòàíû ìîãóò áûòü âÿçêèìè,
æèäêèìè èëè òâåðäûìè (àìîðôíûìè èëè êðèñòàëëè÷åñêèìè) ïðîäóêòà-
ìè — îò âûñîêîýëàñòè÷íûõ ìÿãêèõ ðåçèí äî æåñòêèõ ïëàñòèêîâ (òâåð-
äîñòü ïî Øîðó îò 15 ïî øêàëå À äî 60 ïî øêàëå D ñîîòâåòñòâåííî).

Âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ çàëîæåíû â îñî-
áåííîñòÿõ õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ïîëèóðåòàíîâ è íåîãðàíè÷åííûõ âîç-
ìîæíîñòÿõ ðåãóëèðîâàíèÿ èõ ñòðóêòóðû. Ïóòåì èçìåíåíèÿ ñòåïåíè
ñøèâàíèÿ òåîðåòè÷åñêè ìîæíî ïîëó÷àòü ïîëèìåðû ñ ëþáûìè ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ïëàñòèêîâ — îò òåðìîïëà-
ñòè÷íûõ äî òåðìîðåàêòèâíûõ. Êðîìå òîãî, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñò-
âà ýòèõ ïîëèìåðîâ ìîæíî èçìåíÿòü âàðüèðîâàíèåì õèìè÷åñêèõ ãðóïï,
íàõîäÿùèõñÿ ìåæäó óðåòàíîâûìè çâåíüÿìè, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ áîëåå òîí-
êèì èçìåíåíèÿì.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåíîïîëèóðåòàíà ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü
ñîñòàâû, àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ âîäîé, òàê íàçûâàåìûå ãèäðîàê-
òèâíûå ïåíîïîëèóðåòàíû. Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïåíîïîëèóðåòàíîâ ãîðàç-
äî ñëîæíåå, ÷åì ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ïðè ïîëó÷åíèè íåâñïåíåííûõ
ïîëèóðåòàíîâ, ïîñêîëüêó çäåñü ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ ÿâëåíèÿìè,
õàðàêòåðíûìè äëÿ êîëëîèäíûõ ñèñòåì. Äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü ÿñíîå ïðåä-
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ñòàâëåíèå î ïðîöåññå ïåíîîáðàçîâàíèÿ, íóæíî çíàòü îñíîâíûå ðåàêöèè, â
ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò îáðàçîâàíèå ãàçà è ðîñò ìàêðîìîëåêóë,
êîëëîèäíóþ õèìèþ ôîðìèðîâàíèÿ ïóçûðüêîâ ïåíû, à òàêæå ðåîëîãèþ ïî-
ëèìåðà â ïðîöåññå åãî îòâåðæäåíèÿ. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïåíîîáðàçîâàíèÿ ê
ñèñòåìå îáû÷íî äîáàâëÿþò âîäó, çà ñ÷åò ðåàêöèè êîòîðîé ñ èçîöèàíàòîì
âûäåëÿåòñÿ óãëåêèñëûé ãàç, íåîáõîäèìûé äëÿ âñïåíèâàíèÿ:

R N C O HOH RNHCOOH RNH CO� � � 
 - - 
[ ] 2 2 [1].

Â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè ïîëó÷àåòñÿ ìàòåðèàë ñ çàìêíóòîé
ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé.

Òåîðåòè÷åñêè ïóòåì èçìåíåíèÿ ñòåïåíè ñøèâàíèÿ è êîìáèíèðîâàíèÿ
õèìè÷åñêèõ ãðóïï, íàõîäÿùèõñÿ ìåæäó óðåòàíîâûìè çâåíüÿìè â ìîëåêó-
ëå ïîëèìåðà, ìîæíî ïîëó÷àòü ïîëèìåðû ëþáîé æåñòêîñòè, ïðè÷åì âîç-
ìîæíîñòè ýòè ïî ñóùåñòâó íå îãðàíè÷åíû. Äàæå â ïðîñòåéøèõ ëèíåéíûõ
ïîëèìåðàõ âñåãäà èìåþòñÿ äâà ðàäèêàëà, âàðüèðóÿ êîòîðûìè ìîæíî ïðè-
äàòü ïîëèìåðàì ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà. Îáû÷íî èñïîëüçóþò ðàçâåòâëåííûå
ïîëèìåðû, â êîòîðûõ èìååòñÿ íå äâà, à òðè, ÷åòûðå èëè áîëåå ðàçëè÷íûõ
ðàäèêàëîâ. Ýòèì ðàçíîîáðàçèåì ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïîëèóðå-
òàíîâ è îáúÿñíÿåòñÿ èõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ.

Öåëü ðàáîòû — îïûòíûì ïóòåì èçó÷èòü îñîáåííîñòè ðåàêöèè ïåíîïî-
ëèóðåòàíà (ÏÏÓ) ñ âîäîé, à òàêæå âûÿâèòü íåäîñòàòêè è îïðåäåëèòü îïòè-
ìàëüíûå óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ñîñòàâà äëÿ ãèäðîèçîëÿöèè êîíñòðóêöèé.

Ïðè èçó÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ãèäðîàêòèâíîãî ïîëèóðåòàíà ñ âîäîé
ïðèìåíÿëñÿ æåñòêèé äâóõêîìïîíåíòíûé ïîëèóðåòàí ìàðêè Vitrofan 3633.
Îïûò ïî èçìåðåíèþ çàâèñèìîñòè óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ãèäðîàêòèâíîãî ïî-
ëèóðåòàíà îò êîëè÷åñòâà âîäû ïðîâîäèëñÿ ïðè íîðìàëüíîé âëàæíîñòè
è òåìïåðàòóðå îêîëî + 25 °Ñ. Êîìïîíåíòû À è Â ìàòåðèàëà ñìåøèâàëèñü
â ïðîïîðöèè 1:1.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ îïûòà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü òâåð-
äåíèÿ è ñòðóêòóðà îáðàçóþùåéñÿ ïåíû âî ìíîãîì çàâèñÿò îò ñðåäû, â êî-
òîðîé ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ïåíîîáðàçîâàíèÿ. Òàê, ïåíà, îáðàçîâàâøàÿñÿ
íà îòêðûòîì âîçäóõå, çàòâåðäåëà â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà, à ïåíà, îáðàçóþ-
ùàÿñÿ â çàêðûòîì îáúåìå, ñîõðàíèëà ýëàñòè÷íîñòü è íå èçìåíèëà
ñâîéñòâ äàæå ÷åðåç ìåñÿö ïîñëå ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé.

Â ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ ïðè èíúåêòèðîâàíèè ñîñòàâà â øïóðû
íå âîçíèêàåò óñëîâèé äëÿ ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà â «ñâîáîäíîì» îáúåìå,
ïåíîîáðàçîâàíèå èäåò â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîãî äîñòóïà âîçäóõà. Ïðè
ïðîâåäåíèè îïûòîâ ó÷èòûâàëèñü ðåàëüíûå óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ñîñòàâà
ïóòåì èìèòàöèè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè â îãðàíè÷åííîì îáúåìå.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ãèäðîèçîëÿöèè äåôîðìàöèîííûõ øâîâ ïðèìå-
íÿåòñÿ ìåòîä èíúåêòèðîâàíèÿ (çàêà÷êè) øâîâ ãèäðîàêòèâíûìè è âñïåíè-
âàþùèìè ïîëèìåðàìè. Îí äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâåí ïðè ñâÿçûâàíèè ðàñ-
ñûïàþùèõñÿ ïî÷â, îáâîäíåííûõ ãðóíòîâ, áîëüøèõ îáúåìîâ âîäû â çàîá-
äåëî÷íîì ïðîñòðàíñòâå äëÿ ãåðìåòèçàöèè è ñàíàöèè äåôåêòîâ â áåòîíå
(òðåùèíû, ðàêîâèíû è äð.).

Îäíàêî ïðèìåíåíèå ìåòîäà èíúåêòèðîâàíèÿ ãèäðîàêòèâíûìè ìàòå-
ðèàëàìè äëÿ ãåðìåòèçàöèè àíòèñåéñìè÷åñêèõ è äåôîðìàöèîííûõ øâîâ
(øèðå 20 ìì) èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ:

— çàèíúåêòèðîâàííàÿ ìàññà ïðè îòñóòñòâèè âîäû óñûõàåò (äî
200 %), îñòàâëÿÿ øîâ ïóñòûì, è ïðåâðàùàåòñÿ â ãóáêó ñ îòêðûòûìè ïîðà-
ìè (ïîðîëîí), êîòîðàÿ ëåãêî ïðîïóñêàåò âîäó;

— íåâîçìîæíîñòü ãåðìåòèçàöèè øâà ïðè ïîñòîÿííîì ïîñòóïëåíèè
âîäû (àêòèâíûå ïðîòå÷êè). Ïîëèìåð ïîñòîÿííî ðàçáàâëÿåòñÿ ïîñòóïàþ-
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ùåé âîäîé è íå ïîëèìåðèçóåòñÿ. Äàæå åñëè îí ïîëèìåðèçîâàëñÿ, òî åãî
ìàññà íåîäíîðîäíà, íåïðî÷íà è íåóñòîé÷èâà ê äàâëåíèþ âîäû;

— çàëèòàÿ ïîëèìåðèçîâàííàÿ ìàññà ïðàêòè÷åñêè íå íàáóõàåò, è ãèä-
ðîèçîëÿöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ â îñíîâíîì ñèëîé àäãåçèè ê áåòîíó;

— ðàáîòà ñ ãèäðîàêòèâíûìè ïîëèìåðàìè äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ ñ òùà-
òåëüíûì ñîáëþäåíèåì ìåð áåçîïàñíîñòè, òàê êàê îíè ñîäåðæàò òîëóèëåí-
äèèçîöèàíàò — òîêñè÷íûé ïðîäóêò ïåðâîãî êëàññà îïàñíîñòè ïî ÃÎÑÒ
12.1.007.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ, ïîäòâåðäèëè âûÿâëåí-
íûå ðàíåå ïðîáëåìû, êîòîðûå ïðîÿâèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïðè íåîïòèìàëüíîì ñîîòíîøåíèè «ïîëèìåð — âîäà» ðàñïðåäåëåíèå
ìàòåðèàëà ïðè çàêà÷êå â øîâ áóäåò îáóñëîâëèâàòü íåêîíòðîëèðóåìûé ïðî-
öåññ. Ïðîèñõîäèò áîëüøîå è áûñòðîå ãàçîâûäåëåíèå (âñïåíèâàíèå), â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ ñêðûòûå ðàêîâèíû è ïîëîñòè, ÷òî âëèÿåò íà îäíî-

ðîäíîñòü, ïðî÷íîñòü óïëîòíåíèÿ è
íàäåæíîñòü ãåðìåòèçàöèè (òàáë. 1).

Ïðè ïðîâåäåíèè îïûòà áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ïîðèñ-
òîñòü, íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå îáú-
åìà ïåíîïîëèóðåòàíà ïðè ïîëíîì
âîâëå÷åíèè â ðåàêöèþ âîäû ïîëó-
÷àåòñÿ ïðè îòíîøåíèè âîäà : ïîëè-
ìåð — 2:3.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàáîòû ãèäðîèçî-
ëÿöèîííîãî ñëîÿ â êèðïè÷íîé êëàä-
êå áûëè çàôîðìîâàíû êåðàìè÷åñêèå
îáðàçöû ðàçìåðîì 2�4�16 ñì, êîòî-

ðûå ñêëåèâàëèñü ïîïàðíî ãèäðîèçîëÿöèîííûì ñîñòàâîì, ïðèãîòîâëåííûì
â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåííûì îïòèìàëüíûì ñîîòíîøåíèåì âîäà : ïî-
ëèìåð 2:3, òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àëèñü îáðàçöû ðàçìåðîì 4�4�16 ñì.

Èçó÷åíèå êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ ïîêàçàëî, ÷òî ïðèìåíåííûé ãèäðî-
èçîëÿöèîííûé ñîñòàâ îáëàäàåò âûñîêîé àäãåçèåé, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò
÷àñòèöû êåðàìèêè, îñòàþùèåñÿ íà èçëèøêàõ ïåíû ïðè åå óäàëåíèè
(ðèñ. 1). Íà ãðàíèöå âîçäóõ — ãèäðîèçîëÿöèîííûé ñîñòàâ ïðè òâåðäåíèè
ïåíû îáðàçóåòñÿ áîëüøîé îáúåì ñóëüôàòíûõ ñîåäèíåíèé, ÷òî â ñâîþ î÷å-
ðåäü ìîæåò ïðèâåñòè ê çàñàëèâàíèþ ñòåíîâûõ êîíñòðóêöèé è ðàçâèòèþ
õèìè÷åñêîé êîððîçèè (ðèñ. 2).
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7025–91 «Êèðïè÷è è êàìíè êåðàìè÷åñêèå
è ñèëèêàòíûå. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ âîäîïîãëîùåíèÿ, ïëîòíîñòè è êîí-
òðîëÿ ìîðîçîñòîéêîñòè» áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ìîðî-
çîñòîéêîñòü [2]. Íà 15-ì öèêëå ïðîèçîøëî ðàçðóøåíèå îäíîãî èç îáðàç-
öîâ â ñå÷åíèè, ãäå ãèäðîèçîëÿöèîííûé ñëîé èìååò ñòðóêòóðó ïîðèñòîé
ïåíû. Ïðè ðàññìîòðåíèè åãî ñòðóêòóðû âûäåëåíû òðè ñòðóêòóðíûå
çîíû: 1) òîíêàÿ ïëåíêà; 2) ïîêðûòèå ñ ìåëêîé «ïåðèñòîñòüþ»; 3) ïîðèñ-
òàÿ ïåíà.

Îáëàñòü ñ òîíêîïëåíî÷íûì ïîêðûòèåì áûëà èçó÷åíà íà ïðåäìåò ñìà-
÷èâàåìîñòè ïîâåðõíîñòè. Ñìà÷èâàíèå — ýòî ïîâåðõíîñòíîå ÿâëåíèå, çà-
êëþ÷àþùååñÿ âî âçàèìîäåéñòâèè æèäêîñòè ñ ïîâåðõíîñòüþ òâåðäîãî
òåëà èëè äðóãîé æèäêîñòüþ ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðèñóòñòâóåò òðåòüÿ (îáû÷-
íî, íî íå îáÿçàòåëüíî, ãàçîâàÿ) ôàçà, ïðè÷åì ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííûé
êîíòàêò âñåõ ýòèõ òðåõ íåñìåøèâàþùèõñÿ ôàç. Ñìà÷èâàíèå áûâàåò äâóõ
âèäîâ:

— èììåðñèîííîå (âñÿ ïîâåðõíîñòü òâåðäîãî òåëà êîíòàêòèðóåò
ñ æèäêîñòüþ);

— êîíòàêòíîå (ñîñòîèò èç òðåõ ôàç — òâåðäàÿ, æèäêàÿ, ãàçîîáðàçíàÿ).
Ñìà÷èâàíèå çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñèëàìè ñöåïëåíèÿ ìîëå-

êóë æèäêîñòè ñ ìîëåêóëàìè (èëè àòîìàìè) ñìà÷èâàåìîãî òåëà (àäãåçèÿ)
è ñèëàìè âçàèìíîãî ñöåïëåíèÿ ìîëåêóë æèäêîñòè (êîãåçèÿ).

Ðàçëè÷àþò òðè ñëó÷àÿ êîíòàêòíîãî ñìà÷èâàíèÿ:
1) íåñìà÷èâàíèå, êîãäà 180° > q0 > 90°, ãäå q0 — êðàåâîé óãîë ñìà÷è-

âàíèÿ;
2) îãðàíè÷åííîå ñìà÷èâàíèå, êîãäà 90° > q0 > 0°, ãäå q0 — êðàåâîé

óãîë ñìà÷èâàíèÿ;
3) ïîëíîå ñìà÷èâàíèå, êîãäà êàïëÿ ðàñòåêàåòñÿ â òîíêóþ ïëåíêó.
Ýòè ðàñõîæäåíèÿ îáóñëîâëåíû äåôåêòàìè ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî

òåëà: øåðîõîâàòîñòÿìè (ìèêðîðåëüåô), õèìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòüþ (ãå-
òåðîãåííîñòü), íàëè÷èåì ïîð, ëîêàëüíûìè äåôîðìàöèÿìè âáëèçè ëèíèé
ñìà÷èâàíèÿ (îíè äîñòàòî÷íî çàìåòíû ïðè ñìà÷èâàíèè òåë ñ ìàëûìè ìî-
äóëÿìè óïðóãîñòè).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñìà÷èâàåìîñòè ïîâåðõíîñòè íà îáðàçåö, ïîêðûòûé
ïåíîïîëèóðåòàíîâîé ïëåíêîé, áûëà ïîìåùåíà êàïëÿ âîäû (ðèñ. 3). Â ðå-
çóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ îïûòà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî óãîë, îáðàçóåìûé ïî-
âåðõíîñòüþ òâåðäîãî òåëà è ïëîñêîñòüþ êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè æèä-
êîñòè, ëåæèò â èíòåðâàëå 0–90°. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá
îãðàíè÷åííîì ñìà÷èâàíèè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.
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Ìåòîäû ðåãóëèðîâàíèÿ ñìà÷èâàíèÿ îñíîâàíû ãëàâíûì îáðàçîì íà èç-
ìåíåíèè óäåëüíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ýíåðãèé ss è ssl, à òàêæå ïîâåðõíîñòíî-
ãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè sl, ãäå ss è ssl — ñîîòâåòñòâåííî óäåëüíûå ñâîáîä-
íûå ïîâåðõíîñòíûå ýíåðãèè òâåðäîãî òåëà íà ãðàíèöå ñ ãàçîì è â êîíòàê-
òå ñî ñìà÷èâàþùåé æèäêîñòüþ. Íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûé ìåòîä
ðåãóëèðîâàíèÿ ñìà÷èâàíèÿ ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâ-
íûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ). Ðàñòâîðåíèå ÏÀÂ â æèäêîñòè óìåíüøàåò åå ïîâåðõ-
íîñòíîå íàòÿæåíèå; âìåñòå ñ òåì âîçìîæíà àäñîðáöèÿ ÏÀÂ íà ãðàíèöå
òâåðäîå òåëî — æèäêîñòü ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì ïîâåðõíîñò-
íîé ýíåðãèè ssl. Ââåäåíèå ÏÀÂ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íà ïîâåðõíîñòè
òâåðäîãî òåëà àäñîðáöèîííûõ ñëîåâ, êîòîðûå ìîãóò ÷àñòè÷íî èëè ïîëíî-
ñòüþ «ýêðàíèðîâàòü» æèäêîñòü.

Îáðàçöû-áàëî÷êè, èìåþùèå ãèäðîèçîëÿöèîííûé ñëîé, áûëè èñïûòà-
íû íà ñïîñîáíîñòü ïðîòèâîäåéñòâîâàòü êàïèëëÿðíîìó ïîäñîñó. Äëÿ ýòîãî
îáðàçåö âûñóøèâàëñÿ äî ïîñòîÿííîé ìàññû è ïîìåùàëñÿ â æèäêîñòü òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû óðîâåíü æèäêîñòè áûë íèæå ãèäðîèçîëÿöèîííîãî
ñëîÿ. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â òå÷åíèå 2–3 ìèíóò ñ ìîìåíòà ïîìåùå-
íèÿ â æèäêîñòü âëàãà ïóòåì êàïèëëÿðíîãî ïîäñîñà ñìà÷èâàëà ÷àñòü îá-
ðàçöà, íàõîäÿùóþñÿ âûøå óðîâíÿ ãèäðîèçîëÿöèè (ðèñ. 4).

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû î íå-
îáõîäèìîñòè èçìåíåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìîãî
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ïåíîïîëèóðåòàíà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ñîëåé ïðè åãî òâåðäåíèè,
äëÿ óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè ñìà÷èâàåìîñòè ïîâåðõíîñòè ïåíîïîëèóðåòàíî-
âîé ïëåíêè è óâåëè÷åíèÿ ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà.
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THE INTERACTION BETWEEN HYDRO-ACTIVE POLYURETHANE
AND WATER

Physical-chemical properties of polyurethane foam let produce compositions which are
aggressively interactive with water, so called hydro-active polyurethane foam. As a result of
hydro-active polyurethane foam waterproofing layer consideration a necessity of salification
termination agents injection. Salification is caused with hardening of waterproofing layer.
Injection of salification termination agents is used for decreasing a polyurethane foam surface
degree of wetness and increase penetration ability of the material.

K e y w o r d s: polyurethane foam, hydro-active, porosity, sulphate, degree of wetness,
capillary suction.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 628.16.066.001.24

Þ.Ë. ÑÊÎËÓÁÎÂÈ×, Î.À. ÁÎÉÊÎ, Ñ.Ì. ÇÅÐÊÀËÜ, Ñ.Â. ÐÎÃÀÇÈÍÑÊÈÉ,
Å.Ë. ÂÎÉÒÎÂ, À.Þ. ÑÊÎËÓÁÎÂÈ×

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÏÐÎÖÅÑÑÀ Î×ÈÑÒÊÈ ÂÎÄÍÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ

Â ÏÑÅÂÄÎÎÆÈÆÅÍÍÎÌ ÑËÎÅ ÊÎÍÒÀÊÒÍÎÉ ÌÀÑÑÛ

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, äîñòîâåðíî îòîáðàæàþùàÿ ðàáîòó ðåàêòîðà-îñ-
âåòëèòåëÿ ñ ïñåâäîîæèæåííîé êîíòàêòíîé ìàññîé. Äîñòîèíñòâîì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå îäíîãî ïîäáèðàåìîãî êîýôôèöèåíòà — êîýôôèöèåíòà ïëîòíîñòè ïðèëèïàíèÿ ÷àñòèö
ïðèìåñè ê çåðíàì ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðîöåññ î÷èñòêè, ôèëüòðóþùèé ñëîé, êîí-
òàêòíàÿ ìàññà, ðåàêòîð-îñâåòëèòåëü, ãèäðîëèç, êîýôôèöèåíò, ïëîòíîñòü, ÷àñòèöû ïðèìå-
ñè, ñêîðîñòü, ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ, ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ.

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ î÷èñòêè ïðèðîäíûõ
âîä ÿâëÿåòñÿ åå ðåàãåíòíàÿ îáðàáîòêà êîàãóëÿíòàìè è ôëîêóëÿíòàìè ñ ïî-
ñëåäóþùåé ñåïàðàöèåé â îòñòîéíèêàõ è ôèëüòðîâàíèåì ÷åðåç çåðíèñòóþ
êîíòàêòíóþ çàãðóçêó. Ðàçðàáîòêà íîâûõ ñõåì è êîíñòðóêöèé ôèëüòðîâ-îñ-
âåòëèòåëåé — àêòóàëüíàÿ ñîâðåìåííàÿ çàäà÷à. Ïîèñê îïòèìàëüíûõ ðåæè-
ìîâ ðàáîòû íîâûõ êîíñòðóêöèé íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðîâîäèòü íà îñíîâå
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè î÷èñòêå âîä-
íûõ ðàñòâîðîâ [1]. Íîâûì òåõíîëîãè÷åñêèì ðåøåíèåì ïðîáëåìû î÷èñòêè
ïðèðîäíîé âîäû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå êîíñòðóêöèé ðåàêòîðîâ-îñâåòëèòåëåé
íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ îñâåòëåíèåì âîäû â ïñåâäîîæèæåííîì êîíòàêòíîì

ñëîå ÷àñòèö çåðíèñòîé ñòðóêòóðû, íà-
ïðèìåð, èç êâàðöåâîãî ïåñêà [1].

Ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ìîäåëè ðàññìîò-
ðèì ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó ðåàêòî-
ðà-îñâåòëèòåëÿ (ðèñ. 1). Î÷èùàåìàÿ
âîäà ñ ââåäåííûì êîàãóëÿíòîì ïîäà-
åòñÿ â öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä ïîä äàâ-
ëåíèåì, êîòîðîå óäåðæèâàåò çåðíà
êîíòàêòíîé çàãðóçêè âî âçâåøåííîì
ñîñòîÿíèè â îáëàñòè (1–14, 2–24). Â ðå-
çóëüòàòå ðåàêöèè ãèäðîëèçà è îáðàçî-
âàíèÿ ãèäðîêñèäîâ ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ
ìåòàñòàáèëüíîñòè ñèñòåìû è âîçíèêíî-
âåíèÿ çàðîäûøåé íîâîé ôàçû. Ïðîäóê-
òû ãèäðîëèçà àäñîðáèðóþòñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè çåðåí êîíòàêòíîé çàãðóçêè.

Îäíîâðåìåííî ñ îáðàçîâàíèåì çàðîäûøåé ïðîèñõîäèò èõ ðîñò, ïîñëåäóþ-
ùåå ôîðìèðîâàíèå è ïîñëîéíîå íàêîïëåíèå íà ïîâåðõíîñòè çåðåí ïðî÷-
íîãî ñòðóêòóðèðîâàííîãî îñàäêà. Îñàäîê, â ñâîþ î÷åðåäü, àäñîðáèðóåò
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðåàêòî-
ðà-îñâåòëèòåëÿ



÷àñòèöû çàãðÿçíåíèé èç î÷èùàåìîé âîäû. Çà ñ÷åò íàëèïàíèÿ õëîïüåâ â
ñëîå çàãðóçêè ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö çåðåí
âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïðîöåññó çàõâàòà õëîïüåâ.
Îáðàòíûé ïðîöåññ, ò.å. îòðûâ õëîïüåâ îò çåðíà, íàáëþäàåòñÿ ïðè èçìåíå-
íèÿõ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé, íàïðèìåð, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîäû îòíîñè-
òåëüíî ÷àñòèöû çåðíà. Â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü âåëè÷èíó êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ õëîïüåâ, ïðåâûøå-
íèå çíà÷åíèÿ êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò îòðûâ ÷àñòèö ïðèìåñè è âûíîñ èõ â
ïîòîê âîäû. Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà î÷èñòêè
âîäû. Ïðîöåññ òåõíîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè âîäû çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà ñòå-
ïåíü çàãðÿçíåíèÿ î÷èùåííîé âîäû íà÷èíàåò ïðåâûøàòü äîïóñòèìûå íîð-
ìû, ò.å. êîãäà ðàçíîñòü ñêîðîñòåé ïðÿìîãî (ïðèëèïàíèå ÷àñòèö ïðèìåñè ê
çåðíàì) è îáðàòíîãî ïðîöåññîâ (îòðûâ ÷àñòèö ïðèìåñè îò çåðåí) ñðàâíè-
âàþòñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðÿìîé è îáðàòíûé ïðîöåññû ìîæíî îõàðàêòå-
ðèçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè ïîðèñòîñòü ñëîÿ è ïëîòíîñòü ïðèëèï-
øèõ ÷àñòèö ðàâíû íåêîòîðûì ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
äàííûé ñëîé óæå íå ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå î÷èñòêè âîäû, à èìåííî êîëè-
÷åñòâî âõîäÿùåé â ñëîé ïðèìåñè ðàâíî êîëè÷åñòâó ïðèìåñè, ïðîøåäøåé
÷åðåç ñëîé.

Âî âðåìÿ ðàáîòû ôèëüòðà èçìåíÿþòñÿ åãî ïàðàìåòðû, òàêèå, íàïðèìåð,
êàê ðàçìåð çåðåí çàãðóçêè, èõ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü î÷èùàåìîé âîäû
âíóòðè âçâåøåííîãî ñëîÿ, êîëè÷åñòâî (êîíöåíòðàöèÿ) çàäåðæàííîé ïðèìåñè
â ñëîå â çàâèñèìîñòè îò èõ êîîðäèíàòû âíóòðè âçâåøåííîãî ñëîÿ.

Ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàçäåëèì âçâåøåííûé
ñëîé íà N ïîäñëîåâ. Âûñîòó ïîäñëîÿ ñëåäóåò áðàòü äîñòàòî÷íî ìàëóþ, íî íå
ìåíüøå îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà, ïðè
êîòîðîì òåðÿåòñÿ ôèçè÷åñêèé ñìûñë,
è äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ïðè êîòîðîì
ïàðàìåòðû ñîñåäíèõ ïîäñëîåâ áóäóò
çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ. Íóìåðàöèþ ïîä-
ñëîåâ áóäåì íà÷èíàòü â òî÷êå âõîäà
î÷èùàåìîé âîäû âî âçâåøåííûé cëîé,
ïîäñëîè ïåðïåíäèêóëÿðíû ñðåäíåìó
íàïðàâëåíèþ âåêòîðà ñêîðîñòè âîäû
(ðèñ. 2).

Íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå ôîðìè-
ðîâàíèÿ ìîäåëè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
ïàðàìåòðû âíóòðè êàæäîãî ïîäñëîÿ
èìåþò ñðåäíåå çíà÷åíèå, ò.å. åñëè â
ïîäñëîå çàäåðæàíî n ÷àñòèö, òî îíè
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî âñåì
çåðíàì çàãðóçêè äàííîãî ïîäñëîÿ.
Îáîçíà÷èì: Ri(n) — ñðåäíèé ðàäèóñ
îäíîãî çåðíà êîàãóëÿöèè â i-ì ñëîå â
çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïðèëèï-
øèõ ÷àñòèö ïðèìåñè n; Rïð — ðàäèóñ
îäíîé ÷àñòèöû ïðèìåñè (áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî âñå ÷àñòèöû ïðèìåñè èìåþò
îäèíàêîâóþ ýëåìåíòàðíóþ ðàçìåð-
íîñòü); V ni

sloi ( ) — îáúåì âñåõ ÷àñòèö
çàãðóçêè i-ãî ïîäñëîÿ ñ ó÷åòîì îáúåìà
çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö ïðèìåñè; nz —
êîëè÷åñòâî ÷àñòèö çåðåí çàãðóçêè
âçâåøåííîãî ñëîÿ.
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Ðèñ. 2. Ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà âçâåøåííîãî
ñëîÿ

R1, R2,…, Rn — ñðåäíèé ðàäèóñ çåðåí çàãðóçêè
êàæäîãî ïîäñëîÿ; m1, m2,…, mn — ïîðèñòîñòü
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäñëîåâ; F1, F2,…, Fn —
êîëè÷åñòâî çàäåðæàííîé ïðèìåñè â êàæäîì

ïîäñëîå



Ïðèìåì îäèíàêîâûì êîëè÷åñòâî çåðåí çàãðóçêè â êàæäîì ïîäñëîå.
Ïîñëå çàäåðæàíèÿ n ÷àñòèö ïðèìåñè â i-ì ïîäñëîå îáùèé îáúåì ÷àñòèö
çàãðóçêè èçìåíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

V n
n

N
R K n Ri

sloi z
z( ) ,� 
 3 3

4

3

4

3
3 3) ) ïð

ãäå K — êîýôôèöèåíò ïëîòíîñòè çàäåðæàíèÿ ÷àñòèö ïðèìåñè â ñëîå çà-
ãðóçêè;

n m
R

z

z

�
1

3
34 )

— êîëè÷åñòâî çåðåí çàãðóçêè (â 1 ì3);

m — íà÷àëüíàÿ ïîðèñòîñòü ñëîÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ðàäèóñ îäíîé ÷àñòèöû ïðèìåñè i-ãî ïîäñëîÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò êîëè÷åñòâà çàäåðæàííîé ïðèìåñè â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò

R n R K
N

n
n Ri z

z

( ) .� 
 3 3 33 3 3
ïð (1)

Îáúåì ñêåëåòà çàãðóçêè i-ãî ïîäñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà
ïðèëèïøèõ ÷àñòèö ïðèìåñè ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

m n n R ni z i( ) ( ( )) .� 3
4

3
3) (2)

Ñòàòèñòè÷åñêèé, ò.å. ñëó÷àéíûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïðèìåñè,
ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî äëÿ èññëåäîâàíèÿ èõ ïðîõîæäå-
íèÿ ÷åðåç âçâåøåííûé ñëîé ÷àñòèö çåðåí êîíòàêòíîé ìàññû [3, 4]. Â îá-
ùåé ïîñòàíîâêå çàäà÷à ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì
(ðèñ. 3). Íà ãðàíèöå ñ êîíòàêòíîé ìàññîé çàïóñêàþòñÿ ÷àñòèöû ïðèìåñè
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ïðèìåñè â ñëîå ôèëüòðà
äî ïðèëèïàíèÿ ê çåðíó çàãðóçêè



ñî ñêîðîñòüþ
�

VI , ñîâïàäàþùåé ñî ñêîðîñòüþ æèäêîñòè. Äâèæåíèå êàæ-
äîé ÷àñòèöû ïðèìåñè ïðåðûâàåòñÿ ñòîëêíîâåíèåì ñ ÷àñòèöåé çåðíà çà-
ãðóçêè. ×àñòèöà ïðèëèïàåò ê çåðíó ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ Ð, è íà
ýòîì ýòàïå åå äâèæåíèå ïðåêðàùàåòñÿ. Ñ âåðîÿòíîñòüþ (1 – Ð) äâèæåíèå
÷àñòèöû ïðîäîëæàåòñÿ, ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðîèçîøëî èçîòðîïíîå
ðàññåÿíèå, è äâèæåíèå ÷àñòèöû ïîâòîðÿåòñÿ âíîâü â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ñëó÷àéíîé âåëè÷è-
íû õ èñõîäÿ èç ñëó÷àéíîãî ÷èñëà R, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî íà èí-

òåðâàëå [0, 1]: ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F x f t dt
x

( ) ( )� �
0

ïðèðàâíèâàåòñÿ ê

ñëó÷àéíîìó ÷èñëó R: F x R( ) � , îòêóäà îïðåäåëÿåòñÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà x.
Â êà÷åñòâå ìàñøòàáà äëèíû â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ

äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïðîáíîé ÷àñòèöû (÷àñòèöû ïðèìåñè) äî ñòîëê-
íîâåíèÿ ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè (çåðíàìè çàãðóçêè ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ)
0 �0 1� /n , ãäå n — ÷èñëîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ çåðåí,� )� 3 
( )r rç ïð

2 — ñå÷å-

íèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö çåðíà è ïðèìåñè, êîòîðîå ó÷èòûâàåò òåêóùèå
ïàðàìåòðû çåðåí çàãðóçêè [2].

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ êàæäîé ÷àñòèöû ñîñòîèò èç
ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.

1. Çàïóñê ÷àñòèöû (çàäàíèå ñëó÷àéíîãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ).
Ñëó÷àéíûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àéíîé òî÷-
êå, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïî ïîâåðõíîñòè åäèíè÷íîé ñôåðû. Ñîâ-
ìåñòíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé òî÷êè íà åäèíè÷íîé ñôåðå â
ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (�# 5): 0 * � * ), 0 2* *5 ) ñîñòàâëÿåò

P d d
d d

( , )� � �
� �

5 5
5

)
sin

4
.

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî � îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì
Ð(�# 5) ïî 5:

P P d� � � � �
�

�( ) ( , ) .5 5
) sin

20

2

Â ñâîþ î÷åðåäü, P5 5
)

( ) .�
1

2
Ïîñêîëüêó P P P( , ) ( ) ( )� � � 3�5 55 , òî � è 5 íåçàâèñèìû. Òàê êàê çàäà-

÷à îäíîìåðíàÿ, äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü óãîë �:

P d d R R�

�

�

�

�� � �
�

� � � � � � � �� �( ) , ( ) ( ) ,
0 0 0

2

1

2

1

2

sin
cos cos

�

cos� � � �1 2R ,

ãäå R�— ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå íà [0, 1] ñëó÷àéíîå ÷èñëî. Ïðè çà-
ïóñêå ÷àñòèö cos� / 0.

2. Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ïî ïðÿìîé â âûáðàííîì íà-
ïðàâëåíèè. Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ðàñïðåäåëåíà ñ ïëîòíîñòüþ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ f es s

0
0 6 00� �1/ ,

ãäå 0s — ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïðîáíîé ÷àñòèöû ïðèìåñè.

Çíà÷åíèå 0 îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ f d R0

0

0 ��
0

,

ãäå R� [ , ]0 1 — ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå ñëó÷àéíîå ÷èñëî,

41



1
0

1 1
00

0 � �
0

0 0
0

0
0 0

0

0

0

s

se d e e R Rs s s
� � �

� � � � � � �, ln( ),

÷òî ýêâèâàëåíòíî 0 0� � s Rln( ).
3. Ìîäåëèðîâàíèå ïðèëèïàíèÿ ÷àñòèöû ïðèìåñè ê ÷àñòèöå çåðíà

ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ P. Ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå âåðîÿòíîñòè ïðè-
ëèïàíèÿ P ðàçûãðûâàåòñÿ ñëó÷àéíîå ÷èñëî RP � [ , ]0 1, åñëè R PP * — ÷àñ-
òèöà ïðèëèïàåò, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îò òåêóùåé êîîðäèíàòû ïðèìåñè
(ñ ó÷åòîì òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ ïî ïðîñòðàíñòâó) ðà-
çûãðûâàåòñÿ íîâàÿ äëèíà ïðîáåãà, ìîäåëèðóåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïðèëèïà-
íèÿ, ò.å. àëãîðèòì ïîâòîðÿåòñÿ ñ ï.2 äî ìîìåíòà ïðèëèïàíèÿ ÷àñòèöû
ïðèìåñè èëè âûõîäà åå çà ïðåäåëû ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ.

4. Ïåðåðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ âçâåøåííîãî ñëîÿ. Â ñëó÷àå, åñëè ÷àñ-
òèöà çàäåðæàíà âî âçâåøåííîì ñëîå êîíòàêòíîé ìàññû, îïðåäåëÿåòñÿ
ïîäñëîé, â êîòîðîì ïðîèçîøëî ïðèëèïàíèå, çàòåì ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ ïàðà-
ìåòðû, òàêèå êàê ñðåäíèé ðàäèóñ çåðåí çàãðóçêè, ïîðèñòîñòü, êîëè÷åñòâî
(îáúåì) çàäåðæàííûõ ÷àñòèö ïðèìåñè ïî ôîðìóëàì (1) è (2). Åñëè ïîðèñ-
òîñòü ïîäñëîÿ ïðåâûñèëà äîïóñòèìîå çíà÷åíèå, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äàííûé
ïîäñëîé â äàëüíåéøåì îñâåòëåíèè âîäû (ôèëüòðîâàíèè) íå ó÷àñòâóåò.
Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè ÷àñòèöà áûëà çàäåðæàíà â äàííîì ïîäñëîå, òî
÷àñòèöà òàêîãî æå ðàçìåðà áóäåò âûòîëêíóòà èç ïîäñëîÿ, äâèæåíèå êîòî-
ðîé â äàëüíåéøåì è ìîäåëèðóåòñÿ.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíà ìîäåëü ôèëüòðà ñî
ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè [1].

1. Âûñîòà âçâåøåííîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò H � 14, ì.
2. Ðàäèóñ çåðåí çàãðóçêè â âèäå äðîáëåíîãî êâàðöà ðàâåí rç ìì� 0 6, .
3. Êîíöåíòðàöèÿ ìóòíîñòè â èñõîäíîé âîäå, â ôèëüòðàòå ïðåäñòàâëå-

íà íà ðèñ. 4.
4. Ñêîðîñòü ïîäà÷è î÷èùàåìîé âîäû â ðåàêòîð-îñâåòëèòåëü ñîñòàâëÿ-

åò v �8 ì ÷/ .

Íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé îáúåì ñêåëåòà çàãðóçêè ïðèíèìàëñÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî 0,47 è 0,62.

Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïðèìåñè äëÿ ïðîöåññà ôèëüòðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò
rpr � 3 �2 752 10 5, ì.

Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå áûë ïîäîáðàí ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ïëîòíî-
ñòè ïðèëèïàíèÿ ÷àñòèöû ïðèìåñè ê çåðíàì ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ. Äàííûé êî-
ýôôèöèåíò îïðåäåëÿåò îáúåìíóþ äîëþ îáúåìà çàäåðæàííîé ÷àñòèöû ïðè-
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ìåñè ê îêðóæàþùåìó îáúåìó çåðíà çàãðóçêè. Òàêæå ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
äàííûé êîýôôèöèåíò îòðàæàåò è îáúåìíóþ äîëþ çàñòîéíûõ çîí.

Èç ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûòåêàåò, ÷òî îïòè-
ìàëüíûé êîýôôèöèåíò ïëîòíîñòè ïðèëèïàíèÿ äëÿ ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ,
ñîñòîÿùåãî èç äðîáëåíîãî êâàðöà, ðàâåí 160.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âû÷èñëèòåëüíûì
ýêñïåðèìåíòîì. Ñðåäíåå ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿåò 8,5 %, êîòîðîå ðàññ÷è-
òûâàëîñü ïî ôîðìóëå

' �
�	

	

( ( ) ( ))

( )
,

*

*

C t C t

C t

h
i i

i

i
i

2

2

ãäå C th
i( ) — îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â ti ìîìåíò âðåìåíè ïî

ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ;
C ti

* ( ) — îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â ti ìîìåíò âðåìåíè ïî ðå-
çóëüòàòàì ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà.

Äëÿ ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ (ôèëüòðà) ñ çàãðóçêîé èç äðîáëåíîãî êâàð-
öà èìååòñÿ õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòîì íà âñåì ïðîòÿæåíèè ðàáîòû ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ ðåàêòîðà-îñâåò-
ëèòåëÿ.

Âûâîäû. 1. Ïîñòðîåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äîñòàòî÷íî õîðîøî
îòîáðàæàåò ðàáîòó ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ ñ àêòèâíûì âåùåñòâîì â âèäå
äðîáëåíîãî êâàðöà.

2. Ñóùåñòâåííûì äîñòîèíñòâîì ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå òîëüêî îäíîãî ïîäáèðàåìîãî êîýôôèöèåíòà — êîýôôèöèåíòà ïëîò-
íîñòè ïðèëèïàíèÿ ÷àñòèö ïðèìåñè ê çåðíàì ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ ðåàêòî-
ðà-îñâåòëèòåëÿ.
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NUMERICAL MODELING ÎF THE PROCESS PEELINGS
WATER SOLUTION IN PSEUDO-LIQUEFACTION LAYER

OF THE CONTECT MASS

Is designed mathematical model, realistically displaying working the reactor-clarifier
with pseudo-liquefaction contact mass. Value to models is presence one selected factor — a
factor to density of the adhesion of the particles admixture to grain filtering layer.
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ÓÄÊ 697.953.2 : 621.65

Â.È. ÊÎÑÒÈÍ

ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ ÍÀÑÎÑÎÂ È ÂÅÍÒÈËßÒÎÐÎÂ
ÏÐÈ ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÉ ÐÀÁÎÒÅ

Ïðèâîäèòñÿ àíàëèç îñîáåííîñòåé ðåãóëèðîâàíèÿ íàñîñîâ è âåíòèëÿòîðîâ ïðè
ñîâìåñòíîé ðàáîòå. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà ïîñëå ðåãóëèðî-
âàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íàñîñû, âåíòèëÿòîðû, ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà, ðåãóëèðîâàíèå.

Ìåòîäû ðåãóëèðîâàíèÿ ðàáîòàþùèõ ñîâìåñòíî íàñîñîâ è âåíòèëÿòî-
ðîâ òå æå, ÷òî è äëÿ ñëó÷àÿ îäèíî÷íîé ðàáîòû íàãíåòàòåëåé íà ñåòü. Îä-
íàêî ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ îäíîãî íàãíåòàòåëÿ
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ è äðóãîãî íàãíåòàòåëÿ, íåðåãóëèðóå-
ìîãî. Ïðèìåðû òàêîãî âëèÿíèÿ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [1, 2].
Âûáîð ìåòîäà ðåãóëèðîâàíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ñ
ó÷åòîì ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ.

1. Íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü ñîáëþäåíèå ðàâåíñòâà äàâëåíèé â òî÷êå
ñëèÿíèÿ ïîòîêîâ ïîñëå ðåãóëèðîâàíèÿ.

2. Òðåáóåìàÿ ñòåïåíü ðåãóëèðîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ íå ìãíîâåííî, à
÷åðåç íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, êîãäà âîçìîæíî êðàòêîâðåìåí-
íîå íàðóøåíèå áàëàíñà äàâëåíèé. Ïîýòîìó ïðè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòå âî
èçáåæàíèå ãèäðàâëè÷åñêèõ óäàðîâ èëè ïåðåòåêàíèÿ æèäêîñòè â îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè ïîñëå íàãíåòàòåëÿ ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü îáðàòíûé
êëàïàí.

3. Íåîáõîäèìà ïðîâåðêà íà îòñóòñòâèå ïîìïàæà ïðè ãëóáîêîì ðåãó-
ëèðîâàíèè ìåòîäîì äðîññåëèðîâàíèÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå íåîáõîäèì àíàëèç íå òîëüêî
ðàñ÷åòíîãî ðåæèìà, íî è ðåæèìà ðåãóëèðîâàíèÿ.

I. Ðåãóëèðîâàíèå ïðè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòå

1. Ðåãóëèðîâàíèå äðîññåëèðîâàíèåì. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ñëó-
÷àé. Äâà îäèíàêîâûõ íàãíåòàòåëÿ ñ õàðàêòåðèñòèêîé P–L ðàáîòàþò ïà-
ðàëëåëüíî íà ñåòü cd ñ õàðàêòåðèñòèêîé �P – Lcd (ðèñ. 1). Çäåñü L — ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü; P — äàâëåíèå
íàãíåòàòåëÿ; 
P — ïîòåðè äàâëå-
íèÿ â ñåòè. Ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷àñò-
êîâ ðàçäåëüíîé ðàáîòû ac è bc
ïðèìåì ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè.

Ðàáî÷àÿ òî÷êà ñèñòåìû — 1
(ðèñ. 2). Òî÷êà 2 õàðàêòåðèçóåò
ïàðàìåòðû îäíîãî íàãíåòàòåëÿ
ïðè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòå. Ñ ïî-
ìîùüþ äðîññåëèðîâàíèÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ïåðâîãî íàãíåòàòåëÿ óìåíüøåíà äî âåëè÷èíû 4L1. Ïîñëå âû-
÷åòà ïîòåðü äàâëåíèÿ â äðîññåëå ïîëó÷èì óñëîâíóþ õàðàêòåðèñòèêó íà-

45

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2012. ¹ 7–8

© Êîñòèí Â.È., 2012

Ðèñ. 1



ãíåòàòåëÿ P–Ly è ñèñòåìû äâóõ íàãíåòàòåëåé — P–L1y+2. Ðàáî÷èìè
òî÷êàìè ñîîòâåòñòâåííî ñòàíóò: äëÿ ïåðâîãî íàãíåòàòåëÿ — 5, äëÿ âòîðî-
ãî — 4, äëÿ ñèñòåìû — 3. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âòîðîãî íàãíåòàòåëÿ âîç-
ðàñòåò äî âåëè÷èíû 4L2, ÷òî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ íàãðóçêè íà ýëåêòðî-
äâèãàòåëü è ïåðåðàñõîäó ýëåêòðîýíåðãèè.

Ïîýòîìó äëÿ óìåíüøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âòîðîãî íàãíåòàòåëÿ
íåîáõîäèìî íå òîëüêî ïðîèçâåñòè åãî äðîññåëèðîâàíèå, íî è óâåëè÷èòü
ñòåïåíü äðîññåëèðîâàíèÿ ïåðâîãî íàãíåòàòåëÿ. È òðåáóåìûå ðàñõîäû
óñòàíîâÿòñÿ, åñëè óñëîâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïåðâîãî íàãíåòàòåëÿ ïðîé-
äåò ÷åðåç òî÷êó 8, âòîðîãî — 7, ñóììàðíàÿ — 6. Â èòîãå óñòàíîâèòñÿ ðàñ-
õîä 44 � 4 
L L Lc 1 2.

Â ñëó÷àå ðåãóëèðîâàíèÿ âñåõ íàãíåòàòåëåé (îäèíàêîâûõ èëè ðàçíûõ)
íåîáõîäèìàÿ ñòåïåíü ðåãóëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðè óñëîâèè
âûïîëíåíèÿ èçëîæåííûõ â íà÷àëå ñòàòüè òðåáîâàíèé.

2. Ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ. Ïóñòü òðåáóåìàÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ïåðâîãî íàãíåòàòåëÿ 4L1 ñèñòåìû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1, ïî-
ëó÷åíà ïóòåì óìåíüøåíèÿ åãî ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñ n1 äî n2 (ðèñ. 3). Õà-
ðàêòåðèñòèêà ýòîãî íàãíåòàòåëÿ ñòàíåò P L� 41, ñóììàðíàÿ ñèñòåìû —
P L� 4
1 2. Ðàáî÷èå òî÷êè äëÿ ïåðâîãî íàãíåòàòåëÿ — 5, äëÿ âòîðîãî — 4,
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Ðèñ. 2. Ðåãóëèðîâàíèå äðîññåëèðîâàíèåì ïðè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòå

Ðèñ. 3. ×àñòîòíîå ðåãóëèðîâàíèå ïðè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòå



äëÿ ñèñòåìû — 3. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âòîðîãî íàãíåòàòåëÿ âîçðàñòåò
äî âåëè÷èíû 4L2. Äëÿ ñíèæåíèÿ åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äî ïåðâîíà÷àëü-
íîé íåîáõîäèìî óìåíüøèòü ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îáîèõ íàãíåòàòåëåé òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû íîâûå õàðàêòåðèñòèêè íàãíåòàòåëåé ïðîøëè ÷åðåç
òî÷êè: ïåðâîãî — 8, âòîðîãî — 7, ñóììàðíàÿ — 6. Äîñòèæåíèå ýòèõ
ðàñõîäîâ âîçìîæíî ëèøü ñ ïîìîùüþ ïëàâíûõ ÷àñòîòíûõ ðåãóëÿòîðîâ.
Äëÿ ñëó÷àÿ ñòóïåí÷àòûõ ðåãóëÿòîðîâ âðàùåíèÿ, à òàêæå ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè íåðàâíîìåðíîé ñòåïåíè ðåãóëèðîâàíèÿ âñåõ íàãíåòàòåëåé âî
èçáåæàíèå íàðóøåíèÿ áàëàíñà äàâëåíèÿ â òî÷êå ñëèÿíèÿ ïîòîêîâ ñëå-
äóåò ïðèìåíÿòü êîìáèíèðîâàííûå ðåãóëèðîâàíèÿ (÷àñòîòíîå è äðîññå-
ëèðîâàíèå). Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî ïîëîæåíèÿ âèäíà èç ñëåäóþùåãî
ïðèìåðà.

Äàâëåíèå íàãíåòàòåëÿ 1 Ð1 = 2000 Ïà, ïîòåðè äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå àñ

Ð1 = 1000 Ïà, äàâëåíèå â òî÷êå ñ Ðñ1 = 2000–1000 = 1000 Ïà. Äàâëåíèå
íàãíåòàòåëÿ 2 Ð2 = 1500 Ïà, ïîòåðè äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå bc 
Ð2 = 500 Ïà.
Äàâëåíèå â òî÷êå ñ Ðñ2 = 1500–500 = 1000 Ïà, Ðñ1 = Ðñ2.

Ïóñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáîèõ íàãíåòàòåëåé íåîáõîäèìî óìåíü-
øèòü â 2 ðàçà. Òîãäà ÷àñòîòà âðàùåíèÿ óìåíüøèòñÿ òîæå â 2 ðàçà, äàâ-
ëåíèå è ïîòåðè äàâëåíèÿ — â 4 ðàçà. Ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïðèìóò âèä:
4P1 = 2000 · 0,25 = 500 Ïà, 
 4P ac = 1000 · 0,25 = 250 Ïà, 4P c1 = 500 – 250 =

= 250 Ïà, 4P2 = 1500 · 0,25 = 375 Ïà, 
 4P bc = 500 · 0,25 = 125 Ïà, 4P c2 =
= 375 – 125 = 250 Ïà, 4P c1 = 4P c2 .

Ïóñòü òåïåðü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âòîðîãî íàãíåòàòåëÿ íåîáõîäèìî
óìåíüøèòü â 0,3 ðàçà, à ïåðâîãî ïî-ïðåæíåìó â 0,5 ðàçà. Òîãäà ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ âòîðîãî íàãíåòàòåëÿ óìåíüøèòñÿ â 0,3 ðàçà, äàâëåíèå è ïîòåðè
äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå bc — â 0,09 ðàçà (0,32 = 0,09), 4P2 = 1500 · 0,09 =
= 135 Ïà, 
 4P2 = 500 · 0,09 = 45 Ïà, 4P c2 = 135 – 45 = 90 Ïà, 4 7 4P c P c1 2 .
Ñëåäîâàòåëüíî, áàëàíñ äàâëåíèÿ â òî÷êå ñëèÿíèÿ ïîòîêîâ íàðóøåí. Ñêà-
çàííîå îòíîñèòñÿ è ê ñëó÷àþ ðåãóëèðîâàíèÿ ëþáîãî ÷èñëà ïàðàëëåëüíî
ðàáîòàþùèõ íàãíåòàòåëåé.

II. Ðåãóëèðîâàíèå ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé ðàáîòå íàãíåòàòåëåé
Òàê êàê ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé ðàáîòå ñîáëþäàåòñÿ ðàâåíñòâî ðàñõî-

äîâ âñåõ íàãíåòàòåëåé, òî ïðè èçìåíåíèè õàðàêòåðèñòèêè îäíîãî íàãíåòà-
òåëÿ ïðè ÷àñòîòíîì ðåãóëèðîâàíèè èçìåíÿåòñÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âñåõ íàãíåòàòåëåé.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ëþáîì ñïîñîáå ðåãóëèðîâàíèÿ ïðè ïîñëåäîâà-
òåëüíîé ðàáîòå óâåëè÷åíèå íàãðóçêè íà ýëåêòðîäâèãàòåëü íå ïðîèçîéäåò.
Îäíàêî ïðè ÷àñòîòíîì ðåãóëèðîâàíèè òîëüêî íåêîòîðûõ èç íàãíåòàòåëåé
ìîæåò îêàçàòüñÿ íåöåëåñîîáðàçíîé ðàáîòà, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíîãî èç
ðåãóëèðóåìûõ íàãíåòàòåëåé: ñîçäàâàåìîå èì äàâëåíèå áóäåò ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøå ñóììû äàâëåíèé îñòàëüíûõ íàãíåòàòåëåé. Ïîýòîìó ïðè íàëè-
÷èè íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàáîòàþùèõ íàãíåòàòåëåé íàèâûãîä-
íåéøèé âàðèàíò ÷àñòîòíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ìîæíî íàéòè òîëüêî íà îñíî-
âå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà.

III. Ðåãóëèðîâàíèå ïðè ñìåøàííîé ñõåìå ðàáîòû
íàãíåòàòåëåé

Îñîáåííîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ðàññìîòðèì íà ïðè-
ìåðå ñõåìû, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 4.

Îïèñàííàÿ âûøå ñïåöèôèêà ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþ-
ùèõ íàãíåòàòåëåé îòíîñèòñÿ è ê äàííîìó ñëó÷àþ (íàãíåòàòåëè 1 è 2).
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×àñòîòíîå ðåãóëèðîâàíèå íàãíåòà-
òåëåé 1 è 2 âîçìîæíî ëèøü ïðè
îäèíàêîâîé ñòåïåíè ðåãóëèðîâà-
íèÿ.

Àíàëèç ðàáîòû íàãíåòàòåëÿ 3
ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.

Â ðàñ÷åòíîì ðåæèìå ýòîò íà-
ãíåòàòåëü ñîçäàåò ðàñõîä L3 =
= L1 + L2 è äàâëåíèå P3. ×àñòü äàâ-
ëåíèÿ Ð2 èäåò íà êîìïåíñàöèþ ïî-
òåðü äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå Pbca, à
ðàçíèöà P3 – P2 ðàñõîäóåòñÿ íà
ó÷àñòêàõ a1b è a2b.

P3 – P2 = �Pa1b – Pí1 = �Pa2b – Pí2.

Çäåñü 
Pa1b, 
Pa2b — ïîòåðè äàâëåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ.
Ïðè óìåíüøåíèè ðàñõîäà çà ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ äî âåëè÷èíû 4L3 ïî-

òåðè äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå bca óìåíüøàþòñÿ (òî÷êà 4). Â ñîîòâåòñòâèè
ñ õàðàêòåðèñòèêîé äàâëåíèå íàãíåòàòåëÿ 3 âîçðàñòåò äî âåëè÷èíû Ð1.
Ïîýòîìó ïðè ðåãóëèðîâàíèè íàãíåòàòåëåé 1 è 2 íåîáõîäèìî îäíîâðå-
ìåííîå ðåãóëèðîâàíèå è íàãíåòàòåëÿ 3 ñ òåì, ÷òîáû óìåíüøèòü åãî äàâ-
ëåíèå äî âåëè÷èíû Ð5.

P5 = P4 + 
Pa�1b – Pí41 = P4 + 
Pa�2b – Pí42.

Çäåñü ñî øòðèõîì îáîçíà÷åíû äàâëåíèÿ íàãíåòàòåëåé è ïîòåðè äàâëå-
íèÿ íà ó÷àñòêàõ ïîñëå ðåãóëèðîâàíèÿ.
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REGULATION OF OPERATION OF PUMPS
AND VENTILATORS AT COLLABORATION

The analysis of features of regulation of pumps and ventilators is provided at
collaboration. Need of verifying calculation is show.
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ÓÄÊ 697.34:697.444

Ò.À. ÐÀÔÀËÜÑÊÀß

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ ÐÀÁÎÒÛ
ÒÅÏËÎÂÛÕ ÏÓÍÊÒÎÂ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÏÎÂÛØÅÍÍÎÃÎ

ÃÐÀÔÈÊÀ ÖÅÍÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß

Ðàññ÷èòàíû ïåðåìåííûå ðåæèìû òåïëîâîãî ïóíêòà ïðè ïîâûøåííîì ãðàôèêå öåí-
òðàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ìåñòíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â
òå÷åíèå âñåãî îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà çàâûøåíà òåìïåðàòóðà îáðàòíîé âîäû â òåïëîâîé
ñåòè, òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà îòàïëèâàåìûõ ïîìåùåíèé íèæå òðåáóåìîé. Ïðåä-
ëîæåíî óñòàíîâèòü ïðîãðàììèðóåìûé ðåãóëÿòîð ðàñõîäà ïîñëå ïîäîãðåâàòåëÿ ãîðÿ÷åãî
âîäîñíàáæåíèÿ âòîðîé ñòóïåíè, ðàññ÷èòàíû ïåðåìåííûå ðåæèìû ðàáîòû òåïëîâîãî ïóíê-
òà ñ ïðîãðàììèðóåìûì ðåãóëÿòîðîì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîâàÿ ñåòü, òåïëîíîñèòåëü, òåìïåðàòóðíûé ãðàôèê, ñèñòåìà
îòîïëåíèÿ, ñèñòåìà ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ, òåïëîâîé ïóíêò, òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, òåïëî-
îáìåííèê, ïîäîãðåâàòåëü.

1. Îñîáåííîñòè ðàáîòû òåïëîâîãî ïóíêòà ïðè ïîâûøåííîì
òåìïåðàòóðíîì ãðàôèêå. Ñîêðàùåíèå ðàñõîäà âîäû â òåïëîâîé ñåòè,
èñïîëüçóåìîãî íà îáåñïå÷åíèå ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ (ÃÂÑ), äîñòèãà-
åòñÿ ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè:

1) ïðèìåíåíèåì ñõåì âêëþ÷åíèÿ ïîäîãðåâàòåëåé ÃÂÑ, â êîòîðûõ äëÿ
ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà âîäîïðîâîäíîé âîäû èñïîëüçóåòñÿ òåïëîòà
îáðàòíîé ìàãèñòðàëè (ïîñëåäîâàòåëüíàÿ è äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñìåøàííàÿ
ñõåìû ïðèñîåäèíåíèÿ ïîäîãðåâàòåëåé ÃÂÑ);

2) îãðàíè÷åíèåì ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû íà ââîä òåïëî-
âîãî ïóíêòà (ÒÏ);

3) öåíòðàëüíûì ðåãóëèðîâàíèåì ïî ñîâìåñòíîé íàãðóçêå îòîïëåíèÿ è
ÃÂÑ (ïîâûøåííûé òåìïåðàòóðíûé ãðàôèê), ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿí-
íûé ðàñõîä âîäû â òåïëîñåòè è ïîâûøàåò ãèäðàâëè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü
ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ.

Ïðè ïîâûøåííîì òåìïåðàòóðíîì ãðàôèêå â ñèñòåìå ïîääåðæèâàåòñÿ
ïîñòîÿííûé ðàñõîä ñåòåâîé âîäû, ðàâíûé ðàñ÷åòíîìó ðàñõîäó íà îòîïëå-
íèå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàãðóçêè ÃÂÑ ïîäîãðåâ âîäû íà ÒÝÖ ïðîèçâîäèòñÿ
äî òåìïåðàòóðû áîëåå âûñîêîé, ÷åì ïî îòîïèòåëüíîìó ãðàôèêó.

Ïðèñîåäèíåíèå ïîäîãðåâàòåëåé ÃÂÑ ïðè ïîâûøåííîì ãðàôèêå öåí-
òðàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ïî äâóõñòóïåí÷àòîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå èëè ïî ñìåøàííîé ñõåìå ñ îãðàíè÷åíèåì ðàñõîäà.
Ñîãëàñíî ÑÏ 41-101–95, ðàñ÷åò ïëîùàäè ïîäîãðåâàòåëåé ÃÂÑ è îïðåäå-
ëåíèå èõ õàðàêòåðèñòèê â òî÷êå èçëîìà òåìïåðàòóðíîãî ãðàôèêà äëÿ ýòèõ
ñõåì ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî. Îäíàêî ðàáîòà ýòèõ ñõåì âî âñåì äèàïà-
çîíå íàðóæíûõ òåìïåðàòóð èìååò ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ:

— â ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå ñåòåâàÿ âîäà îñòûâàåò âî II ñòóïåíè ïî-
äîãðåâàòåëÿ è ïîñòóïàåò â ñèñòåìó îòîïëåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé ñîãëàñíî
îòîïèòåëüíîìó ãðàôèêó èëè áëèçêîé ê íåé; â ñìåøàííîé ñõåìå âîäà èç II
ñòóïåíè ïîäîãðåâàòåëÿ ïîñòóïàåò â I ñòóïåíü, à â ñèñòåìó îòîïëåíèÿ —
âîäà ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé èç òåïëîâîé ñåòè;
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— â ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûé ðàñõîä ñå-
òåâîé âîäû äëÿ ñèñòåìû îòîïëåíèÿ; â ñìåøàííîé — ïåðåìåííûé, â çàâè-
ñèìîñòè îò íàãðóçêè ÃÂÑ, ïîêðûâàåìîé II ñòóïåíüþ ïîäîãðåâàòåëÿ. Ãèä-
ðàâëè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ïîääåðæèâàåòñÿ ðàáîòîé
ñìåñèòåëüíûõ íàñîñîâ, ïîäìåøèâàþùèõ âîäó èç îáðàòíîé ìàãèñòðàëè;

— II ñòóïåíü ïîäîãðåâàòåëÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà ïðîïóñê âñåãî îòîïè-
òåëüíîãî ðàñõîäà ïðè ìàêñèìàëüíîì âîäîðàçáîðå, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøèòü ïëîùàäü ïîäîãðåâàòåëÿ II ñòóïåíè. Â ïîñëåäîâàòåëü-
íîé ñõåìå â ñèñòåìó îòîïëåíèÿ ïîñòóïàåò âîäà ñ òåìïåðàòóðîé âûøå èëè
ðàâíîé òåìïåðàòóðå â îáðàòíîé ìàãèñòðàëè. Â ñìåøàííîé ñõåìå â ýòèõ
óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû
äëÿ ñèñòåìû îòîïëåíèÿ êàê çà ñ÷åò îãðàíè÷åíèÿ ðàñõîäà âîäû â òåïëîâûõ
ñåòÿõ, òàê è âñëåäñòâèå óìåíüøåííîé ïëîùàäè ïîäîãðåâàòåëÿ. Â ñëó÷àå
âîäîðàçáîðà âûøå ñðåäíåãî ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðåæäåâðåìåííîìó îò-
êëþ÷åíèþ ñèñòåìû îòîïëåíèÿ îò òåïëîâîé ñåòè è îñòûâàíèþ ïîìåùåíèé.

2. Ðàñ÷åò ïåðåìåííûõ ðåæèìîâ òåïëîâîãî ïóíêòà. Ñîâðåìåííûå
ÒÏ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó âçàèìîñâÿçàííûõ òåïëîîáìåííèêîâ. Äëÿ
äâóõñòóïåí÷àòîé ñìåøàííîé ñõåìû ïðèñîåäèíåíèÿ ïîäîãðåâàòåëåé ÃÂÑ
ïðè îãðàíè÷åíèè ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû íà ââîä ÒÏ îñíîâíóþ ñëîæíîñòü
ïðåäñòàâëÿåò òî, ÷òî åñëè ÷åðåç òåïëîîáìåííèê ÃÂÑ íèæíåé ñòóïåíè âñå-
ãäà ïðîõîäèò ïîñòîÿííûé ðàñõîä ñåòåâîé âîäû, òî ÷åðåç âåðõíþþ ñòóïåíü
ðàñõîä ïåðåìåííûé îò ìàêñèìàëüíîãî äî öèðêóëÿöèîííîãî â çàâèñèìîñòè
îò ïåðåìåííîãî ñóòî÷íîãî âîäîðàçáîðà. Êðîìå òîãî, â òå÷åíèå îòîïèòåëü-
íîãî ïåðèîäà ðåæèìû ðàáîòû ÒÏ òàêæå ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ. Ïîýòîìó
ðàññ÷èòûâàòü ýòó ñõåìó ÒÏ òîëüêî äëÿ 2–3 çíà÷åíèé íàðóæíîé òåìïåðàòó-
ðû íåðàöèîíàëüíî, ïîñêîëüêó ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì òåïëîâîé ýíåðãèè.

Â [1] àâòîðîì áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïåðåìåííûõ
ðåæèìîâ. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ïåðåìåííûå ðåæèìû ÒÏ ïðè
ëþáîé òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà è ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ ÒÏ.

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè äëÿ ñëó÷àÿ ïîâû-
øåííîãî ãðàôèêà öåíòðàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëîâîé íàãðóçêè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðåæèìîâ öåí-
òðàëüíîãî òåïëîâîãî ïóíêòà, ðàñïîëîæåííîãî â ã. Îñèííèêè Êåìåðîâñêîé
îáëàñòè. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ â ñâÿçè ñ ðåêîíñòðóêöèåé ñèñòåìû òåïëî-
ñíàáæåíèÿ âñëåäñòâèå ïîäêëþ÷åíèÿ òåïëîâûõ ñåòåé ê Þæíî-Êóçáàññêîé
ÃÐÝÑ (ã. Êàëòàí) è ëèêâèäàöèåé íåáîëüøèõ êâàðòàëüíûõ êîòåëüíûõ.
ÖÒÏ îáñëóæèâàåò äâà æèëûõ êâàðòàëà ñ îáùåé ÷èñëåííîñòüþ 10 060 ÷åë.
Ïîòðåáèòåëÿìè òåïëà ÿâëÿþòñÿ æèëûå äîìà, îáùåñòâåííûå è àäìèíèñò-
ðàòèâíûå çäàíèÿ. Íà Þæíî-Êóçáàññêîé ÃÐÝÑ ïðèíÿò òåìïåðàòóðíûé
ãðàôèê 130–70 °Ñ; êâàðòàëüíûå òåïëîâûå ñåòè è ñèñòåìû îòîïëåíèÿ çäà-
íèé ðàññ÷èòàíû íà òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä 95–70 °Ñ. Òåìïåðàòóðà íà-
ðóæíîãî âîçäóõà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ îòîïëåíèÿ tíî = – 39 °Ñ, ðàñ÷åòíàÿ
òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà tâð = 20 °Ñ.

Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÖÒÏ ïðèíÿòû ïî ïðîåêòíûì äàííûì:
ìàêñèìàëüíûé ÷àñîâîé ðàñõîä âîäû íà ÃÂÑ, qhr

h = 113,956 ì3/÷;
ðàñõîä íà ÃÂÑ â ñðåäíèå ñóòêè, qTm

h = 50,3 ì3/÷;
ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä òåïëà íà îòîïëåíèå, Qo max = 16 446 êÂò;
ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä òåïëà íà âåíòèëÿöèþ, Qv max = 1556,5 êÂò;
êîýôôèöèåíò òåïëîïîòåðü Kt = 0,35;
òåìïåðàòóðà âîäîïðîâîäíîé âîäû, tc = 5 °Ñ;
òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åé âîäû, th = 60 °Ñ.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïåðåìåííûõ ðåæèìîâ ÒÏ â òå÷åíèå îòîïèòåëüíî-

ãî ïåðèîäà äëÿ ñëó÷àÿ ìàêñèìàëüíîãî âîäîðàçáîðà â ñèñòåìå ÃÂÑ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1.
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Íà ðèñ. 1, à âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà âîäû, âîçâðàùàåìîé â òåïëîâóþ
ñåòü �2 íà ïðîòÿæåíèè âñåãî îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà, âûøå òðåáóåìîé ïî
ðàñ÷åòó ïîâûøåííîãî ãðàôèêà, ðàññ÷èòàííîãî ïî ÑÏ 41-101–95, ïðèìå-
íèìîãî äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìû. Èçâåñòíî, ÷òî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà
îáðàòíîé âîäû — ýòî ïðåæäå âñåãî ïîòåðè òåïëîâîé ýíåðãèè. Ñîãëàñíî
ÏÒÝ òåïëîâûõ ýíåðãîóñòàíîâîê, ï. 6.2.59, îòêëîíåíèå ñðåäíåñóòî÷íîãî
çàâûøåíèÿ �2 íå äîëæíî ïðåâûøàòü 5 %. Çàâûøåíèå �2 âëå÷åò çà ñîáîé
àâàðèéíûé ðåæèì â ðàáîòå òóðáèí íà ÒÝÖ. Ïðè òåïëîñíàáæåíèè îò êî-
òåëüíûõ ïðåâûøåíèå �2 òàêæå íàíîñèò îùóòèìûé óùåðá èñòî÷íèêó òåïëî-
òû, ïîñêîëüêó ýòî ïåðåðàñõîä âîäîïðîâîäíîé âîäû è ïåðåæîã ýëåêòðîýíåð-
ãèè. Â ðåçóëüòàòå ïîêðûâàòü óáûòêè èñòî÷íèêà ïðèõîäèòñÿ ïîòðåáèòåëÿì.

Â òî æå âðåìÿ ïîòðåáèòåëè íåäîïîëó÷àþò òåïëîòó. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, á,
ðàñõîä ñåòåâîé âîäû, ïîñòóïàþùåé â ñèñòåìó îòîïëåíèÿ Gdo

ä, ìåíüøå òðå-
áóåìîãî Gdo

òð äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ñèñòåìû îòîïëåíèÿ
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íà ïðîòÿæåíèè âñåãî îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà, ïîñêîëüêó â ïåðâóþ î÷åðåäü
îáåñïå÷èâàåòñÿ òåïëîì ÃÂÑ. Ïðè ñìåøàííîé ñõåìå ïðèñîåäèíåíèÿ â ñèëó
ìåíüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäîãðåâàòåëåé II ñòóïåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ îòîïè-
òåëüíîé âíóòðèêâàðòàëüíîé ñåòüþ, íàãðåâ âîäû â ñèñòåìå ÃÂÑ äî çàäàííîé
òåìïåðàòóðû ïðè äåôèöèòå òåïëà áóäåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ
ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ â ñèñòåìó îòîïëåíèÿ, ÷òî òàêæå îòìå÷àåòñÿ â [2].
Îñîáåííî ñèëüíî ñîêðàùåíèå ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû ïðîèñõîäèò ïðè íàðóæ-
íûõ òåìïåðàòóðàõ âûøå òî÷êè èçëîìà òåìïåðàòóðíîãî ãðàôèêà.

Ïîòåðè òåïëîòû õîðîøî âèäíû íà ðèñ. 1, â, ãäå ðàññ÷èòàíû òðåáóåìîå
êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå äîëæíû îáåñïå÷èòü òåïëîâûå ñåòè Qd

òð,
è äåéñòâèòåëüíîå Qd

ä, ïîëó÷àåìîå ïîòðåáèòåëÿìè. Âèäíî, ÷òî íà ïðîòÿ-
æåíèè âñåãî îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà ïîòðåáèòåëè íåäîïîëó÷àþò òåïëîòó
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà â ñèñòåìó îòîïëåíèÿ Qdî

ä ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òðåáóåìûì Qdî

òð.
3. Ñïîñîáû ìåñòíîãî êîëè÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Òîëüêî

öåíòðàëüíîå ðåãóëèðîâàíèå òåïëîâîé íàãðóçêè íå ìîæåò îáåñïå÷èòü äî-
ïóñòèìûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âíóòðåííåãî âîçäóõà tâ è ðàñõîäà âîäû,
öèðêóëèðóþùåé â ñèñòåìå îòîïëåíèÿ Go â ðåçóëüòàòå ñâÿçàííîé ïîäà÷è
òåïëà íà îòîïëåíèå è ÃÂÑ. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ñïîñîáû ìåñòíîãî êî-
ëè÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ îòîïèòåëüíûõ ñèñòåì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 1. Ðåæèìû ÒÏ ïðè ïîâûøåííîì ãðàôèêå öåíòðàëüíîãî ðåãóëèðî-
âàíèÿ

à — òåìïåðàòóðû ñåòåâîé âîäû: �1ï — òåìïåðàòóðà â ïîäàþùåé ìàãèñòðàëè òåïëî-
ñåòè ïî ïîâûøåííîìó òåìïåðàòóðíîìó ãðàôèêó; �1î-á — òî æå, ïðè îòîïèòåëü-
íî-áûòîâîì ãðàôèêå; �3 — òåìïåðàòóðà âîäû â ïîäàþùåé ìàãèñòðàëè êâàðòàëüíûõ
îòîïèòåëüíûõ ñåòåé; �î2 — òî æå, â îáðàòíîé ìàãèñòðàëè; �2 — òåìïåðàòóðà â îá-
ðàòíîé ìàãèñòðàëè òåïëîñåòè; �2ï — òî æå, òðåáóåìàÿ ïî ðàñ÷åòó ïîâûøåííîãî
ãðàôèêà; �hI — òåìïåðàòóðà ñåòåâîé âîäû ïîñëå ïîäîãðåâàòåëÿ ÃÂÑ I (íèæíåé)
ñòóïåíè; �hII — òî æå, ïîñëå II (âåðõíåé) ñòóïåíè; á — ðàñõîäû ñåòåâîé âîäû:
Gd — ñóììàðíûé ðàñõîä ñåòåâîé âîäû; Gdî

òð — òðåáóåìûé ðàñõîä âîäû èç ñåòè
äëÿ ñèñòåìû îòîïëåíèÿ; Gdî

ä — äåéñòâèòåëüíûé ðàñõîä âîäû èç ñåòè, ïîñòóïàþ-
ùåé â ñèñòåìó îòîïëåíèÿ; Gdh

II — ðàñõîä ñåòåâîé âîäû, íåîáõîäèìîé äëÿ íàãðåâà
âîäîïðîâîäíîé âîäû â ïîäîãðåâàòåëå ÃÂÑ II ñòóïåíè; â — òåïëîâàÿ ìîùíîñòü:
Qd

òð — òðåáóåìàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü òåïëîâîé ñåòè; Qd
ä — äåéñòâèòåëüíàÿ òåï-

ëîâàÿ ìîùíîñòü òåïëîâîé ñåòè; Qdî
òð — òðåáóåìàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ñèñòåìû

îòîïëåíèÿ; Qdî
ä — äåéñòâèòåëüíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ñèñòåìû îòîïëåíèÿ
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1. Ìåñòíîå ðåãóëèðîâàíèå ïîääåðæàíèåì ãðàôèêà ðàçíîñòè òåìïå-
ðàòóð òåïëîíîñèòåëÿ â ïîäàþùåì è îáðàòíîì òðóáîïðîâîäàõ ñèñòåìû
îòîïëåíèÿ 
� � �� �î î3 2 . Îíî ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ýëåêòðîííûìè ðåãó-
ëèðóþùèìè ïðèáîðàìè Ò48Ì-1, ÝÐÒ-1, ÐÑ29.2.33, ÐÏ-4Ò. Ýòî íàèáîëåå
ïðîñòîé ñïîñîá, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ïîâûøàåòñÿ òî÷íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ
èç-çà òîãî, ÷òî ãðàôèê 
�(tí) ëèíåéíûé, â îòëè÷èå îò êðèâîëèíåéíûõ ãðàôè-
êîâ òåìïåðàòóð âîäû â ïîäàþùåì è îáðàòíîì òðóáîïðîâîäàõ.
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Ðèñ. 2. Ïåðåìåííûå ðåæèìû ÒÏ ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ìåñòíîãî
êîëè÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ

à — òåìïåðàòóðà âîäû â îáðàòíîé ìàãèñòðàëè ñèñòåìû îòîïëåíèÿ: �1ï,
�3 — ñì. îáîçíà÷åíèÿ ê ðèñ. 1, à; �î21, �î22, �î23 — òåìïåðàòóðà âîäû â îáðàò-
íîé ìàãèñòðàëè ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ïðè ñïîñîáàõ ðåãóëèðîâàíèÿ 1–3 ñîîòâåò-
ñòâåííî; á — ðàñõîäû âîäû â ñèñòåìå îòîïëåíèÿ: Gî

òð — òðåáóåìûé ðàñõîä
âîäû â ñèñòåìå îòîïëåíèÿ; Gî1

ä, Gî2
ä, Gî3

ä — äåéñòâèòåëüíûé ðàñõîä âîäû â
ñèñòåìå îòîïëåíèÿ ïðè ñïîñîáàõ ðåãóëèðîâàíèÿ 1–3; â — òåïëîâàÿ ìîùíîñòü
ñèñòåìû îòîïëåíèÿ: Qdî

òð — òðåáóåìàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ñèñòåìû îòîïëå-
íèÿ; Qdî1

ä, Qdî2
ä, Qdî3

ä — äåéñòâèòåëüíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ñèñòåìû îòî-
ïëåíèÿ ïðè ñïîñîáàõ ðåãóëèðîâàíèÿ 1–3; ã — òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäó-
õà: tâòð — òðåáóåìàÿ òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà; tâ1ä, tâ2ä, tâ3ä — äåéñò-
âèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà ïðè ñïîñîáàõ ðåãóëèðîâàíèÿ
1–3; ä — òåìïåðàòóðà âîäû â ñèñòåìå ÃÂÑ: th1

I, th2
I, th3

I — òåìïåðàòóðà íàãðå-
âàåìîé âîäû ïîñëå I ñòóïåíè ïîäîãðåâàòåëÿ ÃÂÑ ïðè ñïîñîáàõ ðåãóëèðîâàíèÿ
1–3; th1

II, th2
II, th3

II — òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åé âîäû, ïîñòóïàþùåé â ñèñòåìó ÃÂÑ
ïîñëå II ñòóïåíè ïîäîãðåâàòåëÿ ïðè ñïîñîáàõ ðåãóëèðîâàíèÿ 1–3



Íà ðèñ. 2, à âèäíî, ÷òî îòîïèòåëüíûé ðåãóëÿòîð ïîääåðæèâàë
òðåáóåìóþ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð 
� � �� �î î3 21 â òå÷åíèå âñåãî îòî-
ïèòåëüíîãî ïåðèîäà. Îäíàêî âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøîãî ðàñ-
õîäà ñåòåâîé âîäû â ïîäîãðåâàòåëå ÃÂÑ II ñòóïåíè â ñèñòåìó îòîïëå-
íèÿ ïîñòóïàëî óìåíüøåííîå êîëè÷åñòâî ñåòåâîé âîäû Gî1

ä (ðèñ. 2, á),
ñëåäîâàòåëüíî, òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ñèñòåìû îòîïëåíèÿ Qdî1

ä (ðèñ. 2, â)
è òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà tâ1ä (ðèñ. 2, ã) íèæå òðåáóåìûõ çíà-
÷åíèé.

2. Ðåãóëèðîâàíèå ïîääåðæàíèåì òåìïåðàòóðû âîäû â ïîäàþùåé
ìàãèñòðàëè îòîïèòåëüíûõ ñåòåé ïî ñèãíàëó äàò÷èêà òåìïåðàòóðû
âíóòðåííåãî âîçäóõà. Òåìïåðàòóðà â îáðàòíîé ìàãèñòðàëè ñèñòåìû îòî-
ïëåíèÿ �î22 â ýòîì ñëó÷àå áóäåò íèæå, ÷åì â ñïîñîáå 1, íèæå áóäåò è òåì-
ïåðàòóðà âîäû, âîçâðàùàåìîé â òåïëîâóþ ñåòü �22, ò.å. ñîêðàùàþòñÿ ïî-
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òåðè òåïëîòû (Qdî2
ä > Qdî1

ä íà ðèñ. 2, â). Íî òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ðåãó-
ëèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñìåøåíèÿ,
ýòî âûçûâàåò åùå áîëüøåå ñíèæåíèå ðàñõîäà âîäû â ñèñòåìå îòîïëåíèÿ
Gî2

ä (ñì. ðèñ. 2, á) è ìîæåò ïðèâåñòè ê åå ãèäðàâëè÷åñêîìó ðàçðåãóëè-
ðîâàíèþ.

3. Ðåãóëèðîâàíèå ïîääåðæàíèåì ïîñòîÿííîãî ðàñõîäà âîäû â
ñèñòåìå îòîïëåíèÿ. Ýòîò ðåæèì îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà ñìåøåíèÿ; ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ óñòîé-
÷èâîñòü ñèñòåìû îòîïëåíèÿ (Gî3

ä = Gî
òð íà ðèñ. 2, á), îäíàêî òåïëîâàÿ

ìîùíîñòü Qdî3
ä (ðèñ. 2, â) è ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî

âîçäóõà tâ3ä (ðèñ. 2, ã) ñàìûå íèçêèå èç âñåõ ñïîñîáîâ ìåñòíîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 2, ä ïîêàçàíà òåìïåðàòóðà íàãðåâàåìîé âîäû ïîñëå ïîäîãðå-
âàòåëÿ I ñòóïåíè thI è ïîñòóïàþùåé â ñèñòåìó ÃÂÑ ïîñëå II ñòóïåíè thII.
Ïðè ñïîñîáå ðåãóëèðîâàíèÿ 3 â ñèñòåìå ÃÂÑ ïîääåðæèâàåòñÿ òåìïåðàòó-
ðà âîäû íà óðîâíå 60 °C, ïðè ýòîì ñèñòåìà îòîïëåíèÿ ñîõðàíÿåò ãèäðàâ-
ëè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü, íî òåïëîâîé ðåæèì ïîìåùåíèé íàèõóäøèé, à
òàêæå ñàìûå áîëüøèå ïîòåðè òåïëîâîé ýíåðãèè. Â ñïîñîáàõ 1 è 2 òåìïå-
ðàòóðà ãîðÿ÷åé âîäû ìîæåò áûòü íèæå 60 °C è âîçìîæíà ãèäðàâëè÷åñêàÿ
ðàçðåãóëèðîâêà ñèñòåì îòîïëåíèÿ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ âîäîðàçáîðà â ñèñòåìå ÃÂÑ íà òåìïå-
ðàòóðíûé ðåæèì ïîìåùåíèé ïðèìåíÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïîâûøåíèå
òåïëîóñòîé÷èâîñòè çäàíèé, èíûìè ñëîâàìè, óâåëè÷èâàåòñÿ òîëùèíà
ñòåí çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ýôôåêòèâíûõ óòåïëèòåëåé. Ðàññìîòðèì èç-
ìåíåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðåííåãî âîçäóõà â òå÷åíèå ñóòîê äëÿ çäàíèÿ
ñ êîýôôèöèåíòîì òåïëîâîé àêêóìóëÿöèè � = 100 ÷ ïðè ñïîñîáàõ ìåñò-
íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ 1, 2, 3 è ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ íàðóæíîãî âîç-
äóõà.
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Ðèñ. 3. Ñóòî÷íûå ðåæèìû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðåííåãî âîç-
äóõà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ íàðóæíîãî âîçäóõà è ðàçëè÷íûõ

ñïîñîáàõ ìåñòíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
à — ïðè ðåãóëèðîâàíèè ïî ñïîñîáó 1; á — ïðè ðåãóëèðîâàíèè ïî ñïîñîáó 2;

â — ïðè ðåãóëèðîâàíèè ïî ñïîñîáó 3



Â ðàáî÷èå äíè íàáëþäàþòñÿ äâà ïåðèîäà ñ óâåëè÷åííûì âîäîðàçáî-
ðîì ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 4 ÷: óòðîì ñ 6 äî 10 ÷ ñ âåëè÷èíîé ðàñõîäà,
â 1,5 ðàçà ïðåâûøàþùåé ñðåäíèé ïîêàçàòåëü, è âå÷åðîì ñ 18 äî 22 ÷ ñ âå-
ëè÷èíîé ðàñõîäà â 2 ðàçà áîëüøå ñðåäíåé. Âîäîðàçáîð, áëèçêèé ê ñðåäíå-
ìó, íàáëþäàåòñÿ â äíåâíîé ïåðèîä ñ 10 äî 18 ÷. Ñ 0 äî 6 ÷ âîäîðàçáîð ìè-
íèìàëåí è ñîñòàâëÿåò 0–0,3 îò ñðåäíåãî [2–4].

Äåéñòâèòåëüíóþ òåìïåðàòóðó âíóòðåííåãî âîçäóõà äëÿ êàæäîãî ÷àñà
z â òå÷åíèå ñóòîê ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå
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ãäå tâò — òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.
Äîïóñòèìûé äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû öåíòðàëüíîãî ðåãóëèðî-

âàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì, ïî êîòîðîìó âíóòðåííÿÿ òåìïåðàòóðà â
îòàïëèâàåìûõ ïîìåùåíèÿõ íå äîëæíà âûõîäèòü çà ïðåäåëû çîíû êîìôîð-
òà (17–20 °Ñ). Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïðè íèçêèõ íàðóæ-
íûõ òåìïåðàòóðàõ ïðè âñåõ ñïîñîáàõ ìåñòíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñðåäíåñó-
òî÷íàÿ âíóòðåííÿÿ òåìïåðàòóðà îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ äîïóñòèìîé íîðìû
õîòÿ è íèæå ðàñ÷åòíîé. Ïðè ïîâûøåíèè íàðóæíîé òåìïåðàòóðû ïðè ñïî-
ñîáå ðåãóëèðîâàíèÿ 2 (ðèñ. 3, á) âíóòðåííÿÿ òåìïåðàòóðà òàêæå îñòàåòñÿ
äîïóñòèìîé, à ïðè ñïîñîáàõ 1 (ðèñ. 3, à) è îñîáåííî 3 (ðèñ. 3, â) âíóòðåí-
íÿÿ òåìïåðàòóðà ñíèæàåòñÿ. Ïðè ëþáîì ñïîñîáå ðåãóëèðîâàíèÿ ïðè íà-
ðóæíîé òåìïåðàòóðå, ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå èçëîìà òåìïåðàòóðíîãî
ãðàôèêà öåíòðàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, âíóòðåííÿÿ òåìïåðàòóðà çíà÷è-
òåëüíî íèæå íîðìû, êîëåáàíèÿ âíóòðåííåé òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå ñóòîê
ïðåâûøàþò 3 2Ñ. Íàèõóäøèé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì îòàïëèâàåìûõ ïîìå-
ùåíèé íàáëþäàåòñÿ ïðè ñïîñîáå ðåãóëèðîâàíèÿ 3 (ðèñ. 3, â).

Òàêèì îáðàçîì, íè îäèí èç ñïîñîáîâ ìåñòíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ íå
ìîæåò îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû ÒÏ. Ïðè ïîâûøåíèè
ãèäðàâëè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû îòîïëåíèÿ óõóäøàåòñÿ òåïëî-
âîé ðåæèì ïîìåùåíèé è íàîáîðîò, ò.å. ðåæèìû ðàáîòû ÒÏ ñ äâóõñòóïåí-
÷àòîé ñìåøàííîé ñõåìîé ïðèñîåäèíåíèé ïîäîãðåâàòåëåé ÃÂÑ íå îáåñïå-
÷èâàþò ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå òåïëîòû è ïðèâîäÿò ê åå ïîòåðÿì.

4. Äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñìåøàííàÿ ñõåìà ïðèñîåäèíåíèÿ ïî-
äîãðåâàòåëåé ÃÂÑ ñ ïðîãðàììèðóåìûì ðåãóëÿòîðîì. Êàê ïîêàçà-
ëè ðàñ÷åòû, äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñìåøàííàÿ ñõåìà ïðèñîåäèíåíèÿ ïîäîãðå-
âàòåëåé ÃÂÑ ñ îãðàíè÷åíèåì ðàñõîäà èç ñåòè íå ìîæåò îáåñïå÷èòü îï-
òèìàëüíóþ ðàáîòó ñèñòåì îòîïëåíèÿ è ÃÂÑ áåç òåïëîâûõ ïîòåðü.
Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìû ÷àñòî âûçû-
âàåò «ïåðåòîï» ïîìåùåíèé. Áîëåå ðàöèîíàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñõåìà, â êîòî-
ðîé ÷àñòü ñåòåâîé âîäû ïîñëå ïîäîãðåâàòåëÿ ÃÂÑ II ñòóïåíè ïîñòóïàåò â
ñèñòåìó îòîïëåíèÿ, à ÷àñòü — â ïîäîãðåâàòåëü ÃÂÑ I ñòóïåíè. Òàêîé
ñïîñîá ðåãóëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â òèïîâîé äâóõñòóïåí÷à-
òîé ñìåøàííîé ñõåìå ïðèñîåäèíåíèÿ ïîäîãðåâàòåëåé ÃÂÑ ñ ïåðåêëþ÷å-
íèåì íà ïîñëåäîâàòåëüíóþ, ãäå âìåñòî òðåõõîäîâîãî êëàïàíà ïîñëå ïî-
äîãðåâàòåëÿ ÃÂÑ II ñòóïåíè äîëæåí áûòü óñòàíîâëåí ïðîãðàììèðóåìûé
ðåãóëÿòîð ðàñõîäà (ÏÐ íà ðèñ. 4). Äîïîëíèòåëüíûé ðàñõîä ñåòåâîé
âîäû, êîòîðûé äîëæåí ïîñòóïàòü â ñèñòåìó îòîïëåíèÿ, ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ïî ôîðìóëå
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Ðèñ. 4. Äâóõñòóïåí÷àòàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-ñìåøàííàÿ ñõåìà ñ ïåðåêëþ÷åíèåì II ñòóïåíè
ïîäîãðåâàòåëÿ ÃÂÑ

ÏÐ – ïðîãðàììèðóåìûé ðåãóëÿòîð ðàñõîäà



Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðåæèìîâ ÒÏ ñ ïðîãðàììèðóåìûì ðåãóëÿòîðîì
ðàñõîäà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Íà ðèñ. 5, à âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðû ñåòåâîé
âîäû ïîñëå ïîäîãðåâàòåëÿ ÃÂÑ I ñòóïåíè �hI è ñîîòâåòñòâåííî
âîçâðàùàåìîé â òåïëîâóþ ñåòü �2 íèæå, ÷åì â òðàäèöèîííîé ñõåìå,
÷òî ñîêðàùàåò ïîòåðè òåïëîòû. Äîïîëíèòåëüíûé ðàñõîä ñåòåâîé âîäû ñ
Gdo

äîï òåìïåðàòóðîé �hII, ïîñòóïàþùèé ÷åðåç ïðîãðàììèðóåìûé ðåãóëÿòîð,

ïîêàçàí íà ðèñ. 5, á. Íà ðèñ. 5, â äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû òåìïåðàòó-
ðû âîäû, âîçâðàùàåìîé â òåïëîâóþ ñåòü ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ðåãóëè-
ðîâàíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè ïðîãðàììèðóåìîãî ðåãóëÿòîðà òåì-
ïåðàòóðà âîçâðàùàåìîé âîäû �24 â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðàêòè÷å-
ñêè ñîâïàäàåò ñ ðàñ÷åòíîé (òåîðåòè÷åñêîé) �2ï. Â îáëàñòè âûñîêèõ
òåìïåðàòóð �24 âûøå òåîðåòè÷åñêîé �2ï, îäíàêî îñòàåòñÿ íèæå òåìïå-
ðàòóðû âîçâðàùàåìîé âîäû â òðàäèöèîííîé äâóõñòóïåí÷àòîé ñìåøàííîé
ñõåìå.

Âûâîäû. 1. Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîé àâòîðîì ìåòî-
äèêè ðàñ÷åòà ïåðåìåííûõ ðåæèìîâ ÒÏ, ïîçâîëÿþùåé îïðåäåëÿòü òåïëî-
âûå è ãèäðàâëè÷åñêèå ðåæèìû ÒÏ íå òîëüêî â 2–3 «ðàñ÷åòíûõ» òî÷êàõ,
à ïðè ëþáûõ ïåðåìåííûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû òåïëîñåòè â òå÷åíèå îòîïè-
òåëüíîãî ïåðèîäà äëÿ óñëîâèé ïîâûøåííîãî ãðàôèêà öåíòðàëüíîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ.

2. Ðàññ÷èòàíû ïåðåìåííûå ðåæèìû ÒÏ ñ äâóõñòóïåí÷àòîé ñõåìîé
ïðèñîåäèíåíèÿ ïîäîãðåâàòåëåé ÃÂÑ è ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ìåñòíîãî êî-
ëè÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïðè öåíòðàëüíîì ðåãó-
ëèðîâàíèè ïî ïîâûøåííîìó òåìïåðàòóðíîìó ãðàôèêó íå âñåãäà óäàåòñÿ
îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ðàáîòû ìåñòíûõ ñèñòåì â ÒÏ ñ äâóõ-
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Ðèñ. 5. Ïåðåìåííûå ðåæèìû ÒÏ äëÿ äâóõñòóïåí÷àòîé ïîñëåäîâàòåëü-
íî-ñìåøàííîé ñõåìû ñ ïåðåêëþ÷åíèåì II ñòóïåíè ïîäîãðåâàòåëÿ ÃÂÑ
à — òåìïåðàòóðû ñåòåâîé âîäû: �1ï, �1î-á, �3, �î2, �2, �2ï, �hI, �hII ñì. îáîçíà÷å-
íèÿ ê ðèñ. 1, à; á — ðàñõîäû ñåòåâîé âîäû: Gd, Gdî

òð, Gdî
ä, Gdh

II ñì. îáîçíà÷å-
íèÿ ê ðèñ. 1, á; Gdî

äîï — äîïîëíèòåëüíûé ðàñõîä ÷åðåç ðåãóëÿòîð òåìïåðàòó-
ðû; â — òåìïåðàòóðà âîäû, âîçâðàùàåìîé â òåïëîâóþ ñåòü: �21, �22, �23 — òåì-
ïåðàòóðà âîäû â îáðàòíîé ìàãèñòðàëè òåïëîâîé ñåòè ïðè ñïîñîáàõ
ðåãóëèðîâàíèÿ 1–3; �24 — òåìïåðàòóðà âîäû â îáðàòíîé ìàãèñòðàëè òåïëîâîé
ñåòè äëÿ ñõåìû ñ ïåðåêëþ÷åíèåì II ñòóïåíè ïîäîãðåâàòåëÿ ÃÂÑ; �2ï — òåìïå-
ðàòóðà âîäû â îáðàòíîé ìàãèñòðàëè òåïëîâîé ñåòè ïî ðàñ÷åòó ïîâûøåííîãî

ãðàôèêà öåíòðàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ



ñòóïåí÷àòîé ñìåøàííîé ñõåìîé ïðèñîåäèíåíèÿ ïîäîãðåâàòåëåé ÃÂÑ.
Äåéñòâèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîäû, âîçâðàùàåìîé â òåïëîâóþ ñåòü �2, íå
ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå, îïðåäåëåííîé ïðè ðàñ÷åòå ïîâûøåííîãî ãðà-
ôèêà áåç ó÷åòà ðåæèìîâ ÒÏ.

3. Èññëåäîâàíû ðåæèìû ÒÏ ñ ïðîãðàììèðóåìûì ðåãóëÿòîðîì ðàñõî-
äà. Ïðèìåíåíèå ïðîãðàììèðóåìîãî ðåãóëÿòîðà ïîçâîëèò ñíèçèòü ïîòåðè
òåïëîòû è îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì äëÿ ïîòðåáè-
òåëåé.
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VARIABLE OPERATING MODES OF HEATING POINT
AT THE RAISED TEMPERATURE SCHEDULE OF THE CENTRAL

REGULATION OF HEATING LOADING

Variable modes of heating point are calculated at the raised schedule of the central
regulation and various ways of local regulation. It is shown, that during all heating period the
temperature of return water in a heat supply network, temperature of internal air of heated
premises below demanded is overestimated. It is offered to install a programmed regulator of
the charge after a heater of hot water supply of the second step, variable operating modes of
heating point with a programmed regulator are calculated.

K e y w o r d s: heat network, heat-carrier, the temperature schedule, heating system, hot
water supply system, heating point, heating capacity, heat exchanger, heater.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ
ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001

Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, À.Â. ÃÐÓÇÈÍ,
Å.È. ÊÐÓÒÈÊÎÂ, Ä.À. ÏÎÏÎÂ, À.Ñ. ÌÅËÜÍÈÊÎÂÀ

ÏÐÈÍÖÈÏÈÀËÜÍÛÅ ÑÕÅÌÛ
ÁÅÑÊËÀÏÀÍÍÛÕ ÏÍÅÂÌÎÓÄÀÐÍÛÕ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ

Ñ ÍÅÏÎÄÂÈÆÍÛÌ ÑÒÅÐÆÍÅÌ
È ÈÕ ÔÈÇÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ

Ðàññìîòðåíû ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå îïèñàíèÿ ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ
ñ âîçäóõîïîäâîäÿùåé òðóáêîé è íåïîäâèæíûì ñòåðæíåì â ñèñòåìå âîçäóõîðàñïðåäå-
ëåíèÿ.

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

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì àíàëèòè÷åñêîãî
îáçîðà ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ áåñêëàïàííîãî òèïà [1].

Îò ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ìåõàíèçìîâ òàêîãî òèïà [2, 3] ïðåäñòàâëåí-
íûå ìåõàíèçìû îòëè÷àþòñÿ íàëè÷èåì íåïîäâèæíîãî ñòåðæíÿ, ðàçìåùåí-
íîãî â òåëå óäàðíèêà è æåñòêî çàêðåïëåííîãî îòíîñèòåëüíî õâîñòîâèêà
ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà. Êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ïíåâìîóäàðíîãî ìåõà-
íèçìà ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëîæèòåëüíûì äëÿ ìàøèí òÿæåëîãî òèïà, íà-
ïðèìåð, ñâàéíûõ ìîëîòîâ èëè òðàìáóþùèõ ìàøèí. Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷å-
ñêîå îïèñàíèå ïðåäëàãàåìûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé è ìîäåëèðîâàíèå
èõ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì. Âûïîëíåíèå êîìïëåêñà èññëå-
äîâàíèé ñîäåðæèò ÷åòûðå ýòàïà, êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþ-
ùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ îñóùåñòâëåíèå ïåðâîãî
ýòàïà: ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ïðèíÿòèå
è îáîñíîâàíèå äîïóùåíèé è îãðàíè÷åíèé ñ ðàçðàáîòêîé ñèñòåì óðàâíå-
íèé, äîñòàòî÷íûõ äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñëåäóþùåãî âòîðîãî ýòàïà: ñîñòàâ-
ëåíèÿ àëãîðèòìà è ïðîãðàììû ñ åå îòëàäêîé. Ïðè äîñòèæåíèè àäåêâàò-
íîñòè ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé ìîäåëåé ìîæåò áûòü îñó-
ùåñòâëåí òðåòèé ýòàï: èññëåäîâàíèå âçàèìîçàâèñèìîñòåé ìåæäó
ãåîìåòðè÷åñêèìè è ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è âûáîð ðàöèîíàëü-
íûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó íèìè. Çàêëþ÷èòåëüíûì ÷åòâåðòûì ýòàïîì ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà èíæåíåðíîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõà-
íèçìà íà çàäàííûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ïî
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ïðèìåíåíèþ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïîðöèîíàëüíîñòè äëÿ îñíîâíûõ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ìåõàíèçìîâ ïíåâìàòè÷åñêèõ ìîëî-
òîâ. Êðàòêîå îïèñàíèå óñòðîéñòâà è ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïíåâìîóäàð-
íîãî ìåõàíèçìà [4].

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïî êàíàëó À1À òðóáêè 1 ïîñòóïàåò â êàìåðó Á
ñåòåâîãî äàâëåíèÿ (îíà æå êàìåðà õîëîñòîãî õîäà), ðàñïîëîæåííóþ â
óäàðíèêå 2 è îãðàíè÷åííóþ ñòåðæíåì 3 èíñòðóìåíòà 4, îòêóäà â çàâèñè-
ìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà ïî âïóñêíîìó êàíàëó Â1Â â óïðàâëÿåìóþ
êàìåðó Ã ðàáî÷åãî õîäà.

Êîëüöåâàÿ êàìåðà Ä àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû ñòóïåíè èí-
ñòðóìåíòà ïîñòîÿííî ñîîáùåíà ñ îêðóæàþùèì ïðîñòðàíñòâîì ÷åðåç âû-
ïóñêíîé êàíàë Å.

Êàìåðà Ã ïåðèîäè÷åñêè îïîðîæíÿåòñÿ ÷åðåç âûïóñêíîé êàíàë Æ â
êîðïóñå 5.

Ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ ñî ñòîðîíû êàìåð Å, Á
è Ã óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèîäè÷å-
ñêè íàíîñèò óäàðû ïî èíñòðóìåíòó.

Íåäîñòàòêàìè äàííîãî ìåõàíèçìà â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíåíèÿ â ìà-
øèíàõ óäàðíîãî äåéñòâèÿ òÿæåëîãî òèïà ìîãóò áûòü: çíà÷èòåëüíûå ñèëû
òðåíèÿ ìåæäó êîðïóñîì è óäàðíèêîì, óäàðíèêîì è òðóáêîé, óäàðíèêîì
è óäëèíåííûì õâîñòîâèêîì (ñòåðæíåì), òîðìîçÿùèå äâèæåíèå óäàðíèêà,
ñ ïîòåðåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ÷àñòîòû óäàðîâ; âîçìîæíûå ïîëîìêè
ñòåðæíÿ 3 â ñîïðÿæåíèè ñ õâîñòîâèêîì èíñòðóìåíòà 4 è òðóáêè 1 â êðåï-
ëåíèè îòíîñèòåëüíî êîðïóñà 5 èëè íà ïîñàäî÷íîì ó÷àñòêå óäàðíèêà 2; íà-
ëè÷èå êàìåðû Ä àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà, íå ó÷àñòâóþùåé â ñîç-
äàíèè ñèëîâîãî èìïóëüñà õîëîñòîãî õîäà è ïîòåíöèàëüíî èñêëþ÷àåìîé èç
ðàáî÷åãî ïðîöåññà.

Ïîëîæèòåëüíûå ñâîéñòâà êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ [4] çàêëþ÷àþòñÿ
â ñëåäóþùèõ ýëåìåíòàõ: ïðåäåëüíî ïðîñòûå ðåøåíèÿ êàíàëîâ âûïóñêà ñ
ìèíèìàëüíî âîçìîæíûìè çíà÷åíèÿìè ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé âûïóñê-
íûõ êàíàëîâ; ïîñòîÿííîå ïîäæàòèå ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà ê îáðàáàòûâàå-
ìîé ñðåäå ïîñðåäñòâîì äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû Á íà òîðöå-
âóþ ïîâåðõíîñòü ñòåðæíÿ 3; ìèíèìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ìåñòíûõ
ñîïðîòèâëåíèé âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â êàìåðó Á ïî êàíàëó òðóáêè 1 èç
ñåòè ñæàòîãî âîçäóõà.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà [4], ïðåäñòàâëåííàÿ íà
ðèñ. 2, ñîîòâåòñòâóåò êîíñòðóêòèâíîé ñõåìå ðèñ. 1.
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà [4]



Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïíåâìîóäàðíî-
ãî ìåõàíèçìà [4] èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìåõàíèçìà [4]
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Â êà÷åñòâå ãåîìåòðè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþ-
ùèå (ñì. ðèñ. 1, 2):

dÒ < dñ < dõ; Hñ > BÂ > HÂ; xó * Hñ;

+Æ > +À / +À1; +Å = +Æ; +Â1 / +Â.

Îáîçíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå â (1)–(3):
VÁ, VÃ, VÄ — îáúåìû êàìåð ñåòåâîãî äàâëåíèÿ (õîëîñòîãî õîäà), ðàáî÷åãî
õîäà è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ;
ðÀ, ðÃ, ðÄ, ðÁ — äàâëåíèÿ âîçäóõà àòìîñôåðíîãî, â êàìåðàõ ðàáî÷åãî õîäà,
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, ñåòåâîãî äàâëåíèÿ (õîëîñòîãî õîäà);
+À, +Ã, +Â, +Æ, +Å — ïëîùàäè ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé êàíàëîâ (äðîññåëåé)
âïóñêà â êàìåðó Á èç ñåòè, â êàìåðó Ã è âûïóñêà âîçäóõà â àòìîñôåðó;
�À, �Ã, �Â, �Æ, �Å — áàðîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè âîçäóõà äëÿ ïðîïóñêà
÷åðåç ïëîùàäè ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé +À, +Ã, +Â, +Æ, +Å;
�À, �Ã, �Ä, �Á — òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñåòåâîãî, â êàìåðàõ ðàáî÷åãî õîäà,
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, ñåòåâîãî äàâëåíèÿ (õîëîñòîãî õîäà);
�À, �Ã, �Â, �Æ , �Å — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â êàíàëàõ (äðîññåëÿõ) ñ ïëîùàäÿ-
ìè ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé +À, +Ã, +Â, +Æ, +Å;
CÀ, CÃ, CÄ, CÁ — òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè âîçäóõà â êàìåðàõ äëÿ äàâ-
ëåíèé ðÀ, ðÃ, ðÄ, ðÁ;
CÀ, CÃ, CÂ, CÆ, CÅ — òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè âîçäóõà â êàíàëàõ
ñ ïëîùàäÿìè ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé +À, +Ã, +Â, +Æ, +Å;
W = [2kR/(k – 1)]1/2,
ãäå k — ïîêàçàòåëü ïðîöåññà â ðàáî÷èõ êàìåðàõ, R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿí-
íàÿ;
õó, õê — ïåðåìåùåíèå óäàðíèêà è êîðïóñà;
mó, mê — ìàññû óäàðíèêà è êîðïóñà;
Só, Sñ — ïëîùàäè äèàìåòðàëüíûõ ñå÷åíèé óäàðíèêà, ñòåðæíÿ;
Fí — óñèëèå íàæàòèÿ íà êîðïóñ — öèëèíäð;
kó, kê — êîýôôèöèåíòû îòñêîêà óäàðíèêà è êîðïóñà îò õâîñòîâèêà èíñò-
ðóìåíòà;
t — òåêóùåå âðåìÿ.
Ðàáî÷èå ïëîùàäè ñî ñòîðîíû êàìåð Ã, Ä è Á: SÃ = Só, SÁ = Sñ – SÒ,
SÄ = Só – Sñ.
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Ïëîùàäè: SÃ — äèàìåòðàëüíîå ñå÷åíèå óäàðíèêà 2 ñî ñòîðîíû êîðïóñà 1
äëÿ êàìåðû Ã; SÁ — äëÿ êàìåðû Á ïðîòî÷íîé (õîëîñòîãî õîäà); SÄ — äëÿ
êàìåðû Ä àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è óäëèíåííîãî ñòåðæíÿ 3, îïåðòîãî íà
õâîñòîâèê èíñòðóìåíòà 4 (ñì. ðèñ. 1, 2).

Îãðàíè÷åíèÿ. Â ñèñòåìå óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàáî÷èé ïðîöåññ
ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà, ïðîöåññû ïåðåòå÷åê
è óòå÷åê îïóùåíû. Âîçìîæíûå îáðàòíûå òå÷åíèÿ ó÷òåíû çàâèñèìîñòÿìè
(4) è (5). Ñîãëàñíî çàâèñèìîñòÿì Ñåí-Âåíàíà–Âàíòöåëÿ ôóíêöèè èìåþò
îäèíàêîâóþ ôîðìó çàïèñè è ìîãóò èìåòü âèä:

� �ij ji

j

i

j

i

j

i

j

p

p

p

p

p

p

p

D �

,

*

,

*

0 5283

0 5283

0 5283

0 5283

,

,

,

,
pi

p

p
p

p

p

p

i i

i i
j

i

k

j

i

k k

(

(

3

3
�

�
�
�

�

�
�
� �

�

�
�
�

�

�
�
�




0 2588

2 1

, ,

/ /

,

, ,

/

� 3

� 3
�

�
�
�

�

�
�
� �

�

�
�
�

�

�
�
�




p

p
p

p

p

p

j j

j j
i

j

k

i

j

k

(

(

0 2588

2 1/

,

k

(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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Ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì ðàññìîòðåíèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ïíåâìîóäàð-
íûõ ìåõàíèçìîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ñõåìàìè íà ðèñ. 1 è 2, ïðèíÿòû äîïó-
ùåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðÿìûõ è îáðàòíûõ òå÷åíèé âîçäóõà ïî äðîññåëÿì
(êàíàëàì) ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñàäîê ìåæäó êîíòàêòèðóþ-
ùèìè ïîäâèæíûìè äåòàëÿìè: óäàðíèê — êîðïóñ (öèëèíäð); óäàð-
íèê — ñòåðæåíü. Òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò
ðàöèîíàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòíîøåíèé ìåæäó îáúåìàìè êàìåð, ïðîõîäíû-
ìè ñå÷åíèÿìè äðîññåëåé (êàíàëîâ) âïóñêà-âûïóñêà è èõ êîîðäèíàòû ðàñ-
ïîëîæåíèÿ.

Êðàòêîå îïèñàíèå óñòðîéñòâà è ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïíåâìîóäàð-
íîãî ìåõàíèçìà [5] ïî âàðèàíòó 1 (ðèñ. 3).

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïî êàíàëó À â òðóáêå 1 ïîñòóïàåò â êàìåðó Á ñå-
òåâîãî äàâëåíèÿ (îíà æå êàìåðà õîëîñòîãî õîäà), îáðàçîâàííóþ öåíòðàëü-
íûì êàíàëîì óäàðíèêà 2 è óäëèíåííûì ñòåðæíåì 3 èíñòðóìåíòà 4, ñ êîòî-
ðûì îí âçàèìîäåéñòâóåò. Âîçäóõ èç êàìåðû Á â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ
óäàðíèêà ïîñòóïàåò ïî êàíàëó ÂÂ1 â óïðàâëÿåìóþ êàìåðó Ã ðàáî÷åãî õîäà.

Îïîðîæíåíèå êàìåðû Ã îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êàíàë-ïàç Ä íà áîêî-
âîé ïîâåðõíîñòè óäàðíèêà, êàìåðó Å àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è âûïóñê-
íîé êàíàë Æ â êîðïóñå 5.
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Ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ ñî ñòîðîíû êàìåð Å, Á è
Ã óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèîäè÷å-
ñêè íàíîñèò óäàðû ïî èíñòðóìåíòó.

Êàíàë-ïàç Ä1Ä ìîæåò áûòü âûïîëíåí â âèäå ëûñêè, à òàêæå ïîä óãëîì
ê îáðàçóþùåé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè óäàðíèêà.

Â êà÷åñòâå ïîëîæèòåëüíûõ êà÷åñòâ ìåõàíèçìà, âûïîëíåííîãî ïî âà-
ðèàíòó 1 [5], îòìåòèì ñëåäóþùèå: ïîñòîÿííîå ïîäæàòèå ðàáî÷åãî èíñòðó-
ìåíòà ê îáðàáàòûâàåìîé ñðåäå ïîñðåäñòâîì äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû
êàìåðû Á íà òîðöåâóþ ïîâåðõíîñòü ñòåðæíÿ 3; ìèíèìàëüíî âîçìîæíûå
çíà÷åíèÿ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â êàìåðó Á ïî êà-
íàëó òðóáêè 1 èç ñåòè ñæàòèÿ âîçäóõà.

Íåäîñòàòêàìè äàííîãî ìåõàíèçìà ÿâëÿþòñÿ: çíà÷èòåëüíûå ñèëû òðå-
íèÿ ìåæäó êîðïóñîì è óäàðíèêîì, óäàðíèêîì è òðóáêîé, óäàðíèêîì è óä-
ëèíåííûì õâîñòîâèêîì (ñòåðæíåì) 3, ðàçìåùåííûì â îñåâîì ãëóõîì îò-
âåðñòèè óäàðíèêà 2; âîçìîæíîñòü ïîëîìêè ñòåðæíÿ â ñîïðÿæåíèè ñ õâî-
ñòîâèêîì èíñòðóìåíòà 4 è òðóáêè 1 â êðåïëåíèè îòíîñèòåëüíî êîðïóñà 5
èëè íà ïîñàäî÷íîì ó÷àñòêå óäàðíèêà 2; íàëè÷èå êàìåðû Å àòìîñôåðíîãî
äàâëåíèÿ âîçäóõà, íå ó÷àñòâóþùåé â ñîçäàíèè ñèëîâîãî èìïóëüñà õîëî-
ñòîãî õîäà è ïîòåíöèàëüíî èñêëþ÷àåìîé èç ðàáî÷åãî ïðîöåññà; íàëè÷èå
êàíàëà-ïàçà Ä1Ä, îñëàáëÿþùåãî ïðî÷íîñòü ðàáî÷åãî ñå÷åíèÿ óäàðíèêà;
íàëè÷èå óâåëè÷åííîãî îáúåìà êàìåðû Å, ïîâûøàþùåé ïîïåðå÷íûé ãàáà-
ðèòíûé ðàçìåð êîðïóñà.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âàðèàíòà 1 [5] ïîäîáíà ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà
ðèñ. 2.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïíåâìîóäàðíî-
ãî ìåõàíèçìà [5] ïî âàðèàíòó 1:
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Îáîçíà÷åíèÿ â ñèñòåìàõ óðàâíåíèé (6)–(8) è îãðàíè÷åíèÿ ê íèì ïî-
äîáíû (1)–(5) è çäåñü â öåëÿõ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè îïóñêàþòñÿ.

Êðàòêîå îïèñàíèå óñòðîéñòâà è ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïíåâìîóäàð-
íîãî ìåõàíèçìà [5] ïî âàðèàíòó 2.

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïî êàíàëó ÀÀ1 â òðóáêå 1 ïîñòóïàåò â êàìåðó
Á ñåòåâîãî äàâëåíèÿ (îíà æå êàìåðà õîëîñòîãî õîäà), îáðàçîâàííóþ öåí-
òðàëüíûì êàíàëîì óäàðíèêà 2 è óäëèíåííûì íåïîäâèæíûì ñòåðæíåì 3
èíñòðóìåíòà 4, ñ êîòîðûì îí âçàèìîäåéñòâóåò. Âîçäóõ èç êàìåðû Á â çà-
âèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà ïîñòóïàåò ïî êàíàëó ÂÂ1 â óïðàâëÿå-
ìóþ êàìåðó Ã ðàáî÷åãî õîäà.

Îïîðîæíåíèå êàìåðû Ã îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç âèíòîâûå êàíàëû-ïàçû
Ä1Ä, ÷åðåäóþùèåñÿ ñ âûñòóïàìè 5 íà óäàðíèêå, êàìåðó Å àòìîñôåðíîãî
äàâëåíèÿ è âûïóñêíîé êàíàë Æ â êîðïóñå 6.

Ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ ñî ñòîðîíû Å, Á è Ã
óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèîäè÷åñêè
íàíîñèò óäàðû ïî èíñòðóìåíòó.

Âèíòîâûå (íàêëîííûå) êàíàëû-ïàçû Ä ìîãóò áûòü âûïîëíåíû íà
âíóòðåííåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà.

Ïîëîæèòåëüíûì êà÷åñòâîì âàðèàíòà 2 [5] ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå íà-
êëîííûìè èëè âèíòîâûìè êàíàëàìè-ïàçàìè Ä ïðèíóäèòåëüíîé î÷èñòêè
âíóòðåííåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà. Äðóãèå ïîëîæèòåëüíûå êà-
÷åñòâà àíàëîãè÷íû êîíñòðóêòèâíîìó âàðèàíòó 1. Íåäîñòàòêè èñïîë-
íåíèÿ âàðèàíòà 2 îòíîñÿòñÿ ê áîëåå ñëîæíîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
íàêëîííûõ èëè âèíòîâûõ êàíàëîâ-ïàçîâ Ä, îáëàäàþùèõ êðîìå òîãî
áîëüøèìè ìåñòíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè â ñðàâíåíèè ñ ïðÿìûìè êàíàëà-
ìè-ïàçàìè ìåíüøåé ïðîòÿæåííîñòè. Ìåñòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ íàêëîí-
íûõ èëè âèíòîâûõ êàíàëîâ-ïàçîâ ìîãóò áûòü ïî âåëè÷èíå ïåðåìåííûìè
èç-çà çàñîðåíèÿ èõ óäàëÿåìûì ìàòåðèàëîì ñ áîêîâûõ ñòåíîê êîðïóñà,
÷òî ìîæåò îòðèöàòåëüíî ñêàçàòüñÿ íà óìåíüøåíèè êîýôôèöèåíòà ðàñõî-
äà è ïîâëèÿòü íà óñòîé÷èâîñòü ðàáî÷åãî ðåæèìà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõà-
íèçìà.

Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ [5] íà ðèñ. 3 è 4
îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé êîíñòðóêòèâíûì èñïîëíåíèåì êàíàëà-ïàçà âû-
ïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà èç êàìåðû Ã ðàáî÷åãî õîäà, âûïîëíåííîãî
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ïîä óãëîì ê îáðàçóþùåé óäàðíèêà. Èñïîëíåíèå êàíàëà-ïàçà ïîä óãëîì
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü åãî ïðîòÿæåííîñòü, ïîâûñèòü ïðîäîëüíóþ æåñò-
êîñòü è ïðî÷íîñòü. Îòìå÷åííîå îòëè÷èå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò ôîðìó è
ñîäåðæàíèå óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàáî÷èé ïðîöåññ îáîèõ ïíåâìî-
óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ. Òàêèì îáðàçîì, íå èçìåíÿþòñÿ äîïóùåíèÿ è îãðà-
íè÷åíèÿ ê ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è îïèñàíèþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
äëÿ ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 4, ôèçèêî-ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îïèñàíèå çäåñü îïóñêàåòñÿ.

Êðàòêîå îïèñàíèå óñòðîéñòâà è ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïíåâìîóäàð-
íîãî ìåõàíèçìà [5] ïî âàðèàíòó 3 (ðèñ. 5).

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïî êàíàëó À â òðóáêå 1 ïîñòóïàåò â êàìåðó Á
ñåòåâîãî äàâëåíèÿ (îíà æå êàìåðà õîëîñòîãî õîäà), îáðàçîâàííóþ öåí-
òðàëüíûì êàíàëîì óäàðíèêà 2 è òîðöîì óäëèíåííîãî íåïîäâèæíîãî
ñòåðæíÿ 3 èíñòðóìåíòà 4, ñ êîòîðûì îí âçàèìîäåéñòâóåò. Âîçäóõ èç êà-
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Ðèñ. 3. Âàðèàíò 1 ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà [5]

Ðèñ. 4. Âàðèàíò 2 ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà [5]

Ðèñ. 5. Âàðèàíò 3 ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà [5]



ìåðû Á ïîñòóïàåò ïî êàíàëó ÂÂ1 â óïðàâëÿåìóþ êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà â
çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà.

Îïîðîæíåíèå êàìåðû Ã îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïðîäîëüíûé ïàç Ä1Ä,
âûïîëíåííûé íà âíóòðåííåé ñòîðîíå öèëèíäðà 5, êàìåðó Å àòìîñôåðíîãî
äàâëåíèÿ è âûïóñêíîé êàíàë Æ â öèëèíäðå ñî ñòîðîíû èíñòðóìåíòà.

Ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû êà-
ìåð Á, Ã è Å óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå
è ïåðèîäè÷åñêè íàíîñèò óäàðû ïî èíñòðóìåíòó.

Ïðîäîëüíûé ïàç ìîæåò áûòü âûïîëíåí íà âíåøíåé ñòîðîíå öèëèíä-
ðà, ñòåðæåíü — îòäåëüíî îò èíñòðóìåíòà.

Ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå êà÷åñòâà êîíñòðóêòèâíîãî âàðè-
àíòà 3 [5] ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ âàðèàíòîì 1. Îäíàêî ïîëîæèòåëü-
íûì êà÷åñòâîì âàðèàíòà 3 ñëåäóåò ñ÷èòàòü áîëüøóþ ïðî÷íîñòü äèàìåò-
ðàëüíîãî ñå÷åíèÿ óäàðíèêà, ïîñêîëüêó êàíàëû-ïàçû êîíñòðóêòèâíî âû-
ïîëíåíû íà áîêîâîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà, êîòîðûå ìåíåå
ïîäâåðæåíû âîçäåéñòâèþ êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà ñèñòåìû êîð-
ïóñ–óäàðíèê.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïíåâìîóäàðíî-
ãî ìåõàíèçìà [5] ïî âàðèàíòó 3:

áàðîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ —

dp

dt

k

V x S S
W x p

dx

dt
Å

Å ó ó ñ

ÆÅ ÆÅ ÅÃ ó ÅÃ Å
ó�


 �

 �

�

�
�
�

�

( )
( )+ � + �

�
�
� �

�

�
�
�

�

�
�
�

8

9
:
:

;

<
=
=

�

 �

( ) ,

( )
(

S S

dp

dt

k

V x S S
W

ó ñ

Á

Á ó ñ Ò

Á+ À ÁÀ ÃÂ ó ÃÂ Á
ó

ñ Ò� + �� �
�

�
�
�

�

�
�
� �

8

9
:
:

;

<
=
=

( ) ) ( ) ,x p
dx

dt
S S

dpÃ

Ã ó ó Ò

ÃÁ ó ÃÁ ÅÄ ó ÅÄ Ã
ó

dt

k

V x S S
W x x p

dx

dt
�

� �
� 


�

( )
( ( ) ( ) )+ � + �

�
�
�

�

�
�
� �

8

9
:
:

;

<
=
=

?

@

A
A
A
A

B

A
A
A
A

( ) ;S Só Ò

(9)

òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ —

d

dt p V x S S
W x

( (
+ � + �Å Å

Å Å ó ó ñ

ÆÅ ÆÅ ÆÅ ÅÃ ó ÅÃ ÅÃ�

 �


 �
�

( ( ))
( )C C

�

�
�

8

9
:
:

� �
�

�
�
�

�

�
�
� �

�

�
�
�

;

<
=
=

�

( ) ( ) ,k p
dx

dt
S S

d

dt

1 Å
ó

ó ñ

Á( (
+ � + �Á

Á Á ó ñ Ò

ÁÀ ÁÀ ÁÀ ÃÂ ó ÃÂ ÃÂ
p V x S S

W x
( ( ))

( ( ) )

 �

� �
8

9
:
:

�

C C

( ) ( ) ,

( (

k p
dx

dt
S S

d

dt p V x S

�
�

�
�
�

�

�
�
� �

;

<
=
=

�
�

1 Á
ó

ñ Ò

Ã Ã

Ã Ã ó

( (

ó Ò

ÃÂ ó ÃÂ ÃÂ ÅÄ ó ÅÄ ÅÄ

Ã

�

 


8

9
:
:


 �

S
W x x

k p
d

))
( ( ) ( ) )

( )

+ � + �C C

1
x

dt
S Só

ó Ò

�

�
�
�

�

�
�
� �

;

<
=
=

?

@

A
A
A
A
A
A
A
A
A

B

A
A
A
A
A
A
A
A
A ( ) ;

(10)

70



áàðîìåõàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ —

d x

dt

p S S p S S p S S

m
x

dx

2

2
0ó Å ó ñ Á ñ Ò Ã ó Ò

ó

ó

ó

ïðè�
� 
 � � �

,
( ) ( ) ( )

,

dt
k

dx

dt
x

d x

dt

p S

�

�
�
�

�

�
�
� � �

�

�
�
�

�

�
�
� *

�

0

2

2

0ó
ó

ó

ó

ê Å ó

ïðè ,

( � 
 � � � �
,

�

�
�

�

�
� �

S p S S p S S F

m
x

dx

dt

ñ Á ñ Ò Ã ó Ò í

ê

ê

ê

ïðè
) ( ) ( )

,0

0

� �

�
�

�

�
� *

?

@

A
A
A
A
A

B

A
A
A
A
A k

dx

dt
xê

ê

ó

êïðè 0.

(11)

Îáîçíà÷åíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ àíàëîãè÷íû ïðèâåäåííûì äëÿ ñõåìû íà
ðèñ. 2.

Ðåçóëüòàòû ïî ïåðâîìó ýòàïó èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì: ïîëó÷åíû ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå îïèñàíèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ
ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ãðóïïû ñ óäëèíåííûìè ñòåðæíÿìè, âûïîë-
íåííûìè çàîäíî ñ õâîñòîâèêîì èíñòðóìåíòà. Äàííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé.

Âûâîäû. 1. Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàáî÷èå ïðîöåññû áåñêëàïàí-
íûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ñ öåíòðàëüíîé âîçäóõîïîäâîäÿùåé
òðóáêîé è æåñòêî çàêðåïëåííûì õâîñòîâèêîì (ñòåðæíåì) îòíîñèòåëüíî
ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, óäîáíû ïî ôîðìå çàïèñè è ïîçâîëÿþò îðèåíòèðî-
âàòüñÿ è ïðîãíîçèðîâàòü òîò èëè èíîé ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.

2. Ïðèìåíåíèå ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ðàññìîòðåííîé
ãðóïïû è èì ïîäîáíûõ ïî êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ ñ ó÷åòîì èõ ïî-
ëîæèòåëüíûõ êà÷åñòâ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü â òÿæåëûõ ìàøèíàõ
óäàðíîãî äåéñòâèÿ â òåõíîëîãèÿõ ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà.
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ÇÀÏÀÄÍÎÉ ÑÈÁÈÐÈ Â XVII–XXI ââ.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ ïðèðîäíûõ ëàíäøàôòîâ â ñèñòåìå «ãðàäî-
ýêîëîãè÷åñêèõ» êàðêàñîâ êðóïíåéøèõ ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïåðèîäû ðàçâèòèÿ, ïðèðîäíûé ëàíäøàôò, ñðåäà è ýêîëîãèÿ ãîðîäà.

Â êîíöå XX â. îñîáåííîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü çàêîíîìåðíîñòÿì ðàçâè-
òèÿ ñðåäû îáèòàíèÿ â ñâÿçè ñ âîçäåéñòâèåì ÷åëîâåêà íà ïðèðîäíûå ñèñòå-
ìû, ýëåìåíòû ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòà, ðàöèîíàëüíîé ñîõðàííîñòè áèîëîãè-
÷åñêèõ ðåñóðñîâ. Îäíî èç ãëàâíûõ ïîëîæåíèé â ãðàäîñòðîèòåëüñòâå —
ôîðìèðîâàíèå â ãîðîäå ñèñòåìû âçàèìîñâÿçàííûõ ïðèðîäíûõ ëàíäøàôòîâ
êàê ïðèðîäíîãî «ãðàäîýêîëîãè÷åñêîãî» êàðêàñà. Â ðàáîòàõ ðÿäà àâòîðîâ1–4

âûñêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ â ãîðîäå öåëîñòíîé ôóíêöèîíè-
ðóþùåé ñèñòåìû ïðèðîäíûõ ýëåìåíòîâ — ëåñíûå ìàññèâû, âîäîåìû, ðåêè,
ïàðêè, ñêâåðû è äðóãèå ïðèðîäíûå îáðàçîâàíèÿ. Òàêîé «ãðàäîýêîëîãè÷å-
ñêèé» êàðêàñ äîëæåí èãðàòü âàæíóþ ðîëü ïðè ñîçäàíèè ãåíåðàëüíûõ ïëà-
íîâ ãîðîäîâ, âûðàæåííîì â ôóíêöèîíàëüíîì çîíèðîâàíèè. Àíàëèçèðóÿ
ðàçâèòèå è ôîðìèðîâàíèå òàêîãî êàðêàñà â êðóïíûõ ãîðîäàõ Çàïàäíîé Ñè-
áèðè, ìîæíî âûÿâèòü îïðåäåëåííûå îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ìåñòíûìè
ïðèðîäíûìè è êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, ÷òî ïðèâîäèòñÿ íèæå.

Ïåðâûå ãîðîäà â Ñèáèðè íà÷àëè ïîÿâëÿòüñÿ â êîíöå XVI — íà÷àëå
XVII â. (Òþìåíü, Òîáîëüñê, Òîìñê), âûïîëíÿÿ ôóíêöèè ïîãðàíè÷íûõ êðå-
ïîñòåé [2]. Â ýòîì ñëó÷àå êëþ÷åâûì â âûáîðå ìåñòíîñòè áûëî îáîðîíè-
òåëüíîå çíà÷åíèå ëàíäøàôòà. Ðåêà èëè äðóãèå âîäíûå ïðåãðàäû äîëæíû
áûëè îêðóæàòü êðåïîñòü ñ íåñêîëüêèõ ñòîðîí ëèáî îíà ðàñïîëàãàëàñü íà
âîçâûøåííîé ÷àñòè ìåñòíîñòè. Îäíàêî íàñåëåíèå òàêèõ êðåïîñòåé â ìèð-
íîå âðåìÿ çàíèìàëîñü òîðãîâëåé, ðåìåñëîì è çåìëåäåëèåì, è âïîñëåäñò-
âèè ïðîèñõîäèëî ïåðåôóíêöèîíèðîâàíèå âîåííîé êðåïîñòè â òîðãîâî-àä-
ìèíèñòðàòèâíûé öåíòð — ãîðîä.

Íàëè÷èå âîäíûõ ïóòåé ÿâëÿëîñü âàæíûì ôàêòîðîì äëÿ ðàçâèòèÿ òîð-
ãîâëè â ãîðîäå, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ýòî îïðåäåëÿëîñü âûãîäíîñòüþ ãåî-
ãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ. Ïðèðîäíûé ëàíäøàôò íåïîñðåäñòâåííî âëèÿë
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íà ôîðìîîáðàçîâàíèå êîìïîçèöèè ãîðîäñêîãî ïðîñòðàíñòâà — ñàìûå
âàæíûå è çíà÷èìûå îáúåêòû (èìåâøèå ê òîìó æå è ñàìûå áîëüøèå îáúå-
ìû) ðàñïîëàãàëèñü íà ñàìûõ âûñîêèõ è ëó÷øå âñåãî îáîçðèìûõ ìåñòàõ,
âòîðîñòåïåííûå îáúåêòû ðàñïîëàãàëèñü íèæå ïî ðåëüåôó. Òàêèì îáðà-
çîì, ãîðîä ðàçâèâàëñÿ â ñèñòåìå ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòà, ïëàíèðîâî÷íî
ïîä÷èíÿÿñü åñòåñòâåííîìó ðåëüåôó, êîòîðûé ÷àùå âñåãî âêëþ÷àë â ñåáÿ
êðóïíóþ ðåêó, ñèñòåìó ìàëûõ ðåê è ëåñíûå ìàññèâû. Â ñâÿçè ñ ìàëî÷èñ-
ëåííîñòüþ æèòåëåé ýëåìåíòû ëàíäøàôòà íå ïîäâåðãàëèñü àêòèâíîìó íå-
ãàòèâíîìó àíòðîïîãåííîìó âîçäåéñòâèþ.

Òàê, Òîìñê — îäèí èç ñòàðåéøèõ ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ ïîëó÷èë ðàçâèòèå
èç êðåïîñòè, ðàñïîëîæåíèå êîòîðîé áûëî âûáðàíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé îáîðîíèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìåñòíîñòè, è íàõîäèëàñü îíà íà íàä-
ïîéìåííîé òåððàñå ð. Òîìè ñ ïðåâûøåíèÿìè â îòìåòêàõ â 20 ì îòíîñèòåëü-
íî ïîéìû ðåêè. Ðåëüåô áûë îñëîæíåí ðóñëàìè ìàëûõ ðåê, ðàçâåòâëåííîé
ñåòüþ ïîêðûâàâøèõ òåððèòîðèþ ñîâðåìåííîãî ãîðîäà Òîìñêà. Áîëüøàÿ
÷àñòü ìåñòíîñòè áûëà ïîêðûòà ñóõîäîëüíî-áåðåçîâûìè ëåñàìè. Âñå âìåñòå
ýòî ñîñòàâëÿëî óñòîé÷èâûé ïðèðîäíûé ëàíäøàôò ñ ñèñòåìîé åñòåñòâåííûõ
äðåí è îáøèðíûì áåðåçîâûì ëåñîì, ÷òî ÿâëÿëîñü ïîçèòèâíûì äëÿ îðãàíè-
çàöèè áëàãîïðèÿòíîé æèçíåííîé ñðåäû îáèòàíèÿ (ðèñ. 1).
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Â îòëè÷èå îò Òîìñêà Îìñê âîçíèê ïî÷òè íà ñòî ëåò ïîçæå â ñâÿçè ñ áî-
ëåå ïîçäíèì îñâîåíèåì ýòîé òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè. Îìñêàÿ êðå-
ïîñòü áûëà îñíîâàíà â 1716 ã. íà ëåâîì áåðåãó Îìè â óñòüå âïàäåíèÿ â
ð. Èðòûø [4]. Êðóòûå îáðûâèñòûå áåðåãà Îìè (12–15 ì) â ýòîì ìåñòå ñëó-
æèëè õîðîøåé çàùèòîé êðåïîñòè îò íåïðèÿòåëÿ. Ïðè áîëüøèõ âåñåííèõ
ïàâîäêàõ áåðåã âîçëå êðåïîñòè îñûïàëñÿ è óæå â òî âðåìÿ íóæäàëñÿ â áå-
ðåãîóêðåïèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèÿõ. Ìåñòíîñòü ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðåïî-
ñòè áûëà ñâîáîäíîé îò ëåñíûõ ìàññèâîâ è ïðèãîäíîé äëÿ âåäåíèÿ ñåëüñêî-
ãî õîçÿéñòâà. Ëåñà â îñíîâíîì áûëè áåðåçîâûå è òîïîëåâûå. Ïðèðîä-
íî-êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ è ëàíäøàôò áëàãîïðèÿòñòâîâàëè áóäóùåìó
ðàçâèòèþ ãîðîäà, êîòîðûé â äàëüíåéøåì ñòàíîâèòñÿ êðóïíåéøèì (ðèñ. 2).

Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ
ïîñåëåíèé â Çàïàäíîé Ñèáèðè äî ñåðåäèíû XIX â.:

— ñèáèðñêèå êðåïîñòè ðàñïîëàãàëèñü íà âîçâûøåííûõ ìåñòàõ íà
ìûñó ó ñëèÿíèÿ äâóõ ðåê, èíîãäà ó êðóòîãî îáðûâà;

— ïðèðîäíûå ýëåìåíòû ëàíäøàôòà, îêðóæàþùèå ãîðîä, íå ïîäâåð-
ãàëèñü çíà÷èòåëüíûì àíòðîïîãåííûì íàãðóçêàì â XVI–XVII ââ. â ñâÿçè
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ñ ìàëîé ÷èñëåííîñòüþ íàñåëåíèÿ ãîðîäîâ-êðåïîñòåé è ìàëûì òåððèòîðè-
àëüíûì ðîñòîì;

— â êîíöå XVII — íà÷àëå XVIII â. õàðàêòåðíî ðàçðàñòàíèå ôîðøòàä-
òîâ, ïîñàäîâ è îñëàáëåíèå çíà÷èìîñòè êðåïîñòíûõ óêðåïëåíèé, àðõèòåê-
òóðíûå àêöåíòû ïåðåìåùàëèñü íà òåððèòîðèþ ïîñåëåíèé âíå êðåïîñòè.
Ïîñàäñêèå çåìëè ïåðåõîäèëè â ãîðîäñêèå òåððèòîðèè, ÷òî äàâàëî âîç-
ìîæíîñòü äëÿ óïîðÿäî÷åííîé çàñòðîéêè è ïëàíèðîâêè, íî àíòðîïîãåííàÿ
íàãðóçêà íà ïðèðîäíûå ëàíäøàôòû óâåëè÷èëàñü;

— ãîðîä áûë òåñíî ñâÿçàí ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì ïðîèçâîäñòâîì.
Çåìëåäåëèå, ñàäîâîäñòâî è ñêîòîâîäñòâî — ðàñïðîñòðàíåííûå çàíÿòèÿ
ãîðîæàí. Ñàäû, îãîðîäû, ïàñòáèùà, äàæå ïàõîòíûå çåìëè çàíèìàëè çíà-
÷èòåëüíóþ ÷àñòü òåððèòîðèè ãîðîäîâ;

— âàæíàÿ îñîáåííîñòü äàííîãî ïåðèîäà — ñëîæåíèå ãðàäîñòðîè-
òåëüíîãî êàðêàñà â èíòåãðàöèè ñ ïðèðîäíûì ëàíäøàôòîì, ò.å. íà÷àëüíîé
ñòàäèè ñëîæåíèÿ «ãðàäîýêîëîãè÷åñêîãî» êàðêàñà.

Àíàëèçèðóÿ âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå ðàññìàòðèâàåìûõ ãîðîäîâ, îò-
ìåòèì, ÷òî èõ ðîñò áûë ñâÿçàí ñ ñîöèîýêîíîìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè
ðåãèîíà íà÷èíàÿ ñ XVII â. Ñàìûé ñòàðåéøèé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ãîðîäîâ
Òîìñê (1604 ã.), åãî «ãðàäîýêîëîãè÷åñêèé» êàðêàñ ðàçâèâàëñÿ ñ ôîðìèðî-
âàíèåì ôóíêöèîíàëüíûõ çîí, óâÿçàííûõ ñ îñîáåííîñòÿìè ïðèðîäíîãî
ëàíäøàôòà (ðåêîé, ðåëüåôîì), ÷òî îñîáåííî ÷åòêî ïðîñìàòðèâàåòñÿ íà
ðèñóíêàõ õóäîæíèêîâ XVIII â. Îñíîâíàÿ óëèöà — ìàãèñòðàëü ôîðìèðîâà-
ëàñü çàñòðîéêîé âäîëü ìîùíîé âîäíîé ðåêè Òîìè, íà êîòîðóþ «íàíèçûâà-
ëèñü» ãðàäîñòðîèòåëüíûå «óçëû»: Âîçíåñåíñêàÿ ãîðà ñ êðåïîñòüþ, ìîíà-
ñòûðè íà âîçâûøåíèÿõ (Ñâÿòî-Àëåêñååâñêèé), ïëîùàäè ãîðîäà, Òàòàð-
ñêàÿ ñëîáîäà.

Âàæíûì ïåðèîäîì â Ñèáèðè ÿâëÿëñÿ êîíåö XVIII — êîíåö XIX â. Àê-
òèâèçàöèÿ êàïèòàëèçìà îòðàçèëàñü â ãðàäîñòðîèòåëüñòâå Ñèáèðè è ñî-
ñòîÿíèè ýêîëîãèè ãîðîäîâ, òàê êàê àêòèâíîå îñâîåíèå òåððèòîðèè, ñîçäà-
íèå ïðîìûøëåííîñòè è ðîñò íàñåëåíèÿ ïðèâåëè ê óâåëè÷åíèþ àíòðîïî-
ãåííîé íàãðóçêè (çàãðÿçíåíèþ ðåê, âûðóáêå ïðèãîðîäíûõ ëåñîâ,
óíè÷òîæåíèþ ìàëûõ ðåê è ïð.). Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå ñîáûòèå, ïîâëè-
ÿâøåå íà ðàçâèòèå ãîðîäîâ Ñèáèðè, — ñòðîèòåëüñòâî Òðàíññèáèðñêîé
æåëåçíîé äîðîãè, íà÷àâøååñÿ â 1891 ã. Îòìåòèì, ÷òî ýòî íåãàòèâíî îòðà-
çèëîñü íà ýêîëîãèè ñðåäû, íî ñòàëî ïîçèòèâíûì ÿâëåíèåì â ñîöèîýêîíî-
ìè÷åñêîì àñïåêòå.

Ãîðîäà, ðàñïîëîæåííûå íà îñíîâíûõ æåëåçíîäîðîæíûõ ëèíèÿõ, áû-
ñòðî ðîñëè è ðàçâèâàëèñü, à òå, êîòîðûå îñòàëèñü â ñòîðîíå îò æåëåçíîé
äîðîãè, ýêîíîìè÷åñêè îòñòàâàëè â ñâîåì ðàçâèòèè. Íàïðèìåð, Òîáîëüñê
è Òîìñê, îêàçàâøèåñÿ â ñòîðîíå îò Òðàíññèáà, èñïûòûâàëè ýêîíîìè÷å-
ñêèé óïàäîê. È õîòÿ â 1896 ã. äî Òîìñêà ïðîëîæèëè æåëåçíîäîðîæíóþ
âåòêó, îíà áûëà òóïèêîâîé, è ãîðîä ïîòåðÿë çíà÷åíèå òðàíñïîðòíîãî
óçëà, â îòëè÷èå îò Îìñêà, ãäå ïåðåñåêàëèñü âîäíàÿ è æåëåçíîäîðîæíàÿ
ìàãèñòðàëè.

Èíîãäà æåëåçíàÿ äîðîãà ðàññåêàëà ãîðîäà íà äâå ÷àñòè è îãðàíè÷èâà-
ëà èõ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå. Òàê, ìîëîäîé ñèáèðñêèé ãîðîä Íîâîñèáèðñê
(ðèñ. 3), îáðàçîâàâøèéñÿ íà âàæíîì æåëåçíîäîðîæíîì óçëå íà òðàññå
Òðàíññèáà, áûë îòñå÷åí æåëåçíîé äîðîãîé îò ðåêè Îáè è äîëãîå âðåìÿ
èñïûòûâàë ñëîæíîñòü â ñîîáùåíèè öåíòðàëüíîãî ðàéîíà ñ íàáåðåæíîé, à
áåðåãîâàÿ òåððèòîðèÿ, çàíÿòàÿ õîçÿéñòâåííî-ïðîìûøëåííîé çîíîé, ìåñ-
òàìè ïðåâðàùàëàñü â ñâàëêó [2].

Â ãîðîäàõ êîíöà XIX â. âûáîð ìåñòà äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ôàáðèê è çàâî-
äîâ, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿëñÿ óñëîâèÿìè áëèçîñòè ðàñïîëîæåíèÿ æåëåç-
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íîäîðîæíûõ è âîäíûõ ïóòåé, íàëè÷èåì âîäíûõ îáúåìîâ äëÿ ïðîìûøëåí-
íûõ öåëåé è ñòîèìîñòüþ çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîìûøëåí-
íûå çîíû ðàñïîëàãàëèñü íà îêðàèíàõ ãîðîäà, ÷àñòî âûøå ïî òå÷åíèþ ðåêè
è áåç ó÷åòà íàïðàâëåíèÿ âåòðîâ, â ñâÿçè ñ ÷åì æèëûå ðàéîíû ãîðîäà îòðå-
çàëèñü îò ðåêè èëè ïîïàäàëè â çîíó çàäûìëåíèÿ. Âîêðóã æåëåçíûõ äîðîã
è ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ñòèõèéíî ñêëàäûâàëèñü íîâûå æèëûå ðàé-
îíû, çàñåëÿâøèåñÿ ðàáî÷èìè. Îíè çàñòðàèâàëèñü áåç âñÿêîãî ïëàíà, êàê
ïðàâèëî, äåðåâÿííûìè äîìàìè â îäèí èëè äâà ýòàæà.

Ñòðîèòåëüñòâî æåëåçíîé äîðîãè òåì íå ìåíåå èãðàëî î÷åíü âàæíóþ
ðîëü â ðàçâèòèè ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè. Íàñåëåíèå ñîñðåäîòî÷èâà-
ëîñü âäîëü ëèíèè æåëåçíîé äîðîãè, è íàèáîëüøåå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè
êðóïíûå òðàíñïîðòíûå öåíòðû, òàêèå êàê Íîâîñèáèðñê, Îìñê è Òþìåíü.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õàîòè÷íîå ðàçâèòèå ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé
âäîëü ëèíèè æåëåçíîé äîðîãè, âáëèçè ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè ãîðîäà
îêàçûâàëî íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ãîðîä-
ñêîé ñðåäû.
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Ñëåäóþùàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ ïðîáëåìà, ñ êîòîðîé ñòîëêíóëèñü ðàçâè-
âàþùèåñÿ êðóïíûå ãîðîäà Çàïàäíîé Ñèáèðè, — ïðîáëåìà ìàëûõ ðåê. Åå
ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü íà ïðèìåðå ñèòóàöèè, ñëîæèâøåéñÿ â Òîìñêå â
íà÷àëå XX â. Ãåíåðàëüíûé ïëàí Òîìñêà (îïðåäåëèâøèé â 1830 ã. ðàçâè-
òèå ãîðîäà â XIX â.) ïðåäóñìàòðèâàë ñîçäàíèå ñèñòåì çåëåíûõ íàñàæäå-
íèé è ïàðêîâ â ãîðîäñêîé ñðåäå, êîòîðûå äî ýòîãî ïî÷òè ïîëíîñòüþ îòñóò-
ñòâîâàëè. Åñòåñòâåííàÿ äðåíàæíàÿ ñèñòåìà â âèäå ìàëûõ ðåê è èõ ïðèòî-
êîâ ïðåòåðïåëà çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ. Ïî÷òè âñå ïðèòîêè ð. Óøàéêè
áûëè çàñûïàíû, òàê êàê èõ áëàãîóñòðîéñòâî íå áûëî ïðåäóñìîòðåíî íà ãå-
íåðàëüíîì ïëàíå ãîðîäà (ñì. ðèñ. 1).

Òàêîå âîçäåéñòâèå íà ïðèðîäíûå ëàíäøàôòû çàëîæèëî ïðåäïîñûëêè
äëÿ ðîñòà îâðàãîâ è ðàçâèòèÿ îïîëçíåé íà òåððèòîðèè ãîðîäà. Âûñîêèé
óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä ñëîæèëñÿ èç-çà íàðóøåíèÿ äðåíàæíîé ñèñòåìû
ìàëûõ ðåê. Âûðóáêà ëåñîâ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà òàêæå óñóãóáèëà ñèòóàöèþ
ñ îâðàãîîáðàçîâàíèåì è îïîëçíåâûìè ïðîöåññàìè íà òåððèòîðèè ãîðîäà,
ñâÿçàííûìè ñ âåòðîâîé è âîäíîé ýðîçèåé ïî÷â.

Â öåëîì ãîðîäà Çàïàäíîé Ñèáèðè âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕIÕ â. ñîõðàíÿ-
ëè, êàê è ïðåæäå, ìíîãèå ÷åðòû ñåëüñêîãî îáðàçà æèçíè: äîìàøíèé ñêîò,
îãîðîäû, ñàäû. Ðàçâèâàëàñü ïðîáëåìà ñ èíæåíåðíûì îáåñïå÷åíèåì ãîðîä-
ñêèõ òåððèòîðèé: îòñóòñòâèå êàíàëèçàöèè (ñàìàÿ ïåðâîáûòíàÿ äàæå ïî
òåì âðåìåíàì ñèñòåìà âûãðåáîâ), ìóñîð íà óëèöàõ, ñèëüíàÿ çàãðÿçíåí-
íîñòü ïèòüåâûõ âîä ñòî÷íûìè — âñå ýòî áûëî îäíîé èç ïðè÷èí âûñîêîé
çàáîëåâàåìîñòè è ñìåðòíîñòè ãîðîäñêîãî íàñåëåíèÿ.

Â îòëè÷èå îò Òîìñêà Îìñê, ðàñïîëîæåííûé íà ðàâíèííîé ÷àñòè ìå-
ñòíîñòè, â ñóõîì ìåñòå áåç ðàçâèòîé ñèñòåìû ìàëûõ ðåê è áîëüøèõ ëåñ-
íûõ ìàññèâîâ, â XIX â. ñòîëêíóëñÿ ñ ïðîáëåìîé ïûëüíûõ áóðü â ëåòíèé
ïåðèîä è ñèëüíûõ ñíåæíûõ çàíîñîâ â çèìíèé — â ñâÿçè ñ íåçíà÷èòåëü-
íûì îçåëåíåíèåì ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé. Òàêæå Îìñê ïåðèîäè÷åñêè
ïîäâåðãàëñÿ áîëüøèì íàâîäíåíèÿì (íàèáîëåå êðóïíûå â 1818, 1840,
1877 ãã.) [4]. Â 1840 ã. ïóáëè÷íûõ è ÷àñòíûõ ñàäîâ è ïàðêîâ â Îìñêå íå
áûëî [4], áëàãîóñòðîéñòâî íà÷èíàåòñÿ ïðèìåðíî ñ ñåðåäèíû XIX â. Îò-
ñóòñòâèå ìîñòîâûõ è òðîòóàðîâ, ïûëü, ãðÿçü è ñíåæíûå çàíîñû çàñòàâè-
ëè ìåñòíûå âëàñòè â ïåðâóþ î÷åðåäü îáðàòèòü âíèìàíèå íà îçåëåíåíèå
ãîðîäà.

Âî âñåõ ãóáåðíñêèõ ãîðîäàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè â íà÷àëå ÕÕ â. íà÷èíà-
þò ñòðîèòü âîäîïðîâîäû. Â 1905 ã. ïðîøåë èñïûòàíèå è âñòóïèë â ñòðîé
âîäîïðîâîä â Òîìñêå. Â Îìñêå äî 1934 ã. ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëà êà-
íàëèçàöèÿ. Áåðåãà ðåê Èðòûøà è Îìè ÿâëÿëèñü ìåñòîì ñâàëêè íå÷èñòîò
è ìóñîðà. Êàíàëèçàöèîííûå ñòîêè ïîïàäàëè â ðåêè, îòðàâëÿëè èñòî÷íèêè
ïèòüåâîé âîäû. Â ãîðîäå ÷àñòî âñïûõèâàëè ýïèäåìèè, õóæå âñåãî äåëî îá-
ñòîÿëî íà òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè, íàõîäÿùåéñÿ íà ïåðèôåðèè, äåò-
ñêàÿ ñìåðòíîñòü çäåñü äîñòèãàëà 30–40 % [4]. Ïåðâàÿ î÷åðåäü ãîðîäñêîé
êàíàëèçàöèè áûëà ïîñòðîåíà òîëüêî ê 1939 ã. Îìñê â 1935 ã. ïðèíàäëå-
æàë ê ÷èñëó íàèáîëåå ïûëüíûõ ãîðîäîâ ÑÑÑÐ.

Ñðåäè èñòîðè÷åñêèõ ãîðîäîâ Ñèáèðè î÷åíü àêòèâíî ðàçâèâàëñÿ è
ðàñøèðÿë ñâîè òåððèòîðèè ñàìûé «ìîëîäîé» Íîâîñèáèðñê, âîçíèêøèé
íà ìåñòå ñ. Êðèâîùåêîâî, ó æåëåçíîäîðîæíîãî ïåðåõîäà ÷åðåç ð. Îáü.
Áëàãîóñòðîéñòâî òåððèòîðèè âåëîñü ñî çíà÷èòåëüíûì îòñòàâàíèåì îò
åãî ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ. Áåðåãîâàÿ ïîëîñà Îáè áûëà çàíÿòà ïðîèç-
âîäñòâåííûìè è ñêëàäñêèìè ïëîùàäêàìè è íå èìåëà îçåëåíåíèÿ. Êðó-
òûå áåðåãà áåñïîðÿäî÷íî çàñòðàèâàëèñü èíäèâèäóàëüíûìè æèëûìè äî-
ìàìè. Íîâîñèáèðñê â ïåðâûå 30–40 ëåò ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ ìîæíî
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îõàðàêòåðèçîâàòü ìàëûì êîëè÷åñòâîì îçåëåíåííûõ òåððèòîðèé, íèçêîé
îáåñïå÷åííîñòüþ ñèñòåìàìè êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà (òàêèìè êàê ëèâ-
íåâàÿ è õîçáûòîâàÿ êàíàëèçàöèÿ), ÷òî ïðèâîäèëî ê çàãðÿçíåíèþ âîäíûõ
áàññåéíîâ ñòî÷íûìè âîäàìè, à òàêæå ïðîöåññàìè óâåëè÷åíèÿ îâðàãîâ
â ñâÿçè ñ âîäíîé è âåòðîâîé ýðîçèåé.

Àíàëèçèðóÿ ðàçâèòèå ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè ñî âòîðîé ïîëîâèíû
XIX â. äî 40-õ ãîäîâ XX â., îòìåòèì ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

— íà áåðåãàõ ðåê àêòèâíî âîçâîäèëàñü ìàëîýòàæíàÿ çàñòðîéêà èëè
îíè ñòàíîâèëèñü ìåñòîì ñâàëêè îòõîäîâ;

— îòñóòñòâèå è íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî èíæåíåðíûõ ñåòåé âëèÿëî
íà çàãðÿçíåíèå ðåê ñòî÷íûìè è êàíàëèçàöèîííûìè îòõîäàìè;

— õàîòè÷íîå ðàçìåùåíèå ïðîìûøëåííûõ çîí è êðóïíûõ ïðîìûøëåí-
íûõ ïðåäïðèÿòèé áåç ñîîòâåòñòâóþùåãî ôóíêöèîíàëüíîãî çîíèðîâàíèÿ
âïëîòü äî 20-õ ãîäîâ XX â.;

— óíè÷òîæåíèå ëåñîâ íà îñâàèâàåìûõ òåððèòîðèÿõ ãîðîäà, íèâåëè-
ðîâàíèå ðåëüåôà;

— ïåðåõîä â èíäóñòðèàëüíûé ïåðèîä ðàçâèòèÿ îáùåñòâà è ñîîòâåòñò-
âóþùåå èçìåíåíèå ãîðîäñêîé ñðåäû.

Äëÿ êðóïíûõ ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè ïåðèîä Âåëèêîé Îòå÷åñòâåí-
íîé âîéíû ñòàë íå òîëüêî âðåìåíåì ïîòåðü, íî è âðåìåíåì ïðîìûøëåííî-
ãî ðàçâèòèÿ. Â ýòè ãîäû Îìñê ïðèíÿë îêîëî 100 ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðè-
ÿòèé, âìåñòå ñ ýâàêóèðîâàííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè ïðèáûëî 150 òûñ. ðàáî-
÷èõ è èõ ñåìåé [4]. Â Òîìñê áûëî ýâàêóèðîâàíî îêîëî 30 ïðåäïðèÿòèé èç
åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, êîòîðûå è ñòàëè îñíîâîé ïðîìûøëåííîñòè ãî-
ðîäà: çà ãîäû âîéíû îáúåì ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà â Òîìñêå óòðî-
èëñÿ. Ïðîìûøëåííîñòü Íîâîñèáèðñêà ïîëó÷èëà òàêæå áîëüøîå ðàçâèòèå
èìåííî â ýòîò ïåðèîä. Âñåãî çà ãîäû âîéíû íàñåëåíèå Íîâîñèáèðñêà âîç-
ðîñëî íà 200 òûñ. ÷åëîâåê [1].

Â òî æå âðåìÿ âîçðàñòàåò è èíòåëëåêòóàëüíûé ïîòåíöèàë êðóïíûõ
ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè — â ãîðîäà ýâàêóèðóþòñÿ äåñÿòêè ó÷åáíûõ çà-
âåäåíèé, òåàòðîâ, ìóçååâ. Ýâàêóèðîâàííûå ïðåäïðèÿòèÿ ðàçìåùàëèñü
ñíà÷àëà íà ñóùåñòâóþùèõ ïðîìûøëåííûõ çîíàõ, çàòåì çàíèìàëè ïîìå-
ùåíèÿ ìåäèöèíñêèõ, îáðàçîâàòåëüíûõ è êóëüòóðíûõ ó÷ðåæäåíèé. Ïðî-
ìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ ðàñïîëàãàëèñü â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê
æèëîé çàñòðîéêå. Æèëàÿ çàñòðîéêà ïî óïðîùåííûì ñòðîèòåëüíûì òåõíî-
ëîãèÿì çàíèìàëà îêðóæàþùóþ òåððèòîðèþ. Ðàñøèðåíèå ïðîìûøëåííîãî
è èíòåëëåêòóàëüíîãî ïîòåíöèàëà ãîðîäà â ýòîò ïåðèîä äàëî îñíîâàíèå áó-
äóùåìó ðàçâèòèþ è ýêîíîìè÷åñêîìó ðîñòó ãîðîäà. Õîòÿ ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî â ýòîò ïåðèîä âîçíèêëè ïðîáëåìû âûíîñà ïðîìûøëåííûõ çîí èç
ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè. Áëàãîóñòðîéñòâî ãîðîäà ñíèçèëîñü, óâåëè÷èëîñü
êîëè÷åñòâî áåñïîðÿäî÷íîé ìàëîýòàæíîé çàñòðîéêè, â îñíîâíîì áàðà÷íî-
ãî òèïà.

Ïåðèîä Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü:
— óïðîùåíèåì ìåòîäîâ ñòðîèòåëüñòâà çäàíèé è ñîîðóæåíèé (îñîáî

ýòî êîñíóëîñü æèëîãî ñåêòîðà), óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ìàëîýòàæíîé
çàñòðîéêè è íåñàíêöèîíèðîâàííûì ðîñòîì ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè;

— óâåëè÷åíèåì ïðîìûøëåííîãî ïîòåíöèàëà ãîðîäîâ, õàîòè÷íûì ðàñ-
ïîëîæåíèåì ïðîìûøëåííûõ çîí;

— ðåçêèì ïàäåíèåì áëàãîóñòðîåííîñòè òåððèòîðèé ãîðîäîâ â öåëîì
â ñâÿçè ñ âîåííûì âðåìåíåì.

Îòñóòñòâèå «áóôåðíûõ» çîí ìåæäó ïðîìûøëåííûìè ïëîùàäêàìè è
ñåëèòåáíîé çîíîé, ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè çàñòðîéêè ïðèâåëè ê íåãàòèâíî-
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ìó ñîñòîÿíèþ ïðèðîäíîé ñðåäû è ëàíäøàôòà. Ïðîìûøëåííûå çîíû ãîðî-
äà íåðåäêî ðàñïîëàãàëèñü áåç ó÷åòà ðîçû âåòðîâ è âáëèçè ñåëèòåáíîé ãî-
ðîäñêîé òåððèòîðèè. Ñîõðàíÿåòñÿ íàïðÿæåííàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ
èìåííî â ýòèõ çîíàõ. Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî óõóäøåíèå ýêîëîãè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðîäîâ â ýòîò ïåðèîä ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïðîìûø-
ëåííûõ ìîùíîñòåé, îòñòàâàíèåì ñòðîèòåëüñòâà íåîáõîäèìûõ èíæåíåð-
íûõ ñåòåé è íåäîñòàòî÷íûì áëàãîóñòðîéñòâîì.

Ìàëûå ðåêè, íàõîäÿùèåñÿ íà ãîðîäñêîé òåððèòîðèè, ïîñòåïåííî äå-
ãðàäèðîâàëè è ñîçäàâàëè îïàñíóþ ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó. Îñîáåííî
îñòðî ñòîÿëà ïðîáëåìà ñóùåñòâîâàíèÿ ìàëûõ ðåê è ñèñòåìû îâðàãîâ
â Íîâîñèáèðñêå. Ðåêà Êàìåíêà â 50-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà íàõîäèëàñü â
î÷åíü ïëîõîì ýêîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Âåðîÿòíî, ñèñòåìà îâðàãîâ âäîëü
åå ðóñëà óâåëè÷èëàñü èç-çà âûðóáêè ëåñîâ íà áåðåãàõ, à òàêæå ôóíêöèî-
íèðóþùèõ äî 1925 ã. êàìåíîëîìåí ïî äîáû÷å ñåðîãî ãðàíèòà. Ðå÷êà ðåãó-
ëÿðíî çàãðÿçíÿëàñü ñòî÷íûìè âîäàìè, áûòîâûìè è ïðîìûøëåííûìè îòõî-
äàìè, ñêëîíû åå áûëè çàñòðîåíû áåñïîðÿäî÷íîé âåòõîé ìàëîýòàæíîé çà-
ñòðîéêîé, êîòîðàÿ ïåðèîäè÷åñêè ïîäâåðãàëàñü çàòîïëåíèþ. Ðåêó
çàêëþ÷èëè â áåòîííûé êîëëåêòîð è çàìûëè çåìëÿíûìè ñíàðÿäàìè, âñåãî
áûëî çàìûòî 6 êì è 100 ì ðåêè [1]. Ðàáîòû ïî áëàãîóñòðîéñòâó ïîéìû
ðåêè ïðîäëèëèñü âïëîòü äî 1992 ã. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ãåíïëàíå ãîðî-
äà áûëè ïðåäëîæåíèÿ ñäåëàòü íà ìåñòå ðåêè æèâîïèñíûå è áëàãîóñòðîåí-
íûå ðå÷íûå êàñêàäû è èñïîëüçîâàòü êàê ðåêðåàöèîííóþ çîíó. Ìàëûå
ðåêè Åëüöîâêà è Åëüöîâêà-2 òàêæå íàõîäèëèñü â òÿæåëîì ýêîëîãè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè, è ýòà ïðîáëåìà áûëà ðåøåíà àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì — ðåêè
çàêëþ÷åíû â êîëëåêòîðà, êîòîðûå îò÷àñòè îñòàþòñÿ íå çàñûïàííûìè, à
áëàãîóñòðîéñòâî ïîéì îòñóòñòâóåò.

Â öåëîì ïåðèîä îò îêîí÷àíèÿ Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû è äî
êîíöà XX â. ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü:

— ðàçâèòèåì ãîðîäñêîãî áëàãîóñòðîéñòâà — ñòðîèëèñü ñèñòåìû êà-
íàëèçàöèé, âîäîïðîâîäîâ, î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ, àñôàëüòèðîâàëèñü çíà-
÷èòåëüíûå òåððèòîðèè óëèö è ïëîùàäåé, ðàçâèâàëñÿ ïàññàæèðñêèé
òðàíñïîðò, íî ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñîçäàíèþ è ðàçâèòèþ ýêîëîãè÷åñêîãî êàð-
êàñà ãîðîäà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëè;

— óíè÷òîæåíèåì è èñòîùåíèåì ëåñíûõ ìàññèâîâ, ïðèëåãàþùèõ ê ãî-
ðîäó;

— ñîêðàùåíèåì ïëîùàäè ãîðîäñêèõ ïàðêîâ è ðåêðåàöèîííûõ çîí â
÷åðòå ãîðîäà è ïî÷òè îòñóòñòâèåì íîâûõ, îñîáåííî â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ
ãîðîäà, ãäå èõ âûòåñíÿëà æèëàÿ è àäìèíèñòðàòèâíàÿ çàñòðîéêà, ñèñòåìà
îçåëåíåíèÿ ãîðîäà îãðàíè÷èâàëàñü îçåëåíåíèåì öåíòðàëüíûõ óëèö, äâî-
ðîâûõ ïðîñòðàíñòâ æèëûõ ìàññèâîâ è òåððèòîðèé àäìèíèñòðàòèâíûõ
è îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé;

— äåãðàäàöèåé ìàëûõ âîäíûõ îáúåìîâ âñëåäñòâèå àíòðîïîãåííîé íà-
ãðóçêè è çíà÷èòåëüíûì çàãðÿçíåíèåì êðóïíûõ ðåê ñòî÷íûìè âîäàìè.

Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû â ãîðîäàõ Ñèáèðè â êîíöå XX â. âîçíèêëè â
ñâÿçè ñ àêòèâíîé àâòîìîáèëèçàöèåé, ïîâëåêøåé çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü
àäåêâàòíîãî ðàçâèòèÿ óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè, âíåñåíèå êîððåêòèâ â ãåíå-
ðàëüíûå ïëàíû ãîðîäîâ. Â çàãðÿçíåíèè âîçäóøíîãî áàññåéíà â îñíîâíîì
ó÷àñòâóåò àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò. Ñóùåñòâóþùèå ïðîáëåìû óëè÷-
íî-äîðîæíîé ñåòè, ñâÿçàííûå ñ âîçðàñòàíèåì òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ, ñîç-
äàþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè âðåìåíè íà ïîåçäêè, à òàê-
æå íåãàòèâíî ñêàçûâàþòñÿ íà ñîñòîÿíèè âîçäóøíîãî áàññåéíà ãîðîäà. Òî-
÷å÷íàÿ çàñòðîéêà è óïëîòíåíèå çàñòðîéêè â 1990-å ãîäû ïðèâåëè ê
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ñîêðàùåíèþ îçåëåíÿåìûõ òåððèòîðèé, îñîáåííî â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ
ãîðîäîâ, òàêæå îêàçàëàñü íàðóøåíà èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøàÿñÿ êîìïîçè-
öèÿ çàñòðîéêè ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé.

Â íà÷àëå XXI â. ãîðîäà Çàïàäíîé Ñèáèðè (Îìñê, Òîìñê, Íîâîñè-
áèðñê), ñòàâøèå öåíòðàìè êðóïíûõ àãëîìåðàöèé, ñòîëêíóëèñü ñ ðàçëè÷-
íûìè ýêîëîãè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè. «Ãðàäîýêîëîãè÷åñêèé» êàðêàñ ãîðî-
äîâ ïðåòåðïåë çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ, ïîä äåéñòâèåì àíòðîïîãåííîé
íàãðóçêè èçìåíèëèñü ïðèðîäíûå ëàíäøàôòû. Íà ðèñ. 1–3 îòîáðàæåíû
èçìåíåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ãîðîäîâ, êîñíóâøèåñÿ ýêîëîãè÷å-
ñêîé äåêîìïåíñàöèè èñïîëüçîâàíèÿ ìàëûõ ðåê, óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè
ëåñíûõ ìàññèâîâ, óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïðîàíà-
ëèçèðîâàâ ýòè èçìåíåíèÿ, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ óñòîé÷èâî-
ãî «ãðàäîýêîëîãè÷åñêîãî» êàðêàñà êðóïíûõ ãîðîäîâ Ñèáèðè íåîáõîäèìî:

— ó÷èòûâàòü èñõîäíûå ïðèðîäíûå óñëîâèÿ ïðè âûäåëåíèè ðåêðåàöè-
îííûõ è ïðèðîäíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ çîí â ãîðîäñêîé ñðåäå;

— îáåñïå÷èâàòü ðàçâèòèå óñòîé÷èâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé ñî-
õðàíèâøèõñÿ ýëåìåíòîâ ïðèðîäíîãî êàðêàñà íà ãîðîäñêîé òåððèòîðèè,
ñîçäàâàòü ïåøåõîäíûå çîíû â öåíòðàëüíûõ èñòîðè÷åñêèõ ÷àñòÿõ ãîðîäîâ;

— ñîçäàâàòü ðåêðåàöèîííûå çîíû â âîäîîõðàííûõ çîíàõ ìàëûõ è
êðóïíûõ ðåê, èñïîëüçóÿ èõ â êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé ýëåìåíòîâ
«ãðàäîýêîëîãè÷åñêîãî» êàðêàñà;

— ñîõðàíÿòü íîðìàòèâíóþ ïëîòíîñòü îçåëåíåíèÿ îñîáåííî íà òåððè-
òîðèÿõ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ íàñåëåíèÿ, îõðàíÿòü ñóùåñòâóþùèå è ñîç-
äàâàòü íîâûå ðåêðåàöèîííûå çîíû è çîíû ãîðîäñêèõ ëåñîâ;

— ðàçâèâàòü ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé ãîðîäñêîé ïàññàæèðñêèé òðàíñ-
ïîðò (òðàìâàé, òðîëëåéáóñ, ìåòðî, ñêîðîñòíîé òðàìâàé) ñ âûäåëåíèåì îò-
äåëüíûõ ïîëîñ äâèæåíèÿ;

— ðàçâèâàòü èíæåíåðíóþ èíôðàñòðóêòóðó â ñôåðå î÷èñòêè ñòî÷íûõ
âîä, î÷èñòêè ñòîêîâ õîçÿéñòâåííî-áûòîâîé êàíàëèçàöèè, óòèëèçàöèè áû-
òîâûõ îòõîäîâ (âòîðè÷íîå èñïîëüçîâàíèå è ïåðåðàáîòêà);

— îáåñïå÷èòü âçàèìîñâÿçü ýëåìåíòîâ «ãðàäîýêîëîãè÷åñêîãî» êàðêà-
ñà ñ ýëåìåíòàìè ýêîëîãè÷åñêîãî êàðêàñà îêðóæàþùåé òåððèòîðèè.
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Â.Ã. ÀÍÀÍÈÍ, Ñ.Ï. ÎÑÈÏÎÂ, Ì.Þ. ÏÎÏÎÂ, Ð.Â. ÔÅÄßÅÂ

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ
ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÀÂÀÐÈÉÍÎÃÎ ÒÎÐÌÎÆÅÍÈß ËÈÔÒÎÂ

È ÏÎÄÚÅÌÍÈÊÎÂ Ñ ÓÏÐÓÃÎÉ ÑÂßÇÜÞ

Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ïðîöåññà àâàðèéíîãî òîðìîæåíèÿ ëèôòîâ è ïîäúåìíèêîâ, êîòî-
ðàÿ ó÷èòûâàåò íàëè÷èå óïðóãîé ñâÿçè. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòè ïåðå-
ìåùåíèÿ, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ëèôòà èëè ïîäúåìíèêà îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáî-
ðîâ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïðîöåññ òîðìîæåíèÿ. Ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ëèôò, òîðìîæåíèå, ïåðåìåùåíèå, ñêîðîñòü, óñêîðåíèå, êîýôôèöè-
åíò òðåíèÿ, óïðóãîñòü.

Ïàðàìåòðû ïðîöåññà òîðìîæåíèÿ ëèôòîâ è ïîäúåìíèêîâ ñâÿçàíû
ñ èõ òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì è îïðåäåëÿþò óðîâåíü èõ áåçîïàñíîñòè,
áåçîòêàçíîñòè, äîëãîâå÷íîñòè, êîìôîðòíîñòè [1]. Âðåìåííûå çàâèñèìî-
ñòè ïåðåìåùåíèÿ, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò äâèæå-
íèå ëèôòîâ, âêëþ÷àÿ è òîðìîæåíèå. Ìîíèòîðèíã óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ
ëèôòîâ â ïðîöåññå èõ äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ïîçâîëèò ñëåäèòü çà òåõ-
íè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì, ïðèíèìàòü ñâîåâðåìåííûå ìåðû ïî ðåìîíòó è ìî-
äåðíèçàöèè, ÷òî ñíèçèò ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ íåøòàòíûõ è àâàðèéíûõ ñè-
òóàöèé. Ïåðåìåùåíèÿ, ñêîðîñòè, óñêîðåíèÿ îöåíèâàþòñÿ ñîâðåìåííûìè
ïðèáîðàìè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Âîç-
ðîñøèå òðåáîâàíèÿ ê áåçîïàñíîñòè è êîìôîðòíîñòè îáóñëîâëèâàþò íåîá-
õîäèìîñòü â ïðîâåäåíèè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ïðîöåññîâ òîðìîæåíèÿ ëèôòîâ [2, 3]. Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ òè-
ïîâ ëèôòîâ èìåþò øòàòíûå èçìåðèòåëè ñêîðîñòè. Óñêîðåíèÿ ìîãóò áûòü
èçìåðåíû ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ àêñåëåðîìåòðîâ [2], à ïåðåìåùåíèÿ —
áûñòðîäåéñòâóþùèõ ëàçåðíûõ äàëüíîìåðîâ. Ïåðåìåùåíèÿ, ñêîðîñòè
è óñêîðåíèÿ ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì, ïîýòîìó ïî èçâåñòíîìó âðåìåííîìó
ðàñïðåäåëåíèþ óñêîðåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ñêîðî-
ñòè è ïåðåìåùåíèÿ ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Â ëèôòàõ èñïîëüçóþòñÿ
ðàçëè÷íûå ñèñòåìû òîðìîæåíèÿ. Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè ïðîöåññà òîðìîæåíèÿ ëèôòîâ1 [4], ó÷èòûâàþùèå ðàçëè÷íûå àñïåê-
òû ïðîöåññà òîðìîæåíèÿ: èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò ñêîðîñòè,
íåïîñòîÿíñòâî ñèëû íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïðè òîðìî-
æåíèè ïîâåðõíîñòåé. Àíàëèç èìåþùèõñÿ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîçâîëèë
ñäåëàòü âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà
àâàðèéíîãî òîðìîæåíèÿ ëèôòîâ íàëè÷èÿ óïðóãîé ñîñòàâëÿþùåé.

Ïîñòðîèì èñêîìóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü íà îñíîâå óðàâíåíèÿ áà-
ëàíñà ñèë â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t. Ïóñòü ëèôò ïåðåìåùàåòñÿ ñòðîãî
ïî âåðòèêàëè. Êîîðäèíàòíóþ îñü OX ñâÿæåì ñ âåðòèêàëüþ, íàïðàâëåíèå
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âíèç. Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ïðîèñõîäèò îáðûâ êàíàòà è âêëþ÷åíèå ëî-
âèòåëåé ïëàâíîãî òîðìîæåíèÿ. Àíàëèç òîðìîæåíèÿ íà÷íåì ñ ìîìåíòà
âðåìåíè t = 0, â ýòîò ìîìåíò ëèôò íàõîäèòñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé x = 0
è èìååò ñêîðîñòü x t V4 � � ,( )0 00 . Ïóñòü â ìîìåíò âðåìåíè t êîîðäèíàòà
ëèôòà â óêàçàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ðàâíà x t( ), ëèôò äâèæåòñÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ x t4( ) è óñêîðåíèåì x tE( ).

Ââåäåíèå óïðóãîãî ýëåìåíòà â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà òîð-
ìîæåíèÿ ëèôòîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçáèåíèþ âñåãî ïåðèîäà òîðìîæå-
íèÿ íà äâà è áîëåå ýòàïîâ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå óïðóãî-
ãî ýëåìåíòà âûñòóïàåò ñèñòåìà ëîâèòåëü — íàïðàâëÿþùàÿ ëèôòà. Â êîí-
öå ïåðâîãî ýòàïà ñêîðîñòü ëèôòà ðàâíÿåòñÿ íóëþ, íî óïðóãèé ýëåìåíò
ïðåîáðàçóåò ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äâèæóùåãîñÿ ëèôòà â ïîòåíöè-
àëüíóþ ýíåðãèþ óïðóãîãî ýëåìåíòà. Åñëè ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ïîáóæäàþ-
ùèõ è ñäåðæèâàþùèõ äâèæåíèå ñèë íàïðàâëåíà ââåðõ, òî íà âòîðîì ýòà-
ïå ÷àñòü ýíåðãèè, çàïàñåííîé óïðóãèì ýëåìåíòîì, òðàíñôîðìèðóåòñÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî â êèíåòè÷åñêóþ è â ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ëèôòà,
ïîäíÿòîãî íà íåêîòîðóþ âûñîòó, à îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ýíåðãèè çàòðà÷èâà-
åòñÿ íà ðàáîòó ñèëû òîðìîæåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî âîçìîæåí âàðèàíò, â êî-
òîðîì ëèôò ïîäíèìàåòñÿ âûøå èñõîäíîé òî÷êè, è óïðóãèé ýëåìåíò ñ ýòî-
ãî ìîìåíòà íà÷èíàåò ñæèìàòüñÿ (ðàñòÿãèâàòüñÿ) â äðóãîì íàïðàâëåíèè.
Â êîíöå âòîðîãî ýòàïà ñêîðîñòü ëèôòà ðàâíà íóëþ. Åñëè îñòàòî÷íàÿ ýíåð-
ãèÿ ñèñòåìû áîëüøå íóëÿ è ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ïîáóæäàþùèõ è ñäåðæè-
âàþùèõ äâèæåíèå ñèë íàïðàâëåíà âíèç, òî íàñòóïàåò òðåòèé ýòàï, â êîòî-
ðîì ëèôò äâèæåòñÿ âíèç. Âîçìîæíî íàëè÷èå åùå íåñêîëüêèõ ýòàïîâ.

Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå âûøå, ïðèâåäåì îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè òîðìîæåíèÿ ëèôòîâ íà êàæäîì èç ýòàïîâ.

Ïåðâûé ýòàï. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðåïÿòñòâóþò äâèæåíèþ ëèôòà âíèç
äâå ñèëû — ñèëà òðåíèÿ è ñèëà óïðóãîñòè, à ñïîñîáñòâóåò äâèæåíèþ
âíèç ñèëà òÿæåñòè. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå áàëàíñà ñèë [4] äîïîëíÿåò-
ñÿ ñëàãàåìûì, îáóñëîâëåííûì ñèëîé óïðóãîñòè. Óðàâíåíèå áàëàíñà ïðè-
ìåò âèä

mx t m t R t k t x tE � 
 
 �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,g � 0 (1)

ãäå m — ìàññà êàáèíû ñ ãðóçîì, êã;
R t( ) — ñèëà íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ íà òîðìîçíóþ êîëîäêó â ìîìåíò âðå-
ìåíè t, Í;
�( )t — òåêóùåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè òîð-
ìîçíîé ïàðû (êëèíîì è êîëîäêîé);
g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;
k t( ) — òåêóùåå çíà÷åíèå íåêîòîðîãî êîýôôèöèåíòà k.

Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (1) âûâåäåíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âåëè÷è-
íà ñæàòèÿ óïðóãîãî ýëåìåíòà y t( ) ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ïåðåìåùå-
íèÿ ëèôòà â ïðîöåññå òîðìîæåíèÿ — y t cx t( ) ( )� . Óïðóãèå ñâîéñòâà òîð-
ìîçíîé ïàðû áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü êîýôôèöèåíò K k c� / . Â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü k t k( ) � �0 const.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1) ñâÿçàíû
ñ íà÷àëîì òîðìîæåíèÿ

x x V( ) , ( ) .0 0 0 0� 4 � (2)

Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè
(2) ïîçâîëÿåò îöåíèòü âðåìåííûå çàâèñèìîñòè x t( ), x t4( ) è x tE( ).
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Ïåðâûé ýòàï çàêàí÷èâàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t1 — x t4 �( )1 0. Çàïà-
ñåííàÿ óïðóãèì ýëåìåíòîì ýíåðãèÿ E1 íà ïåðâîì ýòàïå îöåíèâàåòñÿ ïî
ôîðìóëå

E
Ky t

1

2
1

2
�

( )
. (3)

Âòîðîé ýòàï. Íà âòîðîì ýòàïå ïðåïÿòñòâóþò äâèæåíèþ ëèôòà ââåðõ
äâå ñèëû — ñèëà òðåíèÿ è ñèëà òÿæåñòè, à ñïîñîáñòâóåò äâèæåíèþ ââåðõ
òîëüêî ñèëà óïðóãîñòè. Óñëîâèå íàñòóïëåíèÿ âòîðîãî ýòàïà îïèñûâàåòñÿ
âûðàæåíèåì

kx t t R t m( ) ( ) ( )1 1 1, 
� g. (4)

Åñëè óñëîâèå (4) íå âûïîëíÿåòñÿ, òî íàáîð x t( ), x t4( ) è x tE( ), t t* 1

ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññ òîðìîæåíèÿ ëèôòà.
Óðàâíåíèå áàëàíñà ñèë íà ðàññìàòðèâàåìîì ýòàïå ñ ó÷åòîì çàìå÷à-

íèé, ñäåëàííûõ âûøå, âûãëÿäèò àíàëîãè÷íî (1)

mx t m t R t k t x tE � � 
 �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .g � 0 (5)

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (5) îïðåäåëÿ-
þòñÿ ìîìåíòîì âðåìåíè ñìåíû íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ, ò.å. ìîìåíòîì
âðåìåíè

x t x x t( ) , ( ) .1 1 1 0� 4 � (6)

Ðåøåíèåì êðàåâîé çàäà÷è (5), (6) ÿâëÿåòñÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü
x t( ), t t, 1, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè è
óñêîðåíèÿ — x t4( ), x tE( ).

Âòîðîé ýòàï ïðîöåññà òîðìîæåíèÿ ëèôòà çàêàí÷èâàåòñÿ â ìîìåíò âðå-
ìåíè t2 — x t4 �( )2 0. Ïðèðàùåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ëèôòà E2 , îáó-
ñëîâëåííîå åãî ïîäúåìîì íà âûñîòó x t x t( ) ( )2 1� , íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

E m x t x t2 1 2� �g( ( ) ( )). (7)

Òðåòèé ýòàï. Íà òðåòüåì ýòàïå, òàê æå êàê è íà ïåðâîì, ïðåïÿòñòâó-
þò äâèæåíèþ ëèôòà âíèç äâå ñèëû — ñèëà òðåíèÿ è ñèëà óïðóãîñòè, à
ñïîñîáñòâóåò äâèæåíèþ âíèç ñèëà òÿæåñòè. Îòëè÷èå îò ïåðâîãî ýòàïà çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ëèôò â ìîìåíò âðåìåíè t2 îáëàäàåò íóëåâîé ñêîðî-
ñòüþ, ïîýòîìó îí íà÷íåò äâèãàòüñÿ âíèç òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

m t R t kx tg , 
�( ) ( ) ( ).2 2 2 (8)

Ïðîöåññ òîðìîæåíèÿ íà òðåòüåì ýòàïå îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëü-
íûì óðàâíåíèåì (1) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

x t x x t( ) , ( ) .2 2 2 0� 4 � (9)

Èñêîìàÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ ëèôòà äîïîëíÿåòñÿ
ðåøåíèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè
(9) íà èíòåðâàëå îò ìîìåíòà âðåìåíè t2 äî ìîìåíòà âðåìåíè t3 , x t4 �( )3 0.

Âîçìîæíûå äîïîëíèòåëüíûå ýòàïû ïðîöåññà òîðìîæåíèÿ îïèñûâàþò-
ñÿ àíàëîãè÷íî âòîðîìó è òðåòüåìó ýòàïàì.

Ôóíêöèè �( )t , R t( ) è k t( ) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò ðåøåíèå êðàåâûõ çà-
äà÷, îïèñûâàåìûõ âûðàæåíèÿìè (1)–(4), (9) îãðàíè÷åíèÿìè (4), (8).
Â ðàáîòå [4] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ êîýôôèöèåíòà òðå-
íèÿ ôóíêöèþ �( )t , õàðàêòåðèçóþùóþ ïðîöåññ òðåíèÿ ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ
òîðìîçíîé ïàðû è çàâèñÿùóþ îò òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè, ìàòåðèàëà
ýëåìåíòîâ òîðìîçíîé ïàðû. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà îò ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ê ðàâíîçàìåäëåííîìó ó÷èòûâàåòñÿ
ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñèëû íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ îò âðåìåíè íà
òîðìîçíóþ êîëîäêó.
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Äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò ñêîðîñòè �( ( ))x t4
â [4] èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ àïïðîêñèìàöèÿ:

�
� F �

G( ( ))
( ( ) )

,x t
x t

4 �
4 � 




1

2
(10)

ãäå � F � G, , , — êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ2 ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò
ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ïîäâèæíîãî ýëåìåíòà òîðìîçíîé ïàðû îòíîñè-
òåëüíî íåïîäâèæíîãî ýëåìåíòà. Êîýôôèöèåíò F õàðàêòåðèçóåò ïîëîæå-
íèå ìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòè �( )x4 , êîýôôèöèåíò G áëèçîê ê êîýôôèöè-
åíòó òðåíèÿ äëÿ áîëüøèõ ñêîðîñòåé, à êîýôôèöèåíò � îïðåäåëÿåò ñêî-
ðîñòü èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ. Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè
(10) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ3 íå ïðåâûñèëà 7 %.

Îòíîñèòåëüíî ñèëû íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ R t( ) â [4] ñäåëàíî äîïóùå-
íèå î âîçðàñòàíèè ôóíêöèè R t( ) ñ íàñûùåíèåì. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ îïèñàíèÿ R t( ) ñëåäóþùóþ äâóõïàðàìåòðè÷åñêóþ ôóíêöèþ:

R t R e t( ) ( ),� � �
max 1 H (11)

ãäå Rmax — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèëû íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñîïðèêà-
ñàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ òîðìîçíîé ïàðû ïðè òîðìîæåíèè;
H— ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ ñèëû íîðìàëüíîãî
äàâëåíèÿ îò âðåìåíè.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Rmax è H îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ2 ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ñèëû íîðìàëüíîãî äàâëå-
íèÿ ñîïðèêàñàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ òîðìîçíîé ïàðû ïðè òîðìîæåíèè îò
âðåìåíè. Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (10) íàèáîëåå òî÷íî îïèñûâàåò ïîâå-
äåíèå ñèëû íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ íà èíòåðâàëå åå âîçðàñòàíèÿ. Ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâîñõîäèò 5 %.

Óðàâíåíèÿ (1), (3) â ñîâîêóïíîñòè ñ âûðàæåíèÿìè (10), (11) ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé íåëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà.

Íàáîð ôîðìóë (1)–(11) ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ïðîöåññà àâàðèéíîãî òîðìîæåíèÿ ëèôòîâ è ïîäúåìíèêîâ ñ ó÷åòîì óïðó-
ãîé ñâÿçè. Âñå èñïîëüçóåìûå êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ íà ñòàäèè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà àâàðèéíîãî òîðìîæå-
íèÿ ëèôòà ó÷èòûâàåò ðàáîòó ñèëû òîðìîæåíèÿ è òðàíñôîðìàöèþ ýíåðãèè
â óïðóãîì ýëåìåíòå. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ êðàåâûõ çàäà÷ ñóùåñòâóåò äîñòà-
òî÷íî ìíîãî ïðîãðàìì, íàïèñàííûõ íà ÿçûêàõ âûñîêîãî óðîâíÿ (Fortran,
Delphi, C++ è äð.), à òàêæå â ñèñòåìàõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ MatCad,
Matlab, Maple è ò.ä. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëàãàåìûå êðàåâûå çàäà÷è
äîïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿìè îñòàíîâà ëèôòà (ïðåêðàùåíèÿ äâèæåíèÿ).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àâàðèéíîãî òîðìîæåíèÿ ëèôòà, îñíîâàííàÿ
íà âûðàæåíèÿõ (1)–(11), ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà íå òîëüêî íà ýòàïå
ïðîåêòèðîâàíèÿ ëèôòîâ è ïîäúåìíèêîâ äëÿ ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ïàðà-
ìåòðîâ òîðìîæåíèÿ ñóùåñòâóþùèì íîðìàì è ïðàâèëàì, íî è äëÿ òåõíè-
÷åñêîé äèàãíîñòèêè ëèôòîâ è ïîäúåìíèêîâ â ïåðèîä èõ ýêñïëóàòàöèè.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå ïðåäëàãàåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòüñÿ ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, ìàññîé ëèôòîâîé êà-
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áèíû è ïîëíûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ � F � G H, , , , , ,R kmax . Ïàðàìåòðû
� F � G, , , îïðåäåëÿþò âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ òîðìîçíîé ïàðû, H, Rmax — âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü íîðìàëüíîé ñè-
ëû, êîýôôèöèåíò k õàðàêòåðèçóåò óïðóãèé ýëåìåíò. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïàñ-
ñàæèðñêèõ ëèôòîâ íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ,
ïîýòîìó ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (2) áóäóò èìåòü âèä

x x( ) , ( ) .0 0 0 1� 4 � ì/ñ (12)

Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ
ëèôòà íà ýòàïå òîðìîæåíèÿ äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ� F � G H, , , , ,Rmax èç
[4] � � G F� � � �25 7 0 46 0 6ñ /ì ì/ñ2 2, , , , , , H�14, Rmax êÍ� 4 ,
m � 450 êã è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà k �30 êÍ/ì . Çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà k ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ëèôòà ñõîæåé ìàññû ïðè ïîñàäêå íà ëîâèòåëè ñ èìèòàöèåé îáðûâà òÿãî-
âûõ êàíàòîâ1. Íà ðèñóíêå à–â ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè x t( ), x t4( ), x tE( ) ñî-
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Âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà òîðìîæåíèÿ
à — ïåðåìåùåíèå; á — ñêîðîñòü; â — óñêîðåíèå



îòâåòñòâåííî. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ íàáëþäàåòñÿ îäíà ñìåíà íà-
ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ëèôòà. Îáùåå âðåìÿ òîðìîæåíèÿ íå ïðåâûñèëî
0,6 ñ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðåìåùåíèÿ ëèôòà ñ ìîìåíòà òîðìîæå-
íèÿ ñîñòàâèëî 0,258 ì, à îáùåå ïåðåìåùåíèå ëèôòà — 0,17 ì.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà àâàðèéíîãî òîðìîæåíèÿ ëèôòà
ñ ó÷åòîì óïðóãîé ñâÿçè, îñíîâàííàÿ íà âûðàæåíèÿõ(1)–(12), ïîçâîëÿåò
îöåíèòü âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïåðåìåùåíèÿ, ñêîðîñòè, óñêîðåíèÿ, èñ-
õîäÿ èç òåîðåòè÷åñêèõ èëè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çàâèñèìîñòåé êî-
ýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëèôòà, âðåìåííîé çàâèñèìî-
ñòè ñèëû íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà, õàðàêòåðè-
çóþùåãî óïðóãèé ýëåìåíò.
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THE MATHEMATICAL MODEL
OF AN EMERGENCY BRAKING

OF LIFT WITH ELASTIC COUPLING

Improved model of the process of an emergency braking of lifts, which takes into
account the presence of the elastic coupling. The model allows to study the dependence of
displacement velocity and acceleration of the lifts from time to time for various sets of
parameters that define the process of inhibition. An example of the calculation was made.

K e y w o r d s: lift, braking, displacement, velocity, acceleration, friction coefficient, elasticity.
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ÓÄÊ 621.436.004.672

À.Á. ÂÈÍÎÃÐÀÄÎÂ, Â.Á. ËÎÌÓÕÈÍ, Â.Â. ÑÓÐÃÈÍ

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÎÄÈÔÈÊÀÒÎÐÀ ÌÎÒÎÐÍÎÃÎ ÌÀÑËÀ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÅÐÏÅÍÒÈÍÀ È ÌßÃÊÈÕ ÌÅÒÀËËÎÂ

ÏÐÈ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ÇÅÌÑÍÀÐßÄÀ ÒÈÏÀ ÄÝÐ-250

Ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèîííûõ èññëåäîâàíèé ìîäèôèêàòîðà
ìîòîðíîãî ìàñëà, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò ñåðïåíòèí è ìÿãêèå ìåòàëëû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìîäèôèêàòîð ìîòîðíîãî ìàñëà, èçíîñ, ñêîðîñòü èçíîñà, ìîòîðíîå
ìàñëî, çåìñíàðÿä.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìîäèôèêàòîðà ìîòîðíîãî ìàñ-
ëà íà îñíîâå ñåðïåíòèíà è ìÿãêèõ ìåòàëëîâ â äâèãàòåëÿõ äîðîæíûõ è
ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïðè øòàòíîé ýêñïëóàòà-
öèè çåìñíàðÿäà òèïà ÄÝÐ-250, íà êîòîðîì óñòàíîâëåíû ãëàâíûé äèçåëü-
íûé äâèãàòåëü SKODA 6L275/III è òðè âñïîìîãàòåëüíûõ — äâà SKODA
6S160 è îäèí SKODA 2S110. Òàê êàê íà çåìñíàðÿäå äâà äâèãàòåëÿ àáñî-
ëþòíî îäèíàêîâûå è ðàáîòàþò îíè â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ (òàáë. 1), ýêñ-
ïåðèìåíò ïðîõîäèë ïðè äîáàâëåíèè â ìîòîðíîå ìàñëî îäíîãî äâèãàòåëÿ
ïðåäëàãàåìîãî ìîäèôèêàòîðà è îòáîðà ïðîá ðàáîòàþùåãî ìàñëà ñ îáîèõ
äâèãàòåëåé â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè. Äàëåå ïðîâîäèëñÿ àíàëèç îòî-
áðàííûõ ïðîá ìàñëà ïî ìåòîäèêå «Ñèñòåìà äèàãíîñòèðîâàíèÿ äèçåëåé ïî
ìåòîäó êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ñìàçî÷íîãî ìàñëà» (ÑÒÏ 314.536.0-01–88),
à âåñü õîä ýêñïåðèìåíòà — ïî ñåðòèôèöèðîâàííûì ìåòîäèêàì
ÐÎÑÑ Ru.Àß79.Ì52040 0219784.

Îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè äâèãàòåëÿ SKODA 6S160:
1. Êàðòåð èçãîòîâëåí èç ñïëàâà ÀË-4.
2. Öèëèíäðû èçãîòîâëåíû èç ñòàëè 38ÕÌÀ, âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü

àçîòèðîâàíà.
3. Ïîðøåíü øòàìïîâàííûé, äþðàëåâûé, âíóòðè ïîðøíÿ áîáûøêè,

â êîòîðûå çàïðåññîâàíû âòóëêè èç áðîíçû Áð7-02.
4. Âêëàäûøè ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî âàëà ñòàëüíûå ñ òîíêèì ñëî-

åì (0,015–0,020 ìì) îëîâÿííî-ñâèíöîâîé áðîíçû ÁðÎÑ1-22, íàðóæíàÿ
ïîâåðõíîñòü øàòóííûõ âêëàäûøåé îìåäíåíà.

5. Âòóëêè âåðõíåé ãîëîâêè øàòóíà è âòóëêè ïðèöåïíûõ øàòóíîâ èç-
ãîòîâëåíû èç âûñîêîîëîâÿíèñòîé áðîíçû ÁðÎÔ7-0,2.

Ýêñïëóàòàöèîííûå ìàòåðèàëû, ïðèìåíÿåìûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà:
1. Íà èññëåäóåìûõ äâèãàòåëÿõ èñïîëüçîâàëîñü äèçåëüíîå òîïëèâî

ÄÑ ÃÎÑÒ 305–82 «Òîïëèâî äèçåëüíîå. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ». Öåòàíîâîå
÷èñëî êîëåáàëîñü â ïðåäåëàõ 52–56,6, à ñîäåðæàíèå ñåðû îò 0,12 äî
0,15 %. Ïî îñòàëüíûì ïîêàçàòåëÿì (âÿçêîñòü, òåìïåðàòóðà âñïûøêè, êî-
ýôôèöèåíò ôèëüòðóåìîñòè, ñîäåðæàíèå ôàêòè÷åñêèõ ñìîë è ò.ï.) òîïëè-
âî òàêæå ñîîòâåòñòâîâàëî òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà. Ïëîòíîñòü òîïëèâà
â ïðåäåëàõ 0,840–0,837.

2. Ïðè ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé èñïîëüçîâàëè ìîòîðíîå ìàñëî
Ì-10Â2 ÃÎÑÒ 8581–78.
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3. Ìîäèôèêàòîð, ïðèìåíÿåìûé â èññëåäîâàíèÿõ, ñîñòîÿë èç 75 %
(ìåäü-îëîâî) ìÿãêèõ ìåòàëëîâ è 25 % ñåðïåíòèíà, òàê êàê èìåííî ýòîò
ñîñòàâ ïîêàçàë íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðè èññëåäîâàíèÿõ â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ, îïóáëèêîâàííûå â ñòàòüå «Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ
ìîäèôèêàòîðà ìîòîðíîãî ìàñëà íà îñíîâå ñåðïåíòèíà è ìÿãêèõ ìåòàë-
ëîâ». Äàííûé ìîäèôèêàòîð äîáàâëÿëñÿ â ìîòîðíîå ìàñëî îäíîãî äâèãàòå-
ëÿ â êîëè÷åñòâå 1,25 ã ñóõîé ñìåñè ìîäèôèêàòîðà íà 1 ë ìîòîðíîãî ìàñëà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáî-
òàþùåãî ìàñëà äâèãàòåëåé SKODA 6S160:

1. Ì å õ à í è ÷ å ñ ê è å ï ð è ì å ñ è. Â äàííîì èññëåäîâàíèè çàãðÿç-
íåííîñòü îöåíèâàëàñü ïî ñîäåðæàíèþ íåðàñòâîðèìûõ îñàäêîâ (ÃÎÑÒ
20684–75 «Ìàñëà ìîòîðíûå îòðàáîòàííûå. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ íåðàñòâî-
ðèìûõ îñàäêîâ») è ïî ñîäåðæàíèþ íåãîðþ÷èõ ïðèìåñåé (ÃÎÑÒ 6370–83
«Íåôòü, íåôòåïðîäóêòû è ïðèñàäêè. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
ïðèìåñåé» ñ ïðèìåíåíèåì îáåççîëåííîãî ôèëüòðà «áåëàÿ ëåíòà» ñ ïîñëå-
äóþùèì åãî îçîëåíèåì).

Îïðåäåëåííîé çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ íåðàñòâîðèìûõ ïðèìåñåé
â ðàáîòàþùåì ìàñëå â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïîñëå
ñìåíû ìàñëà â äàííîì èññëåäîâàíèè íå çàìå÷åíî. Ñîäåðæàíèå íåðàñòâî-
ðèìûõ îñàäêîâ â îñíîâíîì íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ 0,90–1,30 %. Ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå, íàáëþäàåìîå â äàííîì èññëåäîâàíèè, áûëî 0,74 %,
à ìàêñèìàëüíîå â ìîìåíò äîáàâëåíèÿ â ìàñëî ìîäèôèêàòîðà — 1,9 %.

Íåãîðþ÷èå ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè ïîêàçûâàþò äîëþ êðóïíûõ ÷àñòèö,
öèðêóëèðóþùèõ â ìàñëå. Ïðè ðàáîòå îäíîãî äâèãàòåëÿ íà ìàñëå Ì-10Â2

ñðåäíåå ñîäåðæàíèå íåãîðþ÷èõ ïðèìåñåé ìàëî è ñîñòàâëÿåò 0,03 %. Ïðè
äîáàâëåíèè ìîäèôèêàòîðà â ìàñëî âòîðîãî äâèãàòåëÿ ñðåäíåå ñîäåðæà-
íèå íåãîðþ÷èõ ïðèìåñåé âîçðàñòàåò â 1,5 ðàçà è ñîñòàâëÿåò 0,045 %.
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Ò à á ë è ö à 1
Îñíîâíûå äàííûå äâèãàòåëÿ SKODA 6S160

Ïîêàçàòåëü Çíà÷åíèå

Níîì, Âò (ëñ) 735499 (1000)

níîì, îá./ìèí 1700

Âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå, ÷ Íå áîëåå 15

Nmax, Âò (ëñ) 809049 (1100)

nmax, îá./ìèí 1800

Âðåìÿ ðàáîòû íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè, ÷ Íå áîëåå 1

Êîëè÷åñòâî öèëèíäðîâ 12

Ëèòðàæ, ë 62,4

Íàääóâ Ìåõàíè÷åñêèé, öåíòðîáåæíûé

Äàâëåíèå íàääóâà, Ïà · 105 (êãñ/ñì2) 1,52 (1,55)

Åìêîñòü ìàñëà, ë 150

Òåìïåðàòóðà ìàñëà, °Ñ
âõîä
âûõîä

50–67
95

Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà,
ã/Âò · ÷
ã/ëñ · ÷

0,262
192

Óäåëüíûé ðàñõîä ìàñëà ïðè íîìèíàëüíîì ðåæèìå,
ã/Âò · ÷ · 10-3

ã/ëñ·÷
8,15
6,0



Îñîáåííî ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå íåãîðþ÷èõ ïðèìåñåé â ïåð-
âûå ÷àñû ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïîñëå âíåñåíèÿ ìîäèôèêàòîðà, íî ïðè äàëü-
íåéøåé ðàáîòå äâèãàòåëÿ èõ ñîäåðæàíèå ñòàáèëèçèðîâàëîñü è â ñðåäíåì
ñîñòàâëÿëî 0,032–0,36 %.

2. Ç î ë ü í î ñ ò ü ñâåæèõ ìàñåë îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì ïðèñàäêè.
Â ïðîöåññå ðàáîòû äâèãàòåëÿ íàáëþäàëàñü ñòàáèëèçàöèÿ ýòîãî ïîêàçàòå-
ëÿ. Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëåé íà ÷èñòîì ìàñëå ñðåäíÿÿ çîëüíîñòü 0,393 %
ñ ïðåäåëàìè êîëåáàíèé 0,30–0,50 %, à ïðè ðàáîòå íà ìàñëå ñ ââåäåííûì
â íåãî ìîäèôèêàòîðîì — 0,601 % ñ ïðåäåëàìè êîëåáàíèé 0,47–0,75 %.

3. Â ÿ ç ê î ñ ò ü ìîòîðíîãî ìàñëà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè çà ñ÷åò
îêèñëåíèÿ óâåëè÷èâàëàñü, à ñëó÷àåâ ñóùåñòâåííîãî ðàçæèæåíèÿ ìàñëà
òîïëèâîì íå íàáëþäàëîñü. Ââåäåíèå ìîäèôèêàòîðà â ìàñëî íèêàê íå ïî-
âëèÿëî íà åãî âÿçêîcòíûå ïîêàçàòåëè. Ïðàêòè÷åñêè äâèãàòåëè ðàáîòàëè
â ñðåäíåì íà ìàñëå ñ âÿçêîñòüþ 10–12 cÑò.

4. Ò å ì ï å ð à ò ó ð à â ñ ï û ø ê è. Â èññëåäóåìûõ äâèãàòåëÿõ òåìïåðà-
òóðà âñïûøêè ðàáîòàþùåãî ìàñëà áûëà â ñðåäíåì âûøå 210 °Ñ. Â ïðîöåñ-
ñå íàáëþäåíèÿ îòìå÷åíî òîëüêî äâà ñëó÷àÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû
âñïûøêè äî 188 °Ñ.

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ðàáîòàþùåì ìàñëå ïî ðå-
çóëüòàòàì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññà
íàêîïëåíèÿ ïðèìåñåé, âûïîëíåííûé ñ ïðèìåíåíèåì óíèâåðñàëüíîãî
óðàâíåíèÿ, ïîêàçûâàåò, ÷òî â äâèãàòåëÿõ SKODA 6S160 ïðè åìêîñòè ìàñ-
ëà Q0 = 80 êã è èíòåíñèâíîñòè åãî óãàðà qó = 2,98 êã/÷ ñòàáèëèçàöèÿ íà-
ñòóïàåò ïðèìåðíî ÷åðåç 40–60 ÷ ðàáîòû, à èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ
ïðèìåñåé â ìàñëî íå äîëæíà ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ. Åñëè ðåãëàìåíòèðî-
âàííûé ñðîê ñëóæáû ìàñëà 300 ÷, òî 250 èç íèõ, èëè 85 %, äâèãàòåëü ðà-
áîòàåò â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ â ðàáîòàþùåì ìàñëå. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé èçíîñà
ïî ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ðàáîòàþùåì ìàñëå
â äàííîì ñëó÷àå áóäåò äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíî äàæå ïðè îãðàíè÷åííîì êî-
ëè÷åñòâå ýêñïåðèìåíòîâ.

1. Æåëåçî. Ñîäåðæàíèå æåëåçà â ìàñëå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïîêàçàòå-
ëåì, õàðàêòåðèçóþùèì èçíîñ äâèãàòåëÿ, ãëàâíûì îáðàçîì äåòàëåé ÖÏÃ.

Ðÿäû ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â ðàáîòàþùåì ìàñëå Ì-10Â2

è Ì-10Â2 ñ ââåäåííûì â íåãî ìîäèôèêàòîðîì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.
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Ò à á ë è ö à 2
Ðÿäû ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â ðàáîòàþùåì ìàñëå

äâèãàòåëåé SKODA 6S160

Fe, ã/ò
Áåç ïðèìåíåíèÿ ìîäèôèêàòîðà Ñ ïðèìåíåíèåì ìîäèôèêàòîðà

Êîë-âî Ð Êîë-âî Ð

0–0,001 1 0,03 4 0,11

0,001–0,002 10 0,27 15 0,41

0,002–0,003 12 0,32 12 0,32

0,003–0,004 8 0,22 2 0,05

0,004–0,005 2 0,05 2 0,05

0,005–0,006 1 0,03 1 0,03

0,006–0,007 1 0,03 1 0,03

0,007–0,008 1 0,03 — —

Ñâûøå 0,008 1 0,02 — —

Âñåãî 37 1,00 37 1,00



2. Îëîâî â ðàáîòàþùåå ìàñëî äâèãàòåëåé SKODA 6S160 ïîñòóïàåò îò
èçíîñà âòóëîê, èçãîòîâëåííûõ èç áðîíçû Áð ÎÔ 7-0,2 (âòóëêè âåðõíåé ãî-
ëîâêè ãëàâíûõ øàòóíîâ, âòóëêè ïðèöåïíûõ øàòóíîâ, âòóëêè áîáûøåê
ïîðøíÿ) è îò èçíîñà âêëàäûøåé ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî âàëà, çàëèòûõ
îëîâÿíèñòî-ñâèíöîâèñòîé áðîíçîé Áð ÎÑ 1-22. Òàêæå ïîñòóïëåíèå îëîâà
îæèäàåòñÿ îò âíåñåíèÿ ìîäèôèêàòîðà â ìîòîðíîå ìàñëî.

Ðÿäû ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îëîâà â ðàáîòàþùåì ìàñëå Ì-10Â2

è Ì-10Â2 ñ ââåäåííûì â íåãî ìîäèôèêàòîðîì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

3. Ñâèíåö â ðàáîòàþùåå ìàñëî äâèãàòåëåé SKODA 6S160 ïîñòóïàåò
îò èçíîñà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè âêëàäûøåé ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî
âàëà, çàëèòûõ îëîâÿíèñòî-ñâèíöîâèñòîé áðîíçîé Áð ÎÑ 1-22.

Ðÿäû ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà â ðàáîòàþùåì ìàñëå Ì-10Â2

è Ì-10Â2 ñ ââåäåííûì â íåãî ìîäèôèêàòîðîì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

4. Ìåäü. Ïîñòóïëåíèå ìåäè â ðàáîòàþùåå ìàñëî äâèãàòåëåé SKODA
6S160 ïðîèñõîäèò îò èçíîñà äåòàëåé, èçãîòîâëåííûõ èç áðîíçû Áð ÎÔ 7-0,2
(âòóëêè âåðõíåé ãîëîâêè ãëàâíûõ øàòóíîâ, âòóëêè ïðèöåïíûõ øàòóíîâ,
âòóëêè áîáûøåê ïîðøíÿ) è îò èçíîñà îëîâÿíèñòî-ñâèíöîâèñòîé áðîíçû
Áð ÎÑ 1-22 ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî âàëà. Òàêæå ïîñòóïëåíèå ìåäè
îæèäàåòñÿ îò âíåñåíèÿ ìîäèôèêàòîðà â ìîòîðíîå ìàñëî.

Ðÿäû ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåäè â ðàáîòàþùåì ìàñëå Ì-10Â2

è Ì-10Â2 ñ ââåäåííûì â íåãî ìîäèôèêàòîðîì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.
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Ò à á ë è ö à 3
Ðÿäû ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îëîâà â ðàáîòàþùåì ìàñëå

äâèãàòåëåé SKODA 6S160

Sn, 10–4 ã/ò
Áåç ïðèìåíåíèÿ ìîäèôèêàòîðà Ñ ïðèìåíåíèåì ìîäèôèêàòîðà

Êîë-âî Ð Êîë-âî Ð

0–0,25 1 0,03 7 0,19

0,25–0,5 21 0,57 17 0,46

0,5–0,75 10 0,32 8 0,22

0,75–1,00 3 0,08 2 0,05

1,00–1,25 1 0,03 1 0,03

1,25–1,50 — — — —

1,50–1,75 1 0,03 — —

1,75–2,00 — — 2 0,05

Ñâûøå 2,00 — — — —

Âñåãî 37 1,00 37 1,00

Ò à á ë è ö à 4
Ðÿäû ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà â ðàáîòàþùåì ìàñëå

äâèãàòåëåé SKODA 6S160

Pb, ã/ò
Áåç ïðèìåíåíèÿ ìîäèôèêàòîðà Ñ ïðèìåíåíèåì ìîäèôèêàòîðà

Êîë-âî Ð Êîë-âî Ð

0–0,02 11 0,30 14 0,38

0,002–0,004 18 0,49 19 0,51

0,004–0,006 4 0,11 3 0,08

0,006–0,008 2 0,05 1 0,03

0,008–0,01 2 0,05 — —

Âñåãî 37 1,00 37 1,00



Àíàëèç äàííûõ, ñîáðàííûõ ñ äâèãàòåëåé SKODA 6S160 ïðè øòàòíîé
ýêñïëóàòàöèè çåìñíàðÿäà òèïà ÄÝÐ-250 â òå÷åíèå 1500 ìîòî÷àñîâ, ïîêà-
çàë ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå (ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè, çîëüíîñòü, âÿçêîñòü,
òåìïåðàòóðà âñïûøêè) ïîêàçàòåëè ðàáîòàþùåãî ìàñëà íå ïðåòåðïåëè
çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ïîñëå ââåäåíèÿ â íåãî ìîäèôèêàòîðà è îñòà-
ëèñü â ïðåäåëàõ äîïóñòèìûõ íîðì äëÿ ýêñïëóàòàöèè èññëåäóåìûõ äâèãà-
òåëåé.

2. Ñîäåðæàíèå æåëåçà â ðàáîòàþùåì ìàñëå ïîñëå ââåäåíèÿ â íåãî
ìîäèôèêàòîðà çíà÷èòåëüíî ñíèçèëîñü (ñì. òàáë. 2) ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñ-
òûì ìàñëîì, âñëåäñòâèå ÷åãî ìîæíî ãîâîðèòü î ñíèæåíèè îáùåãî èçíîñà
öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû äâèãàòåëÿ.

3. Ñîäåðæàíèå îëîâà â ðàáîòàþùåì ìàñëå â ïåðâûå ÷àñû ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ ðåçêî óâåëè÷èëîñü ïîñëå ââåäåíèÿ â íåãî ìîäèôèêàòîðà, ÷òî îáú-
ÿñíÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ñîäåðæàíèåì îëîâà â ìîäèôèêàòîðå. Íî ïî-
ñëå íåïðîäîëæèòåëüíîé íàðàáîòêè (îêîëî 80 ÷) åãî ñîäåðæàíèå ñíèæàåò-
ñÿ è â öåëîì ïî âñåìó ïåðèîäó íàáëþäåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íèæå, ÷åì â
÷èñòîì ìàñëå (ñì. òàáë. 3). Ïðè òàêîì ñíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ îëîâà â ðà-
áîòàþùåì ìàñëå ìîæíî ñóäèòü î ñíèæåíèè ñêîðîñòè èçíîñà âêëàäûøåé
ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî âàëà.

4. Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ñâèíöà â ðàáîòàþùåì ìàñëå ïîñëå ââåäå-
íèÿ â íåãî ìîäèôèêàòîðà òàêæå ïîäòâåðæäàåò ñíèæåíèå èçíîñà âêëàäû-
øåé ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî âàëà (ñì. òàáë. 4).

5. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ìåäè â ðàáîòàþùåì ìàñëå ïîñëå ââåäåíèÿ
â íåãî ìîäèôèêàòîðà îáóñëîâëåíî ñîäåðæàíèåì ìåäè íåïîñðåäñòâåííî â
ìîäèôèêàòîðå. Äàëüíåéøåå åå óìåíüøåíèå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äâè-
ãàòåëÿ ãîâîðèò î ñíèæåíèè ñêîðîñòè èçíîñà âêëàäûøåé ïîäøèïíèêîâ êî-
ëåí÷àòîãî âàëà (ñì. òàáë. 5).

Âûâîäû. Ïðîâåäåííûå ýêñïëóàòàöèîííûå íàáëþäåíèÿ äâóõ îäèíà-
êîâûõ äâèãàòåëåé, ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ íà çåì-
ñíàðÿäå òèïà ÄÝÐ-250, ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîäèôè-
êàòîðà ìîòîðíîãî ìàñëà íà îñíîâå ñåðïåíòèíà è ìÿãêèõ ìåòàëëîâ â äâèãà-
òåëÿõ äîðîæíûõ è ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí. Ïðèìåíåíèå äàííîãî
ìîäèôèêàòîðà íå ïîâëå÷åò çà ñîáîé êðèòè÷íûõ èçìåíåíèé ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ìîòîðíîãî ìàñëà è ïîçâîëèò ñíèçèòü ñêîðîñòü èçíîñà
ÖÏÃ è ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî âàëà â 1,2–2 ðàçà.
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Ò à á ë è ö à 5
Ðÿäû ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåäè â ðàáîòàþùåì ìàñëå

äâèãàòåëåé SKODA 6S160

Sn, 10-4 ã/ò
Áåç ïðèìåíåíèÿ ìîäèôèêàòîðà Ñ ïðèìåíåíèåì ìîäèôèêàòîðà

Êîë-âî Ð Êîë-âî Ð

0–0,005 15 0,41 21 0,57

0,005–0,010 13 0,35 9 0,24

0,010–0,015 8 0,21 3 0,08

0,015–0,020 1 0,03 1 0,03

0,020–0,025 — — 1 0,03

0,025–0,030 — — — —

0,030–0,035 — — 2 0,05

0,035–0,040 — — — —

Âñåãî 37 1,00 37 1,00
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ÓÄÊ 624.014.2

Â.Â. ÊÀÒÞØÈÍ

ÎÖÅÍÊÀ ÂËÈßÍÈß ÏÎÄÀÒËÈÂÎÑÒÈ
ÔËÀÍÖÅÂÛÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ

ÍÀ ÈÇÃÈÁÍÓÞ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ
ÖÅÍÒÐÀËÜÍÎ-ÑÆÀÒÛÕ ÑÒÎÅÊ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû âëèÿíèÿ ïîäàòëèâîñòè ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé íà óñòîé÷è-
âîñòü êîëîíí è ýëåìåíòîâ ðàì. Îïðåäåëåíû àíàëèòè÷åñêèìè è ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ïà-
ðàìåòðû ïîäàòëèâîñòè ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ðàññòàíîâêè áîë-
òîâ è òîëùèíå ôëàíöåâ. Ïðåäëîæåíû ïðàêòè÷åñêèå ìåòîäû ó÷åòà ïîäàòëèâîñòè ôëàíöå-
âûõ ñîåäèíåíèé ïðè ðàñ÷åòàõ óêàçàííûõ êîíñòðóêöèé íà óñòîé÷èâîñòü.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôëàíöåâûå ñîåäèíåíèÿ, ïîäàòëèâîñòü, óñòîé÷èâîñòü.

Ýëåìåíòû ðàìíûõ êîíñòðóêöèé äâóòàâðîâîãî ñå÷åíèÿ â îñíîâíîì
èìåþò ìîíòàæíûå ôëàíöåâûå ñîåäèíåíèÿ íà âûñîêîïðî÷íûõ áîëòàõ. Ýòè
ñîåäèíåíèÿ îáëàäàþò íåêîòîðîé ïîäàòëèâîñòüþ, êîòîðàÿ ìîæåò îêàçû-
âàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü ýëåìåíòîâ ðàì êàê â ïëîñêîñòè,
òàê è èç ïëîñêîñòè èõ íàèáîëüøåé æåñòêîñòè. Â îñîáîé ñòåïåíè ýòî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ïðè èçãèáå èç ïëîñêîñòè ñòåíêè äâóòàâðîâ è ïîýòîìó â äàëüíåé-
øåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü èìåííî ýòè ñëó÷àè. Âëèÿíèå ïîäàòëèâîñòè ñî-
åäèíåíèé íà ðàáîòó ñæàòûõ ýëåìåíòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîì óìåíü-
øåíèè êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëîøíûìè ýëåìåíòàìè.

Ýòîò ýôôåêò ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ íå òîëüêî äëÿ êî-
ëîíí è ñòîåê, íî è äëÿ ñæàòûõ ïîÿñîâ áàëîê è ðàì
ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ïî èçãèáíî-êðóòèëüíîé
ôîðìå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ïîäàòëèâîñòè
ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé ðàññìîòðèì øàðíèðíî
îïåðòóþ öåíòðàëüíî-ñæàòóþ ñòîéêó ñ ôëàíöåâûì
ñîåäèíåíèåì ïîñåðåäèíå (ñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à).
Ðàñ÷åòíóþ ñõåìó ñòîéêè ïðåäñòàâèì â âèäå äâóõ
óïðóãèõ ñòåðæíåé, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ïî-
äàòëèâûì óçëîì, ìîäåëèðóþùèì ñîåäèíåíèå
(ðèñ. 1). Â çàâèñèìîñòè îò æåñòêîñòè ôëàíöåâîãî
ñîåäèíåíèÿ âîçìîæíû ñëåäóþùèå ñëó÷àè ïîòåðè
óñòîé÷èâîñòè [1].

1. Æåñòêîñòü óçëà äîñòàòî÷íî âåëèêà è ñòîéêà
òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü êàê ñïëîøíîé ñòåðæåíü (ñì.
ðèñ. 1, à) ïðè êðèòè÷åñêîé ýéëåðîâîé íàãðóçêå

P
E J

cr �
3 3) 2

2
�

. (1)

2. Æåñòêîñòü óçëà ìàëà è ñòîéêà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü, «ïåðåëàìûâà-
ÿñü» â ìåñòå óñòàíîâêè ôëàíöåâîãî ñîåäèíåíèÿ (ñì. ðèñ. 1, á). Èçãèáîì
ñòîéêè â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà Pcr íàé-
äåòñÿ èç óðàâíåíèÿ
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Ðèñ. 1. Ïîòåðÿ óñòîé÷è-
âîñòè öåíòðàëüíî-ñæà-
òûõ ñòîåê ñ ïîäàòëèâûì

ñîåäèíåíèåì



P P
C

cr
M� � �

�-
lim ( ) ,

0

2

�
(2)

ãäå CM — æåñòêîñòü óïðóãîé çàäåëêè, ðàâíàÿ ìîìåíòó ïðè âçàèìíîì ïî-
âîðîòå ñå÷åíèÿ â óçëå íà åäèíè÷íûé óãîë;
� — óãîë ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ â óçëå.

3. Æåñòêîñòü óçëà èìååò íåêîòîðîå ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå, ïðè
êîòîðîì íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàòü èçãèá ñîñòàâëÿþùèõ åå
ñòåðæíåé è ïåðåãèá â ìåñòå ôëàíöåâîãî ñîåäèíåíèÿ (ñì. ðèñ. 1, â).
Â ýòîì ñëó÷àå êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà Pcr îïðåäåëÿåòñÿ èç íåëèíåéíîãî
óðàâíåíèÿ ïðè k P EJcr� /

k k
C

EJ
M3 3 3�

�
�

�

�
� ��

� �
tg

2
. (3)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé æåñòêîñòè óçëà, ïðè êîòîðîé
ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèò ïî òîé èëè èíîé ñõåìå, ââåäåì ïî àíà-
ëîãèè ñ [1] è [2] ïîíÿòèå îòíîñèòåëüíîé æåñòêîñòè óçëà ïðè ïîâîðîòå

C
C

EJ
M

M�
3�

. (4)

Ñîãëàñíî [1] ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè CM � 01, ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè

ïðîèñõîäèò ïî âòîðîé ñõåìå áåç èçãèáà ñòåðæíÿ. Ïðè CM , 70 ïîäàòëèâî-
ñòüþ øàðíèðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à óñòîé÷èâîñòü ñòåðæíÿ ðàññ÷èòûâàòü
ïî ôîðìóëå Ýéëåðà. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ðàñ÷åòû ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïî
òðåòüåé ñõåìå ñ ó÷åòîì èçãèáíûõ äåôîðìàöèé ñòåðæíåé è æåñòêîñòè
óçëà. Ïðè îïðåäåëåíèè èçãèáíîé æåñòêîñòè ôëàíöåâîãî ñîåäèíåíèÿ ââå-
äåì äîïóùåíèÿ, îñíîâàííûå íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ÷èñëåííûõ èññëåäî-
âàíèÿõ àâòîðà:

1. Ïîâîðîò ñîåäèíåíèÿ ïðîèñõîäèò âîêðóã îñè, ñîåäèíÿþùåé íàðóæ-
íûå òîðöåâûå ãðàíè ïîëîê (ðèñ. 2, à).

2. Ïîâîðîòó ñîåäèíåíèÿ ïðåïÿòñòâóþò ðåàêòèâíûå óñèëèÿ, âîçíè-
êàþùèå â ñîåäèíåíèè ïðè åãî ïîâîðîòå (ðèñ. 2, á).

3. Ðåàêòèâíûå óñèëèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê äëÿ çàùåìëåííûõ èëè êîí-
ñîëüíûõ ïëàñòèí, íàãðóæåííûõ ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé.

4. Ïðè ðàññìîòðåíèè ðàáîòû çîí ôëàíöà âáëèçè ïîëîê è ñòåíêè ïðå-
íåáðåãàåì ñëîæíûì õàðàêòåðîì èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèíèìàÿ èõ ðàáîòó
íåçàâèñèìîé.

5. Äëÿ ó÷åòà ôàêòè÷åñêîé ðàáîòû ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé èñïîëüçó-
þòñÿ êîððåêòèðóþùèå êîýôôèöèåíòû, ïîëó÷åííûå ïî ÌÊÝ (ðèñ. 2, ã, ä).

Ïðè äåéñòâèè èçãèáàþùåãî ìîìåíòà M â ïëîñêîñòè ïîëîê äâóòàâðà
ñîåäèíåíèå ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë �, äåôîðìàöèè ôëàíöà ïðèâîäÿò ê ïî-
ÿâëåíèþ ðåàêòèâíûõ óñèëèé, ïðåïÿòñòâóþùèõ ïîâîðîòó â ñîåäèíåíèè.
Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ñîåäèíåíèÿ çàïèøåòñÿ â âèäå

M M Mf w� 
 , (5)

ãäå ìîìåíò Mf îïðåäåëÿåòñÿ îò ðåàêòèâíûõ óñèëèé qf , äåéñòâóþùèõ
âäîëü ïîëîê: M q bf f f� 32 32

max / ; ìîìåíò Mw íàõîäèòñÿ ïî ðåçóëüòèðóþ-

ùåé ñèëå Pw â ñòåíêå: M P bw w f� 30 5, , ïðè P q hw w ew� 3 , ãäå qw — ðåàêòèâ-
íûå óñèëèÿ, äåéñòâóþùèå âäîëü ñòåíêè; hew — ðàçìåð çîíû ïîñòàíîâêè
áîëòîâ âäîëü ñòåíêè.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàêòèâíûõ óñèëèé ðàññìîòðèì äåôîðìàöèè ó÷àñò-
êà ôëàíöà åäèíè÷íîé øèðèíû, ïðåäñòàâëÿÿ åãî â âèäå áàëêè, íàãðóæåí-
íîé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé P è çàùåìëåííîé íà îïîðàõ (ñì. ðèñ. 2, â) [3]:

f
P

E J

P

E t
i fl

fl

�
�

�
�

3
�

�
�
�

�

�
�
�

� �3

2 2

3

192 1 16 1( ) ( )
,

� �
(6)

ãäå � fl — ðàñ÷åòíûé ïðîëåò ôëàíöà ïîïåðåê ïîëêè èëè ñòåíêè [3];
J tfl� 3 12/ — ìîìåíò èíåðöèè åäèíè÷íîé ïîëîñêè ôëàíöà;

E, � — ìîäóëü óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ñòàëè ôëàíöà.
Ñèëà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ïîëîñêè íà âåëè÷èíó f � 1,

ðàâíà

P E
tfl

fl

� �
�

�
�
�

�

�
�
� 316 1 12

3

( ) ,�
�

(7)

îòêóäà îïðåäåëèì ìàêñèìàëüíûå ðåàêòèâíûå óñèëèÿ, äåéñòâóþùèå âäîëü
ïîëîê qfmax è ñòåíêè qw :

q E
t

b q E
t

f
fl

fl

f w
fl

max � �
�

�
�
�

�

�
�
� � � �16 1 16 12

3

2( ) ; ( )� �
� � fl

fb�

�
�
�

�

�
�
� �

3

2
. (8)
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Ðèñ. 2. Îïðåäåëåíèå ïîäàòëèâîñòè ôëàíöåâîãî ñîåäèíåíèÿ èç ïëîñêîñòè äâóòàâðà
à — ïîâîðîò òîðöà äâóòàâðà; á — ýïþðà ðåàêòèâíûõ óñèëèé; â — ðàñ÷åòíûå ñõåìû åäèíè÷íîé ïîëîñêè

ôëàíöà; ã — ÊÝ-ìîäåëü ôëàíöåâîãî ñîåäèíåíèÿ êîëîííû; ä — äåôîðìàöèè ôëàíöà



Ïðîòÿæåííîñòü çîíû äåéñòâèÿ ðåàêòèâíûõ óñèëèé qw ïðèìåì ðàâíîé
åå âûñîòå hw çà âû÷åòîì ó÷àñòêîâ âáëèçè ïîëîê øèðèíîé ïî 0 5, � fl è ïî-
ëó÷èì

M E
t b

M E
t

f
fl f

fl

w
fl

fl

� �
3�

�
�
�

�

�
�
� �

� �

32

3
1

4 1

2

3

2

( ) ;

( )

�

�

�

�

�

�
�
�

�

�
�
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3

2b hf w fl( ) .�

(9.1)

Æåñòêîñòü ôëàíöåâîãî ñîåäèíåíèÿ ó÷àñòêîâ âáëèçè ïîëîê è ñòåíêè
íàéäåì êàê çíà÷åíèå ìîìåíòà ïðè ïîâîðîòå óçëà íà óãîë � �1, ò.å.

I IC M C MM f M wf w
� �

� � � �1 1
; . (9.2)

Ïðè E � 32 06 105, ÌÏà, � � 0 3, è îäèíàêîâûõ ðàñ÷åòíûõ ïðîëåòàõ
ôëàíöà ïîïåðåê ïîëêè è ñòåíêè ïîëíàÿ èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ôëàíöåâîãî
ñîåäèíåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ ðàññòàíîâêè áîëòîâ áóäåò ðàâíà

C k C k C
t b

kM f M w M
fl f

fl

ff w
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 � 3

�

�
�
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�
7k
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w fl

f

��

�
�
�

�

�
�
�

�
, (10)

ãäå kf �1 — ïðè óñòàíîâêå áîëòîâ ñ äâóõ ñòîðîí ïîëîê;
kf � 0 5, — ïðè óñòàíîâêå áîëòîâ ñ îäíîé ñòîðîíû ïîëîê;
kw �1 (kw � 0) — ïðè íàëè÷èè (îòñóòñòâèè) áîëòîâ âäîëü ñòåíêè;
� 1 0 6, — êîððåêòèðóþùèé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñìåùåíèå îñè
ïîâîðîòà ñîåäèíåíèÿ îò êðàÿ ïîëêè ê ñòåíêå, ïîäàòëèâîñòü áîëòîâ è ò.ä.
(ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ïî ÌÊÝ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà � äëÿ ðåàëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ôëàíöåâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,5 J 0,6).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì øàðíèðíî îïåðòóþ ñòîéêó èç äâóòàâ-
ðà 40Á2 äëèíîé 6,5 ì ñ ôëàíöàìè òîëùèíîé tfl �10 ìì è ïðîëåòîì
� fl � 90ìì. Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñèë äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ ðàññòàíîâ-
êè áîëòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ïðè
ïîñòàíîâêå áîëòîâ ñ îäíîé ñòîðîíû ïîëîê èëè òîëüêî âäîëü ñòåíêè âîç-
ìîæíî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè (íà 12–15 %)
èç-çà ïîâûøåííîé ïîäàòëèâîñòè ñîåäèíåíèÿ, ÷òî äîëæíî áûòü ó÷òåíî ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè.
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Êðèòè÷åñêàÿ ñèëà äëÿ êîëîííû ñ ôëàíöåâûì ñîåäèíåíèåì
ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ðàññòàíîâêè áîëòîâ

Ðàññòàíîâêà
áîëòîâ

k

k
f

w

C

C
M

M

Ðàñ÷åòíàÿ
ôîðìóëà

Pcr, êÍ

1 0

1 0

,

,
213 10

73 5

7,

,

3 (1) 438

100 %

0 5

0

, 8 34 10

28 9

6,

,

3 (3) 385

88 %

0

1
6 51 10

226

6,

,

3 (3) 375

85 %



Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ìîãóò áûòü âûïîëíåíû è äëÿ ñëó÷àåâ íåñèììåò-
ðè÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé îòíîñèòåëüíî ñòåðæíåé.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ ïîäàòëèâîñòè ôëàíöå-
âûõ ñîåäèíåíèé íà óñòîé÷èâîñòü ýëåìåíòîâ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü êîí-
ñòðóêòèâíûå ìåðû ïî óâåëè÷åíèþ æåñòêîñòè èõ ñîåäèíåíèé (ðàññòàíîâ-
êà áîëòîâ ñ äâóõ ñòîðîí ïîëîê è âäîëü ñòåíêè; óâåëè÷åíèå òîëùèíû ôëàí-
öåâ è ò.ä.) èëè ïóòåì óñòàíîâêè âáëèçè ôëàíöåâ ñâÿçåé, ðàñêðåïëÿþùèõ
ýëåìåíòû îò ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè.
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ESTIMATION OF INFLUENCE FLANGE
CONNECTIONS PLIABILITY ON SUSTAINABILITY BENDING

OF CENTRALLY COMPRESSED STRUTS

There are considered the questions of yielding of flange connections as it influences on
the stability of columns and frame elements. Also determined parameters of yielding of flange
connections, analytically and numerically, under various arrangements of bolts and flange
thickness. And also proposed practical calculations for evaluation of yielding of flange
connections in determining the stability of these structures.
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ÓÄÊ 624.014 : 539.2

Å.À. ÌÎÉÑÅÉ×ÈÊ, Ñ.Ä. ØÀÔÐÀÉ

Î ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÌ ÒÅÏËÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ
Â ÝËÅÌÅÍÒÀÕ ÑÒÀËÜÍÛÕ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÈÇ ÍÈÇÊÎÓÃËÅÐÎÄÈÑÒÎÉ ÑÒÀËÈ

Â ïðîöåññå õîëîäíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëüíîãî ýëåìåíòà âïëîòü äî åãî ðàçðóøå-
íèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà â çîíå èçëîìà è òåïëîâûäåëåíèå âçàèìîñâÿ-
çàíû. Áîëåå âûñîêèé äåôîðìàöèîííûé íàãðåâ ñîîòâåòñòâóåò ó÷àñòêàì ñ ïîâûøåííûì ñî-
äåðæàíèåì óãëåðîäà. Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ýêñïåðèìåíòà, óòî÷íÿåòñÿ ìåõàíèçì äåôîðìà-
öèè ýëåìåíòîâ ñ äåôåêòàìè. Äàåòñÿ îáúÿñíåíèå ïðèñïîñîáëÿåìîñòè ñòðóêòóðû ñòàëè
â êîíñòðóêöèè ê óñëîâèÿì ñèëîíàãðóæåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íàïðÿæåíèÿ, äåôîðìàöèè, ðàñòÿæåíèå, ñäâèã, äèñëîêàöèîííîå êà-
íàëèðîâàíèå, ñòðóêòóðà ñòàëè, òâåðäîôàçíàÿ õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ.

Ïîâåäåíèå ñòàëè â ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ, íàêîïëåíèå äåôåêòîâ â
åå ñòðóêòóðå, ïðîèñõîäÿùèõ âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóæå-
íèÿõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ óçëîâ (êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ôîðì — ÊÒÔ), ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì âíèìàíèÿ êàê ïðàêòèêîâ, òàê è ó÷å-
íûõ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèðîäà òàê îáî âñåì ïîçàáîòèëàñü, ÷òî ëþ-
áàÿ ñèñòåìà (òåõíè÷åñêàÿ, áèîëîãè÷åñêàÿ è äð.) áóäåò ñòðåìèòüñÿ âûæèòü
äàæå â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Òîãäà êîíñòðóêöèÿ êàê ñèñòåìà, àïðèîðè
èìåþùàÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà äåôåêòû (ðèñ. 1), îáóñëîâëåííûå êàê ñàìîé ÊÒÔ,
òàê è ìàòåðèàëîì (â íàøåì ñëó÷àå ýòî ñòðîèòåëüíàÿ ñòàëü), äîëæíà ñîïðî-
òèâëÿòüñÿ ðàçðóøåíèþ äàæå â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Â ïðîöåññå äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ñòàëü â íàãðóæàåìîì ýëåìåíòå áóäåò â ìíîãîóðîâíåâîì ïëàíå
ìåíÿòü ñòðóêòóðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, îêàçûâàÿ ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ,
ñîïðîâîæäàåìîå òåïëîâûäåëåíèåì. Â ýòîé ñâÿçè òåïëîâûäåëåíèå îáëåã÷àåò
îáðàçîâàíèå íîâûõ ñòðóêòóð (ñî ñâîèìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè),
êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ñïîñîáñòâóþò äàëüíåéøåìó ïîâûøåíèþ òåìïåðàòó-
ðû. Èòàê, õîëîäíàÿ äåôîðìàöèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ èç ñòàëåé ïî
ìåðå ïåðåõîäà èõ îò óïðóãîé ê óïðóãîïëàñòè÷åñêîé, ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòàì è
âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ñòðóêòóðíûìè èçìå-
íåíèÿìè. Çàìåòíûå òðàíñôîðìàöèè ïðîÿâëÿþòñÿ â öåìåíòèòå ïëàñòèí÷àòîé
ôîðìû, âõîäÿùåì â ñîñòàâ ïåðëèòà ñòàëè: äðîáëåíèå, ôðàãìåíòàöèÿ, ìîðôî-
ëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ÷àñòè÷íûé ðàñïàä öåìåíòèòà ñ ïåðåõîäîì èçëèøíåãî
óãëåðîäà â ôåððèòíóþ ìàòðèöó. Ïðè èõ äåôîðìèðîâàíèè â ñòàëè ïðîèñõî-
äèò èçìåíåíèå ïëîòíîñòè è ðàñïðåäåëåíèÿ äèñëîêàöèé ïî îáúåìó ìàòåðèà-
ëà, ïåðåõîäó åå ãëîáóëÿðíîé ñòðóêòóðû â ïëàñòèí÷àòóþ, à òàêæå äðóãèå ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, èçìåíÿþùèå ñîïðîòèâëÿåìîñòü ñòàëüíîãî ýëå-
ìåíòà âîçäåéñòâèþ íàãðóçîê.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â âûÿâëåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ óãëå-
ðîäà è êàðáèäîâ æåëåçà íà ó÷àñòêàõ ñ ðàçëè÷íûìè âåëè÷èíàìè äåôîðìà-
öèè, ïðèìûêàþùèõ ê çîíå èçëîìà; óñòàíîâëåíèå èõ âçàèìîñâÿçè ñ òåïëî-
âûäåëåíèåì ïðè äåôîðìèðîâàíèè ïîä íàãðóçêîé îáðàçöîâ èç íèçêîóãëå-
ðîäèñòîé ñòðîèòåëüíîé ñòàëè è óòî÷íåíèå ìåõàíèçìà òåïëîîáðàçîâàíèÿ â
ñòàëüíûõ ýëåìåíòàõ, â ÷àñòíîñòè è òåõ, êîòîðûå èìåþò êîíöåíòðàòîðû
íàïðÿæåíèé.
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Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå
áûëè ïðîâåäåíû íà ïëîñêèõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ
3 � 3 ìì ñ äëèíîé ðàáî÷åé ÷àñòè 56 ìì, âûðåçàííûõ èç ëèñòîâîãî ïðîêàòà
èç ñòàëè Ñò3ñï (ÃÎÑÒ 380–2005). Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ñòàëè: C —
0,15–0,21 %, Mn — 0,45–0,50 %, Ni — 0,02–0,11 %, Cr —
0,06–0,26 %, Si — 0,24–0,26 %, Fe — îñíîâà. Àíàëèç íà óãëåðîä ïðîâî-
äèëè íà ýêñïðåññ-àíàëèçàòîðå ÀÍ 7529. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ñâåòîâîé ìèêðîñêîï «MeF-3» ôèðìû «Reichert» (Àâñòðèÿ)
ïðè óâåëè÷åíèÿõ �100, �200, �500 ïî ÃÎÑÒ 8233–56. Íàãðóæåíèå îáðàç-
öîâ âûïîëíÿëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 1497–84 íà óíèâåðñàëüíîé èñïû-
òàòåëüíîé ìàøèíå «Instron 1195». Ñðåäíèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè 14 èñïûòàííûõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëè âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå
�b = 443 ÌÏà, ïðåäåë òåêó÷åñòè �y = 265 ÌÏà, à îòíîñèòåëüíîå óäëèíå-
íèå G = 17 %. Èçìåíåíèå ìèêðîñòðóêòóðû ïðè äåôîðìèðîâàíèè îäíîãî
èç îáðàçöîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ñòàëè â ïðîöåññå
äåôîðìèðîâàíèÿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìàòåðèàë ñòðåìèòñÿ ïðèñïîñîáèòü-
ñÿ ê óñëîâèÿì íàãðóæåíèÿ, âûñòðàèâàÿ ôåððèòíûå è öåìåíòèòíûå ïëà-
ñòèíû âäîëü ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé � ñ òåì, ÷òîáû âîñïðåïÿòñòâî-
âàòü ðàçâèòèþ ðàçðóøåíèÿ ïî îñè Y (ðèñ. 2, á, â).

Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ äî äåôîðìèðîâàíèÿ ôåððèòî-ïåðëèòíàÿ
ñî ñòðî÷å÷íîé ïîëîñ÷àòîñòüþ 1 áàëë ïî øêàëå Á; â çîíå ðàçðûâà 0,1 ìì
îò êðàÿ ðàçðûâà — ñòðî÷å÷íàÿ ôåððèòî-ïåðëèòíàÿ, ïîëîñ÷àòîñòü 4 áàëëà
ïî øêàëå Á ñ âûòÿíóòûìè âäîëü ëèíèè ðàçðûâà çåðíàìè. Èññëåäîâàíèå
ìîðôîëîãèè îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðî-
ñêîïå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ «Mira» ôèðìû «Tescan» (×åõèÿ), à ýëåìåíò-
íîãî ñîñòàâà âåëîñü ñ ïîìîùüþ ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçàòî-
ðà «INCA 350» ôèðìû «Îxford Instruments» (Àíãëèÿ).
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîé ôîðìû è óðîâíè ìîäåëèðîâà-
íèÿ êîíñòðóêòèâíîé ïðî÷íîñòè



Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà
ïîñëå ðàçðóøåíèÿ èññëåäîâàëè â òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ ó èçëîìà, è â
òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà íåíàãðóæåííûõ ó÷àñòêàõ (ñì. ðèñ. 2, à). Ðàñ-
ïðåäåëåíèå óãëåðîäà âäîëü îñè îáðàçöà îïðåäåëÿëîñü ïî äàííûì ñïåêòðî-
ãðàôè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà ó÷àñòêàõ 1–10 (ñì. ðèñ. 2, à). Ó÷àñòêè 3–8 ðàñ-
ïîëîæåíû îäèí îò äðóãîãî íà ðàññòîÿíèÿõ: 3–4 (0,5 ìì), 4–5 (0,5 ìì), 5–6
(1,5 ìì), 6–7 (2,0 ìì), 7–8 (5,0 ìì). Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ðîñò êîíöåí-
òðàöèè óãëåðîäà ïî ëèíèè îò ó÷àñòêà 1–2 ïðîèñõîäèò â ïðåäåëàõ øåéêè.
Ïðè ýòîì â çîíå èçëîìà (ó÷àñòîê 1) êîëè÷åñòâî óãëåðîäà ïðåâûøàåò ñîäåð-
æàíèå óãëåðîäà â ñðåäíåé ÷àñ-
òè îáðàçöà (ó÷àñòîê 8, ðàâíî-
ìåðíîå äåôîðìèðîâàíèå) ïðè-
ìåðíî íà 17–21 %. Â ñðåäíåé
÷àñòè èçëîìà (ó÷àñòîê 1) ñî-
äåðæàíèå óãëåðîäà ïðèìåðíî â
2 ðàçà âûøå, ÷åì â êðàéíèõ
÷àñòÿõ (ó÷àñòêè 9, 10). Ñóæå-
íèå ðàáî÷åé ÷àñòè ñòàíäàðòíî-
ãî îáðàçöà (ó÷àñòêè 6–8) ñîñòà-
âèëî 12 –17%. Äàííûå ìèêðî-
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
ïîêàçûâàþò, ÷òî óãëåðîä â îñ-
íîâíîì íàõîäèòñÿ â ôåððè-
òî-ïåðëèòíûõ êîëîíèÿõ, íà ãðà-
íèöàõ çåðåí. Êîíöåíòðàöèÿ óã-
ëåðîäà íà ôåððèòî-ïåðëèòíûõ
ó÷àñòêàõ ðàâíîìåðíîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ðàáî÷åé çîíû îá-
ðàçöà (ó÷àñòêè 6–8) ïðèìåðíî îäèíàêîâà. Ïîäîáíîé ÿâëÿåòñÿ è åãî êîí-
öåíòðàöèÿ íà òàêèõ æå ó÷àñòêàõ â çîíå «øåéêè». Êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà,
ðàñïðåäåëåííîãî â ôåððèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñòàëè, ïðèìåðíî îäèíàêîâà
íà âñåõ ó÷àñòêàõ îáðàçöà è çíà÷èòåëüíî íèæå åãî ñîäåðæàíèÿ â äðóãèõ
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ó÷àñòêîâ àíàëèçà ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà (à); ìèêðîñòðóêòó-
ðà ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà äî äåôîðìèðîâàíèÿ (á); ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ó èçëîìà (â)

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà ïî ó÷à-
ñòêàì (ñì. ðèñ. 2, à) ðàáî÷åé çîíû èññëåäóåìîãî
îáðàçöà (ïëîùàäü è èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðà ïðè-

âåäåíû â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ)



ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Íà ó÷àñòêàõ 1–10 âûäåëÿþòñÿ ïîëîñû ëîêà-
ëèçîâàííûõ îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà. Ïîëîñû ðàñïîëîæåíû
ïîä óãëîì 40–50° îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ñäâèãîâ, ïëîòíîñòü êîòîðûõ
ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì äåôîðìàöèîííîãî ïîòîêà. Ïðè ýòîì çàìåòíî, ÷òî ïî-
ëîñû ñäâèãà ïåðåñåêàþò è ôåððèòî-ïåðëèòíûå îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ðàçäå-
ëÿþòñÿ íà áîëåå ìåëêèå ñîñòàâëÿþùèå, ñìåùàåìûå è ðàçâîðà÷èâàåìûå ïî
íàïðàâëåíèþ ïîòîêà äåôîðìèðîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå òàêîé «îáðàáîòêè»
ôåððèòî-ïåðëèòíûå ó÷àñòêè ñòàíîâÿòñÿ âûòÿíóòûìè è îðèåíòèðîâàííûìè
ïî íàïðàâëåíèþ äåôîðìàöèîííîãî ïîòîêà, à ðàññòîÿíèå ìåæäó ôåððè-
òî-ïåðëèòíûìè ñîñòàâëÿþùèìè óìåíüøàåòñÿ. Òàê, â çîíå èçëîìà ýòî ðàñ-
ñòîÿíèå ïðèìåðíî â 2 ðàçà íèæå, ÷åì íà ó÷àñòêàõ ðàâíîìåðíîé äåôîðìà-
öèè. Ïðè äåôîðìèðîâàíèè îáðàçöà â åãî òåëå îáðàçóþòñÿ è ðàçâèâàþòñÿ
ïîðû è ïîëîñòè. Ðàñïîëîæåíû îíè â ôåððèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, íà ïîãðà-
íè÷íûõ ñ ïåðëèòíûìè êîìïîíåíòàìè ó÷àñòêàõ è èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî
âûòÿíóòóþ ïî íàïðàâëåíèþ äåôîðìàöèîííîãî ïîòîêà ôîðìó. Ìàðãàíåö è
æåëåçî îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî îáúåìó îáðàçöà. Ïî îò-
ñóòñòâèþ ýëåìåíòîâ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ìîæíî óâåðåííî ñ÷èòàòü ýòè
ó÷àñòêè êàê ïîðû. Îòäåëüíûå ïîðû ðàñïîëîæåíû â ôåððèòî-ïåðëèòíûõ
çåðíàõ. Ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà íà ïîâåðõíîñòÿõ ïîð ïðèìåíåí-
íûìè ïðèáîðàìè íå çàôèêñèðîâàíî.

Ìåõàíîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû â ñòàëè. Â ðàáîòå [1] îáîáùåíû ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î òîì,
÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ñòàëè èíèöèèðóåò íåñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå
öåìåíòèòà è åãî ÷àñòè÷íûé ðàñïàä. Çäåñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ
ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè ïðîèñõîäÿò ðàñïàä äî 50 % êàðáèäíîé ôàçû ñòàëè è ñóùåñò-
âåííûå èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå êàðáèäíîé ôàçû. Óãëåðîä, äèôôóíäèðóþùèé
â ôåððèò ïðè ðàñïàäå öåìåíòèòà, ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ:
â ôîðìå ñåãðåãàöèé â äèñëîêàöèîííûõ ñêîïëåíèÿõ è â âèäå àòîìàðíîãî
óãëåðîäà â ìèêðîäåôåêòàõ. Äåôîðìèðîâàíèå ñòàëè ïðèâîäèò ê ðàñòâîðå-
íèþ êðèñòàëëîâ öåìåíòèòà è äðóãèõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ôàç. Â [2] ïðè-
âîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èññëåäîâàíèé ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ àòîìîâ óãëåðîäà â ïðîöåññå çàðîæäåíèÿ è ðîñòà òðåùèíû ïðè
äåôîðìèðîâàíèè çíàêîïåðåìåííûì èçãèáîì îáðàçöà èç ôåððèòî-ïåðëèò-
íîé ñòàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñîïîñòàâëÿÿ äàííûå íà ðàçëè÷-
íûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñòàëè ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè èñõîäíûìè, àâòîðû [2] âûÿâèëè, ÷òî â îêðåñòíîñòè
òðåùèíû ïðîèñõîäèò ðàñòâîðåíèå êðèñòàëëîâ öåìåíòèòà, â ðåçóëüòàòå
÷åãî óãëåðîä ðàñïîëàãàåòñÿ â ïîçèöèÿõ âíåäðåíèÿ ÎÖÊ-ðåøåòêè, íà äå-
ôåêòàõ ðåøåòêè �-ôàçû (âàêàíñèè è èõ êîìïëåêñû, äèñëîêàöèè, ñóáãðà-
íèöû è ãðàíèöû), â ìèêðîïîðàõ è ìèêðîòðåùèíàõ. Ðàñòâîðåíèå öåìåíòè-
òà ñîïðîâîæäàåòñÿ è íåçíà÷èòåëüíûì ôîðìèðîâàíèåì íîâûõ æåëåçîóãëå-
ðîäèñòûõ ñîåäèíåíèé (Fe7C3, Fe20C9). Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ îáðàçóåòñÿ
ãðàôèò, îòêëàäûâàþùèéñÿ íà ìèêðîòðåùèíàõ. Óãëåðîä ê ìèêðîòðåùèíàì
ïåðåíîñèòñÿ â ÿäðàõ äâèæóùèõñÿ äèñëîêàöèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåìå-
ùåíèå àòîìîâ âíåäðåíèÿ (óãëåðîä, àçîò) ê äåôåêòàì ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà-
÷èòåëüíûì âûäåëåíèåì òåïëà è óìåíüøåíèåì óäåëüíîãî îáúåìà ñòàëè [2].
Ñîïîñòàâëåíèå ãðàôèêîâ ðàñïðåäåëåíèÿ óãëåðîäà (ñì. ðèñ. 3) ñ èçìåíåíè-
åì òåìïåðàòóðû îáðàçöà ïðè äåôîðìèðîâàíèè ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ [3] è
ñòàëüíûõ ñòåðæíåé íàòóðàëüíûõ ðàçìåðîâ [4] ïðè èõ ðàñòÿæåíèè ñ ó÷å-
òîì âûäåëåííûõ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîäòâåðæäàåò ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêóþ ïðèðîäó ïðîöåññà òåïëîîáðàçîâàíèÿ ïðè äåôîðìèðîâàíèè ýëåìåí-
òîâ ñòàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé.
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Ðàññìîòðåííûå âûøå äàííûå ïîçâîëÿþò âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñî-
áåííîñòè òåïëîîáðàçîâàíèÿ â ñòàëè, ñâÿçàííûå ñ îñîáîé ðîëüþ óãëåðîäà
â ýòîì ïðîöåññå. Èçáûòî÷íûå àòîìû óãëåðîäà ñêàïëèâàþòñÿ â îñíîâíîì
íà ìåæôàçíûõ ôåððèòî-öåìåíòèòíûõ ãðàíèöàõ è îáðàçóþò óïðóãèå àòîì-
íî-äèñëîêàöèîííûå îáðàçîâàíèÿ àòìîñôåðû. Îíè âîçíèêàþò âîêðóã êðàå-
âûõ äèñëîêàöèé, ðàçâèòèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ êàñàòåëüíûìè êîìïîíåíòà-
ìè íàïðÿæåíèé. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ýòè îáðàçîâàíèÿ (àòìîñôåðû Êîò-
òðåëëà) òîðìîçÿò äâèæåíèå äèñëîêàöèé. Íî âûäåëÿþùååñÿ â ðåçóëüòàòå
ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ âíåäðåíèÿ è äèñëîêàöèé òå-
ïëî ïðèâîäèò ê ðàñïàäó àòîìíî-äèñëîêàöèîííûõ îáðàçîâàíèé.

Ýíåðãèÿ ñâÿçè óãëåðîäà â ðåøåòêå öåìåíòèòà ñîñòàâëÿåò 0,64 3 10–19 Äæ,
à ýíåðãèÿ ñâÿçè ñ êðàåâîé äèñëîêàöèåé ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ ðàâíà
(0,8–1,6) 3 10–19 Äæ [2]. Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìíî-äèñëîêàöèîííûõ
îáðàçîâàíèé íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ è èõ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
âûçûâàþò ÷àñòè÷íûé ðàñïàä îáðàçîâàíèé è ïåðåõîä óãëåðîäà íà êàðáèä-
íûå ÷àñòèöû [2]. Ïðè òåìïåðàòóðå 225 °Ñ îñëàáëÿåòñÿ ñâÿçü äèñëîêàöèé ñ
óãëåðîäîì, à ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 400 °Ñ ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå âîñ-
ñòàíîâëåíèå ðàçëîæèâøåãîñÿ ïðè äåôîðìàöèè öåìåíòèòà. Ïðè ïåðåõîäå
àòîìàðíîãî óãëåðîäà ñ äèñëîêàöèè â öåìåíòèòíóþ ôàçó âûäåëÿåòñÿ çà-
ìåòíîå êîëè÷åñòâî òåïëà, ïðèâîäÿùåãî ê âñïëåñêó òåìïåðàòóðû â îêðåñò-
íîñòè ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè â çåðíàõ ñòàëè. Ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæå-
íèè èçìåíåíèå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé 
> â äåôîðìèðóåìîì îáúåìå ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíî èñòèííîé äåôîðìàöèè å:


> = > – >0 = Àå, (1)

ãäå >, >0 — ñîîòâåòñòâåííî òåêóùåå è íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè äèñ-
ëîêàöèé;
À — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè äëÿ ïîëèêðèñòàëëîâ, èìåþùèé
ïîðÿäîê âåëè÷èíû 1015 ì–2.

Òîãäà ñ ïîçèöèé òåîðèè äèñëîêàöèè ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ðîñò òåìïå-
ðàòóðû â äåôîðìèðóåìîì îáúåìå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âåëè÷èíîé 
>,
ò.å. çàâèñèìîñòü «òåìïåðàòóðà — óäëèíåíèå» äîëæíà áûòü íà ó÷àñòêàõ
ðàâíîìåðíîé äåôîðìàöèè, áëèçêîé ê ëèíåéíîé, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàí-
íûìè ïðÿìûõ èçìåðåíèé [3, 4]. Âûäåëåíèå (ïîãëîùåíèå) òåïëà ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò òâåðäîôàçíîãî ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó äèñëîêàöèÿìè è àòîìàìè (èîíàìè) óãëåðîäà, ïðîèñõîäÿ-
ùåãî íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðåäñòàâèì â ôîðìå
ðåàêöèè, ïðîòåêàþùåé â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì

Àò + Âò � ÀÂò, (2)

ãäå Àò — äèñëîêàöèîííûé êîìïîíåíò, îáëàäàþùèé äîñòàòî÷íîé ïîäâèæ-
íîñòüþ;
Âò — àòîìíûé (èîííûé) êîìïîíåíò;
ÀÂò — àòîìíî-äèñëîêàöèîííîå ñîåäèíåíèå.

Íàïðàâëåíèå ðåàêöèè (2) çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ: âåëè÷èíû, íà-
ïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé; òåìïåðàòóðû; íàëè÷èÿ àòî-
ìîâ äðóãèõ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå ëåãèðóþùèõ â ðåàêöèîííîé çîíå. Âîç-
äåéñòâèå íàïðÿæåíèé íà êîíñòàíòó ñêîðîñòè ðåàêöèè k îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì Ýéðèíãà–Êîçìàíà
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ãäå k0 è Ea — ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü è ýíåðãèÿ àêòèâàöèè
òåðìè÷åñêîãî ðàñïàäà;
�aVa — ðàáîòà, ïðîèçâîäèìàÿ â ïðîöåññå ðåàêöèè íàä àêòèâàöèîííûì
îáúåìîì óïðóãèìè íàïðÿæåíèÿìè (�a — íàïðÿæåíèå, Va — àêòèâàöèîí-
íûé îáúåì);
R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
T — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà.

Äàííûå êîìïüþòåðíîé òåðìîãðàôèè ïëîñêîãî îáðàçöà èç ñòàëè Ñò3ñï
ñ òðåìÿ ïàðàìè áîêîâûõ íàäðåçîâ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4 è îïðåäåëåííûå
ïî ìåòîäèêå [4], ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåàêöèÿ (1) â ðàñòÿíóòîé ïëàñòèíå èç
ñòàëè Ñò 3 ïðîòåêàåò íå âî âñåì äåôîðìèðóåìîì îáúåìå, à ïî îòäåëüíûì
íàïðàâëåíèÿì ÀB, CD, íà êîòîðûõ äåéñòâóþò íàèáîëüøèå êàñàòåëüíûå
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Ðèñ. 4. Äàííûå êîìïüþòåðíîé òåðìîãðàôèè ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöà òîëùèíîé
6 ìì ñ äâóñòîðîííèìè íàäðåçàìè (ðàäèóñû êðèâèçíû íàäðåçîâ: íèæíèé
ðÿä — 9 ìì; ñðåäíèé — 6; âåðõíèé — 3 ìì; ðàññòîÿíèå îò áîêîâîé êðîìêè äî

öåíòðà îòâåðñòèÿ 14 ìì)
Äàííûå ïî êàäðàì — Ê11: Tmax = 9,63 oC, Tmin = 7,59 °C, ( = 25,6 ñ; Ê13: Tmax = 9,85 °C,
Tmin = 7,97 °C, ( = 30,3 ñ; Ê25: Tmax = 11,28 °C, Tmin = 8,54 °C, ( = 58,2 ñ; Ê30:
Tmax = 12,59 °C, Tmin = 9,19 °C, ( = 69,8 ñ; Ê32: Tmax = 13,02 °C, Tmin = 10,25 °C,
( = 74,5 ñ; Ê33: Tmax = 15,64 °C, Tmin = 10,4 °C; ( = 76,8 ñ; Ê35: Tmax = 20,11 °C, Tmin =
= 10,23 °C, ( = 81,5 c; Ê39: Tmax = 45,25 °C, Tmin = 10,44 °C, ( = 90,8 ñ;

Ê44: Tmax = 25,22 °C, Tmin = 10,61 °C, ( = 102,4 ñ. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà Tâ = 7,58 °C



íàïðÿæåíèÿ � (ðèñ. 5, à). Ïîëîñû a1a2b2b1 çàðîæäàëèñü îò íàäðåçîâ (ìàê-
ðîäåôåêòîâ), ðàñïîëîæåííûõ â òî÷êàõ A, B, C, D. Ïðè ýòîì îäíà èç îòìå-
÷åííûõ ïîëîñ ñäâèãà îáû÷íî ïðîÿâëÿëàñü ðàíüøå äðóãîé. Çàðîæäåíèå ïî-
ëîñû ïðîèñõîäèëî ó îäíîãî èç íàäðåçîâ (òî÷êè A, B, C, D) è áûñòðî (ñêî-
ðîñòü íå ìåíåå 0,1 ì/ñ) ðàñïðîñòðàíÿëîñü âäîëü îñè ïîëîñû ñäâèãà.
Òåìïåðàòóðà äåôîðìèðîâàííîãî ìåòàëëà ïîëîñû áûëà çàìåòíî âûøå, ÷åì
â ñìåæíûõ çîíàõ [4]. Áîëåå âûñîêîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îòìå÷àëîñü
â çîíå ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ ÀB, CD. Ïîñëå òàêîãî îãðàíè-
÷åííîãî øèðèíîé ïîëîñû ñäâèãà 
 âñïëåñêà òåìïåðàòóðû, êàê ïðàâèëî,
ñëåäîâàëî ðàçðóøåíèå ïîëîñû ñêîëîì. Êëèíîîáðàçíûå îáëàñòè, ïðèìû-
êàþùèå ê ïîëîñàì ñäâèãà, íàïðèìåð, d2�d1, íàõîäèëèñü â óïðóãîì ñîñòîÿ-
íèè è ñìåùàëèñü ïîëîñàìè ñêîëüæåíèÿ ê íà÷àëó êîîðäèíàò òàê, ÷òî ïî-
ñëå ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà âûïîëíÿëîñü óñëîâèå b0 > b.

Â èçëîæåííîì îïûòå ìîæíî îòìåòèòü äâà ìîìåíòà. 1. Â ïëàñòè÷å-
ñêîé îáëàñòè â îêðåñòíîñòè íàäðåçà (äåôåêòà) îáðàçîâûâàëñÿ íà÷àëüíûé
çàðîäûø, â êîòîðîì ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëüíîé äëÿ äàííîãî çàðîäûøà
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà çàðîæäàëàñü ìàãèñòðàëüíàÿ òðåùèíà.
Ïðè äâèæåíèè ýòîé òðåùèíû â ïðåäåëàõ ïîëîñû ñäâèãà òåìïåðàòóðà ïî-
âåðõíîñòè ïîâûøàëàñü. 2. Ýòî âûøåîòìå÷åííûé òåìïåðàòóðíûé âñïëåñê
è åãî áûñòðîå äâèæåíèå âäîëü ïîëîñû ñäâèãà. Âèäèìî, ýòè îñîáåííîñòè
òåïëîîáðàçîâàíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî òâåðäîôàçíûå õèìè÷åñêèå ïðî-
öåññû ïðîòåêàþò â íåñêîëüêî ýòàïîâ è çàðîæäàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà ó÷à-
ñòêàõ, ãäå êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè ðàçðûõëåíû äåôåêòàìè ñòðîåíèÿ.
Òàêèå äåôåêòû óïàêîâêè â ôðàãìåíòèðîâàííîì ïðè äåôîðìàöèè öåìåíòè-
òå èìåþòñÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå. Â äåôåêòíûõ ìåñòàõ âîçíèêàþò çàðî-
äûøè. Ïåðâîíà÷àëüíûå çàðîäûøè, îïðåäåëÿþùèå òîïîëîãèþ êàíàëèðîâà-
íèÿ, âîçíèêàþò â ïëàñòè÷åñêîé çîíå ó ïîâåðõíîñòíûõ íàäðåçîâ, ìåñò ðåç-
êîãî èçìåíåíèÿ ôîðìû îáðàçöà, ýëåìåíòà, à çàòåì ïðîèñõîäèò
îáðàçîâàíèå è ðàçâèòèå çàðîäûøåé ïî òðàåêòîðèè äåéñòâèÿ ìàêñèìàëü-
íûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Òðàíñïîðòèðîâàíèå ðåàãèðóþùèõ êîìïî-
íåíò ê çàðîäûøó, ò.å. ê ìåñòó ïðîòåêàíèÿ ñîáñòâåííî õèìè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè äèôôóçèîííûìè ìåõàíèçìàìè.
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè ïëîñêîãî îáðàçöà (à); èñ-
êóññòâåííîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ñòàëè (ïîÿâëåíèå ëèíèé ×åðíîâà–Ëþäåðñà) ó íàäðåçà â
24-ìåòðîâîé ñòàëüíîé áàëêå ïî ñåðèè 1.420.3.38.07 «Êàðêàñû ñòàëüíûå “ÓÍÈÊÎÍ-ÐÊ1”»,

ïðîèñøåäøåé ïîñëå åå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ (á)



Â ýêñïåðèìåíòå íà îáðàçöàõ ñ íàäðåçàìè íàáëþäàëèñü «ïðîñòðåëû» òåï-
ëîâîé âîëíû âäîëü ëèíèé ÀB, CD (ñì. ðèñ. 4, 5, à). Îáúÿñíåíèé óêàçàííî-
ìó ÿâëåíèþ â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ íå âûÿâëåíî. Õàðàêòåðíûìè ÷åð-
òàìè åãî ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîå ðàçâèòèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïî
îáúåìó äåôîðìèðóåìîãî îáðàçöà è âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òå-
ïëîâîé âîëíû ïî íàïðàâëåíèÿì äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé â ñòàëüíîì îáðàçöå. Ïðè ýòîì ìàòåðèàë îáðàçöà, ðàñïîëîæåí-
íûé âíå ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ, îñòàåòñÿ íå âîâëå÷åííûì â ïðîöåññ äåôîðìè-
ðîâàíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ïî óêàçàííûì íàïðàâëåíèÿì âîçíèêàåò
äèñëîêàöèîííîå êàíàëèðîâàíèå. Ýòî ÿâëåíèå îòìå÷åíî êàê ïðè óïðóãîì,
òàê è ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè. Ïðè ïëàñòè÷åñêîì äå-
ôîðìèðîâàíèè îïðåäåëÿåòñÿ òîò êàíàë, â êîòîðîì çàðîæäàåòñÿ ìàãèñò-
ðàëüíàÿ òðåùèíà è ïðîõîäèò åå íà÷àëüíîå äâèæåíèå. Â çàêëþ÷åíèå ïðè-
âåäåì ïðàêòè÷åñêèé ïðèåì èñêóññòâåííîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ñòàëè
âîêðóã ëîêàëüíîãî äåôåêòà (íàäðåçà) â ñòåíêå (òîëùèíà 8 ìì) ñïëîøíî-
ñòåí÷àòîé äâóòàâðîâîé 24-ìåòðîâîé ñòàëüíîé áàëêè, âûïîëíåííîé ïî ñå-
ðèè 1.420.3.38.07 «Êàðêàñû ñòàëüíûå “ÓÍÈÊÎÍ-ÐÊ1”». Áàëêà áûëà ïîä-
âåðæåíà äèíàìè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ, ïóòåì ðåçêîãî îïóñêàíèÿ åå êðà-
íîì íà äåðåâÿííûå ïîäêëàäêè. Ïðè òàêîì íàãðóæåíèè íîðìàëüíûå
íàïðÿæåíèÿ â íèæíåé ïîëêå áàëêè ïî ðàñ÷åòó íå ïðåâûøàëè ðàñ÷åòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàëè ïî ïðåäåëó òåêó÷åñòè. Â îáðàçîâàâøåéñÿ ïëàñòè÷å-
ñêîé çîíå (ñì. ðèñ. 5, â) ïðîèçîøëà íå òîëüêî ðåëàêñàöèÿ ïèêîâ íàïðÿæå-
íèÿ, íî è èçìåíåíèå ñàìîé ñòðóêòóðû ñòàëè, êîòîðàÿ ñîãëàñíî ïðîâåäåí-
íûì èññëåäîâàíèÿì ïðèîáðåëà ïëàñòèí÷àòûé õàðàêòåð (ñì. ðèñ. 2, â). Òà-
êîé ïðèåì ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ ñòàëüíîé êîíñòðóêöèè
çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò åå «õëàäîñòîéêîñòü».

Âûâîäû. 1. Â ñòàëüíûõ îáðàçöàõ ïðè õîëîäíîì äåôîðìèðîâàíèè ðàç-
âèâàþòñÿ ïîëîñû ëîêàëèçîâàííûõ ñäâèãîâ, ïëîòíîñòü êîòîðûõ ðàñòåò ñ
óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà. Ïîëîñû ðàñïîëîæåíû
ïîä óãëîì 40–50° îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ äåôîðìàöèîííîãî ïîòîêà.

2. Óãëåðîä íà äåôîðìèðîâàííûõ ó÷àñòêàõ îáðàçöîâ ðàñïðåäåëåí âî
âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ñòàëè. Îñíîâíàÿ åãî äîëÿ íàõîäèòñÿ â ôåððèòî-ïåð-
ëèòíûõ êîëîíèÿõ, íà ãðàíèöàõ çåðåí. Ñ óâåëè÷åíèåì ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè ñòàëè îáðàçöîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå íåñâÿçàííîãî óãëå-
ðîäà íà òàêèõ ó÷àñòêàõ. Ïðè ýòîì îñíîâíóþ ÷àñòü ðîñòà äîëè óãëåðîäà
äàåò ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ñòàëè íà äåôîðìèðîâàííûõ ó÷àñòêàõ îáðàçöîâ.

3. Ñîïîñòàâëåíèå äèàãðàìì ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ ñ êðèâûìè èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ïî äëèíå îáðàçöà è ãðàôèêàìè ðàñïðåäåëåíèÿ óãëåðîäà
â äåôîðìèðîâàííîì îáðàçöå ïîçâîëÿåò äîïóñêàòü, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷è-
íîé äåôîðìàöèîííîãî òåïëîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ïðîöåññû â ïîëîñàõ ñêîëüæåíèÿ, ïðåäîïðåäåëÿåìûå âçàèìîäåéñòâèåì óã-
ëåðîäà ñ äèñëîêàöèÿìè è ñòðóêòóðíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ñòàëè â ïðîöåññå
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

4. Äåôîðìèðîâàíèå íàäðåçàííûõ ëèñòîâûõ îáðàçöîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ
íåîäíîðîäíûì ðàçâèòèåì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïî îáúåìó îáðàçöà è
âûñîêîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâîé âîëíû ïî íàïðàâëåíèÿì
äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñòàëüíîì îáðàçöå.
Ïðè ýòîì ìàòåðèàë îáðàçöà, ðàñïîëîæåííûé âíå ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ, îñòà-
åòñÿ íå âîâëå÷åííûì â ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ïî óêà-
çàííûì íàïðàâëåíèÿì ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëîâîé âîëíû ñâÿçàíî ñ äèñëî-
êàöèîííûì êàíàëèðîâàíèåì.

5. Ïðåäâàðèòåëüíîå íàãðóæåíèå ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé ñ ðàçâèòèåì
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ó êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê ïðî-
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ÿâëåíèþ ýôôåêòà èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ñòàëè è ïîâûøåíèþ ñîïðîòèâ-
ëÿåìîñòè îñîáåííî õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ýêñ-
ïëóàòàöèè.
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ON THE DEFORMATION OF STEEL HEAT BUILDUP
IN THE CONSTRUCTION OF CARBON STEEL

On the basis of experimental data on the distribution of carbon in the deformed sample
indicates that the processes of heat generation and distribution of carbon interconnected. The
higher the strain corresponds to the heating areas with high carbon content. We present
experimental data on the deformation heat buildup in the stretched sample with a flat side cuts
and clarifies the mechanism of deformation and heat generation in the elements of design and
technological defects.
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solid-phase chemical reaction.
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À.À. ÐÎÌÀÍÎÂÈ×

ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÄËß ÏÎÄÀ×È ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÍÛÕ
ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ Â ÏÐÅÑÑ-ÂÀËÊÎÂÛÉ ÈÇÌÅËÜ×ÈÒÅËÜ

Íà îñíîâå êëàññè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ìåõàíèêè çåðíèñòûõ ñðåä èññëåäîâàíî ïðåäâà-
ðèòåëüíîå óïëîòíåíèå øèõòû è ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà óñèëèÿ
åå ïðåäóïëîòíåíèÿ ñî ñòîðîíû óïëîòíÿþùèõ âàëêîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óñèëèÿ ïðåäóïëîòíåíèÿ, ýíåðãîñáåðåãàþùåå îáîðóäîâàíèå, àíèçî-
òðîïíûå ìàòåðèàëû, ïðåññ-âàëêîâûé èçìåëü÷èòåëü.

Ñîâðåìåííàÿ ñòðîèòåëüíàÿ èíäóñòðèÿ áàçèðóåòñÿ íà ïåðåðàáîòêå îã-
ðîìíîãî êîëè÷åñòâà íåðóäíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûì ìèíåðàëîãè÷åñêèì
ñîñòàâîì è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (ãëèí, ïåñêîâ, èçâåñòíÿêîâ,
ãðàíèòîâ, áàçàëüòîâ è äð.). Ïðè ýòîì èõ èçìåëü÷åíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà-
÷èòåëüíûìè ìàòåðèàëüíûìè è ýíåðãåòè÷åñêèìè çàòðàòàìè.

Èçâåñòíî, ÷òî îêîëî 10 % âñåé ìèðîâîé ýëåêòðîýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ
íà ïðîöåññû äðîáëåíèÿ è ïîìîë. Ïðè ýòîì âñå âîçðàñòàþùèå ïîòðåáíî-
ñòè â ïåðåðàáîòêå ïðèðîäíîãî ñûðüÿ äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ è ñìåñåé, à òàêæå íåîáõîäèìîñòü óòèëèçàöèè òåõíîãåííûõ
îòâàëîâ è îòõîäîâ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ ïîòðåáóþò åùå áîëüøèõ çà-
òðàò ýëåêòðîýíåðãèè íà èçìåëü÷åíèå.

Áîëüøèíñòâî æåëåçîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, íà êîòîðûõ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ îòêðûòûì ñïîñîáîì, ñîäåðæàò
ïîäëåæàùèå ïåðåðàáîòêå îòâàëû èç ïîïóòíî äîáûâàåìûõ ïîðîä, çàãðÿç-
íÿþùèõ îêðóæàþùóþ ñðåäó, âûâîäÿùèõ èç ñåëüõîçîáîðîòà ïëîäîðîä-
íûå ïî÷âû è òðåáóþùèõ çíà÷èòåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò íà èõ ñî-
äåðæàíèå. Òîëüêî íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ÊÌÀ èõ îáúåì ñîñòàâëÿåò îêîëî
1 ìëðä ì3.

Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà îïðåäåëÿþò áîëüøîå âíèìàíèå ó÷åíûõ è
ïðàêòèêîâ ê ðàçâèòèþ òåõíîëîãèè èõ ïåðåðàáîòêè è êîíñòðóêòèâíîìó ñî-
âåðøåíñòâîâàíèþ äðîáèëüíî-ïîìîëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Îñîáîå ìåñòî â ýòîì ðÿäó çàíèìàþò òåõíîëîãèÿ è îáîðóäîâàíèå
äëÿ èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ àíèçîòðîïíóþ ñòðóêòóðó è õàðàê-
òåðèçóþùèõñÿ ðàçëè÷íûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñðåäû.

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ó÷åíûõ ïîäòâåðæäàþò ïðÿìóþ çàâè-
ñèìîñòü êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè Ê àí :

Ê àí � K�

�
||

, ãäå � �K , ||
— ñîîòâåòñòâåííî ïðåäåë ïðî÷íîñòè àíèçîòðîï-

íîãî ìàòåðèàëà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëîèñòîñòè ìèíåðàëà,
è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì ñëîèñòîñòè
ìèíåðàëîâ (ñì. òàáëèöó).

Ïðè äðîáëåíèè àíèçîòðîïíûõ ãîðíûõ ïîðîä ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà
ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè: ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ìàòåðèàëîâ, èõ ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûìè ïðèçíàêàìè è, ãëàâíîå,
ñïîñîáîì è íàïðàâëåíèåì ïðèëîæåíèÿ ðàçðóøàþùèõ óñèëèé.
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Àíàëèç íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ
èçîòðîïíûõ è àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ â ðàçëè÷íûõ äðîáèëüíî-ïîìîëü-
íûõ àãðåãàòàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îðãàíèçàöèè ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ
àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî èõ ñïåöèôè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè, íî è óñëîâèÿ îðãàíèçàöèè ñàìîãî ïðîöåññà:

— óñëîâèÿ çàãðóçêè ìàòåðèàëîâ ñ àíèçîòðîïíîé ñòðóêòóðîé è íà-
ïðàâëåííîãî èõ äâèæåíèÿ;

— íàïðàâëåíèÿ ïðèëîæåíèÿ ñèëîâîé íàãðóçêè;
— òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû îðãàíèçàöèè ïðîöåññîâ èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðè-

àëîâ íà êàæäîé ñòàäèè èõ ïåðåðàáîòêè (êëàññèôèêàöèÿ èçìåëü÷åííûõ ïðî-
äóêòîâ, âíóòðåííèé è âíåøíèé ðåöèêë èçìåëü÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ è äð.).

Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáàÿ àêòóàëüíîñòü âîçíèêàåò â íàïðàâëåííîì è ðàâ-
íîìåðíîì ïèòàíèè àãðåãàòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ,
èìåþùèõ àíèçîòðîïíóþ ñòðóêòóðó, òàê êàê ñîçäàåòñÿ âîçìîæíîñòü îáåñ-
ïå÷åíèÿ íàïðàâëåííîãî ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà èçìåëü÷àåìûé ìàòåðèàë
â íàïðàâëåíèè åãî íàèìåíüøåé ïðî÷íîñòè, ÷òî ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî
ñíèçèòü ýíåðãîçàòðàòû íà èçìåëü÷åíèå.

Ñóùåñòâóþùèé ïàðê äðîáèëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà ñåãîäíÿ êàê ó íàñ
â ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì íå ó÷èòûâàåò èëè ñëàáî ïðèñïîñîáëåí ê ó÷åòó
îñîáåííîñòåé èçìåëü÷àåìîãî ñûðüÿ.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç óñëîâèé èñòå÷åíèÿ øèõòû è åå èçìåëü÷åíèå ñæà-
òèåì â ïðåññ-âàëêîâûõ àãðåãàòàõ1 ñâèäåòåëüñòâóåò î öåëåñîîáðàçíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïèòàþùåãî óñòðîéñòâà âàëêîâîãî òèïà, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò
ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñëîÿ øèõòû ïî øèðèíå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ÏÂÈ,
ýôôåêòèâíîå åå ïðåäóïëîòíåíèå è íàïðàâëåííóþ ïîäà÷ó ñëîÿ ìàòåðèàëà â
ìåæâàëêîâîå ïðîñòðàíñòâî. Îäíàêî îòñóòñòâèå íàó÷íî îáîñíîâàííîé ìå-
òîäèêè ðàñ÷åòà óñèëèÿ ïðåäóïëîòíåíèÿ ìàòåðèàëîâ â âàëêîâîì óñòðîéñòâå
ïðåïÿòñòâóåò åãî âíåäðåíèþ â ïðîèçâîäñòâî.

Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ ïðåäóïëîòíåíèÿ è ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
øèõòû â ÏÂÈ ñ âàëêîâûì óñòðîéñòâîì (ðèñ. 1).

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
R râ â.ï, — ñîîòâåòñòâåííî ðàäèóñ âàëêîâ ÏÂÈ è ïðåäóïëîòíèòåëÿ, ì;
b B, — øèðèíà âàëêà ïðåäóïëîòíèòåëÿ è èçìåëü÷èòåëÿ, ì;
H0 ñë — èñõîäíàÿ òîëùèíà ñëîÿ øèõòû, ì;
H0 óïë — èñõîäíàÿ òîëùèíà óïëîòíÿåìîãî ñëîÿ øèõòû, ì;
hóïë ñë. — òîëùèíà óïëîòíåííîãî ñëîÿ øèõòû, ì;
� ïð óïë. — óãîë ïðåäâàðèòåëüíîãî óïëîòíåíèÿ ñëîÿ øèõòû, ãðàä.;

Póïë — äàâëåíèå óïëîòíåíèÿ ñî ñòîðîíû âàëêà ïðåäóïëîòíèòåëÿ, Í/ì2;

Pñäâ — ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãîâîìó äåôîðìèðîâàíèþ ñëîÿ øèõòû, Í 3 ñ/ì2;
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Íàèìåíîâàíèå ìàòåðèàëà

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè, ÌÏà Êîýôôèöèåíò

àíèçîòðîïèèïåðïåíäèêóëÿðíî
ñëàíöåâàòîñòè

ïàðàëëåëüíî
ñëàíöåâàòîñòè

Èçâåñòíÿêè îðãàíîãåííûå 95 65 1,46

Ìåòàìîðôè÷åñêèå ñëàíöû (ìåñòîðîæäåíèå ÊÌÀ) 130 59 2,2

Àìôèáîëèòû (ìåñòîðîæäåíèå ÊÌÀ) 145 75 1,93

Êâàðöèòîïåñ÷àíèêè ïîëîñ÷àòûå 260 190 1,37

1 Äåðèñåâè÷ Ã.À. Ìåõàíèêà çåðíèñòîé ñðåäû // Ïðîáëåìû ìåõàíèêè. Ë., 1961.
Âûï. 3. Ñ. 91.




hóïë — âåëè÷èíà óïëîòíåíèÿ ñëîÿ øèõòû, ì;
à — ðàññòîÿíèå îò öåíòðà âàëêà ïðåäóïëîòíèòåëÿ äî êðàéíåé òî÷êè óï-
ëîòíÿåìîãî ñëîÿ (íà÷àëà óïëîòíåíèÿ), ì;
v vâ â ó, . — ñîîòâåòñòâåííî îêðóæíàÿ ñêîðîñòü âàëêà ÏÂÈ è ïðåäóïëîòíè-
òåëÿ, ì/ñ.

Ïðè èññëåäîâàíèè óñëîâèé äåôîðìàöèè è äâèæåíèÿ óïëîòíÿåìîé
øèõòû èñïîëüçîâàëèñü êëàññè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ ìåõàíèêè çåðíèñòûõ
ñðåä, à èìåííî ïðåäâàðèòåëüíîå óïëîòíåíèå øèõòû õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêî-
ðîñòüþ äåôîðìàöèè ÷àñòèö2 [2, 3]:

v
P

P

x
y C y Cäåô x

ñäâ

óïë
. ,�

L

L

 


1 1

2
2

1 2 (1)

îòêóäà îïðåäåëÿåì Pñäâ — ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãîâîìó äåôîðìèðîâàíèþ
ñëîÿ àíèçîòðîïíûõ òåë

P k
P t

ñäâ ïð
ïðåä�

47 �
, (2)

ãäå kïð — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, äëÿ õðóïêèõ òåë kïð =
� J01 015, , ;
Pïðåä — ïðåäåëüíîå äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ñëîÿ

äåôîðìèðóåìûõ òåë, Í/ì2;
t — âðåìÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ñëîÿ, ñ;
�— ïîïðàâêà ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ Ãóáåðà-Ìèçåñà-Ãåíêè, õàðàêòåðè-
çóþùàÿ îòíîøåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè õðóïêîãî òåëà ïðè ðàñòÿæåíèè � ðàñò
ê ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè � ñæ . Äëÿ àíèçîòðîïíûõ õðóïêèõ òåë
��� 1, òàê êàê� ðàñò � �10 2 E (E — ìîäóëü óïðóãîñòè äåôîðìèðóåìîãî òåëà).

Äëÿ ðåøåíèÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ ñëó÷àÿ â (1) ïðåäïîëàãàåì

C C
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H h
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x

H
2 1
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0
00
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L
; ( ).

.+

óïë

óïë óïë ñë

ñäâ

óïë óïë ñë

2
, (3)

ãäå + — óãëîâàÿ ñêîðîñòü âàëêà ïðåäóïëîòíèòåëÿ, ðàä/ñ.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ê ðàñ÷åòó óñèëèÿ ïðå-
äóïëîòíèòåëÿ øèõòû

1, 2 — âàëêè ÏÂÈ, 3, 4 — âàëêè ïðåäèç-
ìåëü÷èòåëÿ, 5 — íàïðàâëÿþùèå ïëàñòè-
íû áóíêåðà; à — ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðîöåñ-
ñà äâèæåíèÿ øèõòû; á — ñõåìà ê ðàñ÷åòó

ïðåäóïëîòíèòåëÿ

2 Ëàíäàó Å.Ì., Ëèâøèö Ý.Ë. Ìåõàíèêà ñïëîøíûõ ñðåä. Ì.: Ãîñòåõèçäàò, 1954. 795 ñ.



Ñ ó÷åòîì (3) óðàâíåíèå (1) ïðèìåò âèä
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Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àåì
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âòîðîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ÷àñòèö ïðè èõ óï-
ëîòíåíèè âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûì óðàâíåíèåì íåïðåðûâíîñòè
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Ïðîäèôôåðåíöèðóåì ñîîòíîøåíèå (4) ïî Õ:

L

L
�

L

L
� 


L

L
�

v

x P

P

x
y H y

P

x
y
dHxäåô

ñäâ

óïë
óïë

óïë ó. ( )
1

2

2

2

2
0

0 ïë

óïë ñë

óïë

óïë

dx

y
h

H

dH

dx

�

�
�
�

�

�
�
�

8

9
:
:

;

<
=
=





�

�
�
�

�

�
+ .

0

0 �
� .

(6)

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòíîé ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ 1, á, íàõîäèì
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Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (6) ñ ó÷åòîì (7) â ðàâåíñòâî (5), ïîëó÷èì

1

2

2

2

2
0

2 2P

P

x
y H y

P

x
y

x

r xñäâ

óïë
óïë

óïë

â ï

L

L
� �

L

L �

8

9
:
:

;

<

( )
.

=
=





�



L

L
�+y

h

H

x

r x

v

y
yóïë ñë

óïë â ï

äåô.

.

. .
0
2 2 2

0

(8)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííîé «ó» óðàâíå-
íèå (8) ïðèìåò âèä:
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Ðåøàÿ óðàâíåíèå (9) ïðè C � 0, y H� 0 óïë , v xyäåô. � �+ , ïîëó÷èì
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Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé è ïîëàãàÿ, ÷òî
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Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ïîäøèïíèêîâûå îïîðû
âàëêà ïðåäóïëîòíèòåëÿ è äåìïôèðóþùèå óñòðîéñòâà, à òàêæå ìîùíîñòü
ïðèâîäà, íåîáõîäèìóþ íà ïðåîäîëåíèå ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ óïëîòíåíèþ
àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîäàâàåìûõ â ìåæâàëêîâîå ïðîñòðàíñòâî
ÏÂÈ.

Ïî óñòàíîâëåííîìó çíà÷åíèþ ìàêñèìàëüíîãî óñèëèÿ ïðåäóïëîòíå-
íèÿ Póïë max. áûëè ðàññ÷èòàíû ïîäøèïíèêîâûå îïîðû âàëêà ïðåäóïëîòíèòå-
ëÿ è äåìïôèðóþùèå óñòðîéñòâà îïûòíî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè
ïðåññ-âàëêîâîãî èçìåëü÷èòåëÿ (ðèñ. 2).

Ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ îïûòíî-ïðîìûøëåííîé ìîäåëè ïðåññ-âàë-
êîâîãî èçìåëü÷èòåëÿ ñîäåðæèò âàëêè, íàä êîòîðûìè â âåðõíåé ÷àñòè ðàñ-
ïîëîæåí çàãðóçî÷íûé áóíêåð ñ óñòðîéñòâîì äëÿ ðàâíîìåðíîé è íàïðàâëåí-
íîé ïîäà÷è àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ.
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Ðèñ. 2. Îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà ïðåññ-âàëêîâîãî èçìåëü÷è-
òåëÿ ñ óñòðîéñòâîì äëÿ ðàâíîìåðíîé è íàïðàâëåííîé ïîäà÷è ìàòå-

ðèàëîâ



Îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà ïðåññ-âàëêîâîãî èçìåëü÷èòåëÿ
èìååò ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû âàëêîâ, ì
Ñðåäíèé äèàìåòð, Dñð 0,4
Øèðèíà, B 0,2
×àñòîòà âðàùåíèÿ âàëêîâ, c–1 0,2…0,9
Âåëè÷èíà çàçîðà ìåæäó âàëêàìè, ì (3…15) 3103

Ìàêñèìàëüíîå ïðîòèâîäàâëåíèå,
ñîçäàâàåìîå äåìïôåðíûì óçëîì, Í/ì2 1,5 3108

Óñòàíîâî÷íàÿ ìîùíîñòü ïðèâîäîâ, Âò 26 3103

Óñòðîéñòâî äëÿ ðàâíîìåðíîé è íàïðàâëåííîé ïîäà÷è àíèçîòðîïíûõ
ìàòåðèàëîâ (ñì. ðèñ. 1, 2) ñîäåðæèò ïîäâèæíûå ùåêè 5, ñîïðèêàñàþùèå-
ñÿ ñ âàëèêàìè 3, 4, ðàñïîëîæåííûìè íàä âàëêàìè 1, 2.

Ðàçðàáîòàííàÿ íàìè êîíñòðóêöèÿ ïðåññ-âàëêîâîãî èçìåëü÷èòåëÿ ñ óñò-
ðîéñòâîì äëÿ íàïðàâëåííîé ïîäà÷è àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èâàòü ðàñïðåäåëåíèå ïî øèðèíå, íàïðàâëåííîå äâèæåíèå ìàòåðèàëà â
ìåæâàëêîâîå ïðîñòðàíñòâî, òåì ñàìûì ñîçäàâàÿ óñëîâèÿ äëÿ ñèëîâîãî âîçäåé-
ñòâèÿ âàëêîâ â íàïðàâëåíèè íàèìåíüøåé ïðî÷íîñòè êóñêîâ ìàòåðèàëà. Ïðè-
ìåíåíèå àãðåãàòà òàêîé êîíñòðóêöèè â òåõíîëîãèè èçìåëü÷åíèÿ àíèçîòðîï-
íûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû íà 25–40 %.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè
óñòàíîâèòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà óñèëèÿ ïðåäóïëîòíå-
íèÿ øèõòû ñî ñòîðîíû óïëîòíÿþùèõ âàëêîâ.
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DEVICE FOR FEEDING OF ANISOTROPIC MATERIALS IN THE
PRESS-SURE ROLLS

On the basis of the classical position of the mechanics of granular media is investigated
preliminary seal of charge and we obtain an analytic expression for calculation of the efforts of
its pressing from the sealing rollers.

K e y w o r d s: the efforts of pressing, energy-saving equipment, anisotropic materials,
press-sure rolls.
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Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ

ÓÄÊ 624.154

Ï.À. ÊÐÀÂ×ÅÍÊÎ, Â.Í. ÏÀÐÀÌÎÍÎÂ

ÝÔÔÅÊÒ ÓÂÅËÈ×ÅÍÈß ÍÅÑÓÙÅÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ ÑÂÀÉ
ÓÑÈËÅÍÈß ÏÎÄ ÍÀÃÐÓÇÊÎÉ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óâåëè÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàé â óñëî-
âèÿõ ñîõðàíåíèÿ äàâëåíèÿ ïî ïîäîøâå ôóíäàìåíòà, óñèëåííîãî ñâàÿìè. Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàéíî-ïëèòíîãî ôóíäàìåíòà ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòà-
òàìè íàáëþäåíèé çà ôóíäàìåíòîì, óñèëåííûì ñâàÿìè. Ïîëó÷åíû îñíîâíûå çàâèñèìîñòè,
âûïîëíåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ íàãðóçîê â ðàçëè÷íûõ òèïàõ êîíñòðóêöèé (ñâàéíûå è óñèëèâàåìûå ôóíäàìåíòû).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óñèëåíèå ôóíäàìåíòîâ, ñâàè óñèëåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçîê
ïðè óñèëåíèè, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñâàè.

Ñòðîèòåëüñòâî çäàíèé íà ñâàéíûõ ôóíäàìåíòàõ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå
äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â èíæåíåð-
íî-ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå äîñòàòî÷íî ìîùíîé òîëùè ñëàáûõ ãëèíèñòûõ
ãðóíòîâ, ñîñòàâëÿþùåé äåñÿòêè ìåòðîâ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òàêîãî ðîäà
ñâàé ïðåíåáðåæåíèå äîëåé íàãðóçêè, ïåðåäàâàåìîé ÷åðåç ðîñòâåðê, íå
äàåò ñóùåñòâåííîé ïîãðåøíîñòè â îöåíêå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ôóíäà-
ìåíòà â öåëîì.

Îäíàêî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ñîõðàíèëîñü áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî èñòîðè÷åñêèõ çäàíèé. Ïðè îáñëåäîâàíèè çäàíèé çà÷àñ-
òóþ îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íàãðóçêà ïî ïîäîøâå ôóíäàìåíòà ïðåâûøàåò äîïóñ-
òèìûå çíà÷åíèÿ (ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü), ðåãëà-
ìåíòèðîâàííûå ñîâðåìåííûìè íîðìàìè. Êðîìå òîãî, íåðåäêî ñ ïîäîáíîé
ïðîáëåìîé ñòàëêèâàþòñÿ ïðè ðåêîíñòðóêöèè èñòîðè÷åñêèõ çäàíèé (íà-
ãðóçêà îò êîíñòðóêöèé íà ôóíäàìåíòû óâåëè÷èâàåòñÿ), ÷òî òðåáóåò óñè-
ëåíèÿ îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòîâ çäàíèÿ, â òîì ÷èñëå ïåðåñàäêîé íà ñâàè.

Â íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò óêàçàíèÿ, íà êàêóþ íàãðóçêó
äîëæíû áûòü ðàññ÷èòàíû ñâàè óñèëåíèÿ è êàêîâà èõ íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü â ñîñòàâå óñèëèâàåìîãî ôóíäàìåíòà. Ïîýòîìó ïðîåêòèðîâùèê, êàê
ïðàâèëî, íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü îïðåäåëÿåò ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëàì íîðìà-
òèâíîé ëèòåðàòóðû èëè èñïûòàíèÿìè ñâàé çà ïðåäåëàìè óñèëèâàåìîãî
ôóíäàìåíòà. Íàãðóçêà æå, ïåðåäàâàåìàÿ íà ñâàè, ÷àñòî ïðèíèìàåòñÿ ðàâ-
íîé ïîëíîé íàãðóçêå îò çäàíèÿ, ò.å. ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïåðåäà÷à íàãðóçêè ÷å-
ðåç óñèëèâàåìûé ôóíäàìåíò ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåòñÿ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè óñèëåíèè ôóíäàìåíòîâ
ñâàÿìè, íàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ â ëîòêàõ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðè-
âåäåíû â íàñòîÿùåé ñòàòüå.

Â ëàáîðàòîðèè êàôåäðû «Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû» ÏÃÓÏÑ ñ öåëüþ
èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê ìåæäó ñóùåñòâóþùèìè
ôóíäàìåíòàìè è ñâàÿìè óñèëåíèÿ â ïðîöåññå óâåëè÷åíèÿ íàãðóçîê íà
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ôóíäàìåíòû âûïîëíåíû íåñêîëüêî ñåðèé ëîòêîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ãðóí-
òû îñíîâàíèÿ ìîäåëèðîâàëèñü ïåñêàìè ïûëåâàòûìè (ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêèé ñîñòàâ ïåñêîâ ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå). Äèàìåòð ëîòêà ñîñòàâëÿë

710 ìì, òîëùèíà ñëîÿ ãðóíòà — 1300 ìì. Ïåðåä íà÷àëîì êàæäîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ãðóíò èçâëåêàëñÿ èç ëîòêà è óêëàäûâàëñÿ îáðàòíî ñ ïîñëîéíûì
óïëîòíåíèåì. Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà ðåæóùèì êîëüöîì îòáèðà-
ëàñü ïðîáà ãðóíòà, îïðåäåëÿëàñü åãî âëàæíîñòü è ïëîòíîñòü. Ýêñïåðèìåí-
òû âûïîëíÿëèñü ïðè âëàæíîñòè ãðóíòîâ â äèàïàçîíå îò 7,55 äî 8,16 %
è ïëîòíîñòè îò 1,28 äî 1,32 ã/ñì3 (ïåñêè â ðûõëîì ñîñòîÿíèè).

Êðèòåðèåì íåîáõîäèìîñòè óñòðîéñòâà ñâàé óñèëåíèÿ ñëóæèëà íà-
ãðóçêà íà øòàìï, ïðè êîòîðîé äàâëåíèå ïî ïîäîøâå øòàìïà äîñòèãàåò
çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòà íàãðóçêà îïðåäåëÿëàñü ïî ðå-
çóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ (øòàìïîâûõ èñïûòà-
íèé) äëÿ êâàäðàòíîãî øòàìïà ðàçìåðàìè â ïëàíå 150�150 ìì, ñîîòâåòñò-
âóþùåãî ïî ðàçìåðàì ìîäåëè óñèëèâàåìîãî ôóíäàìåíòà 1,5�1,5 ì. Ðå-
çóëüòàòû èñïûòàíèÿ øòàìïà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî äàâëåíèå ïî ïîäîøâå øòàìïà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå çíà÷åíèþ ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà, äîñòèãàåòñÿ ïðè íàãðóç-
êå íà øòàìï îêîëî 800 Í. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè
äîâîëüíî âûñîêóþ ñòåïåíü êîððåëÿöèè ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè (ðàñõîæ-
äåíèå ïî âåëè÷èíå ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íå ïðåâûñèëî 19,1 %, ïî
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íå ïðåâûøàåò 2,7 %).

Ìîäåëü ñâàé óñèëåíèÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ìåòàëëè÷åñêóþ òðóáó íà-
ðóæíûì äèàìåòðîì 16 ìì, äëèíîé 300 ìì. Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ìîäå-
ëåé îäèíî÷íûõ ñâàé ñ ïîøàãîâûì íàãðóæåíèåì. Ñòóïåíü íàãðóçêè ïðèíÿ-
òà 3 Í. Ñðûâ ñâàè ïðîèñõîäèë â èíòåðâàëå íàãðóçîê îò 81 äî 84 Í, ò.å. îñ-
ðåäíåííàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü îäèíî÷íîé ñâàè äëèíîé 0,3 ì â óñëîâèÿõ
ëîòêîâîãî ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿåò Fd = 84 Í. Ïðè ýòîì ðàñõîæäåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ íå ïðåâûøàåò 3,6 %.
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Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ

Âåñ
ïðîáû, ã

Âåñ
ôðàêöèè >10 ìì 10–5 ìì 5–2 ìì 2–1 ìì 1–0,5 ìì 0,5–0,25 ìì 0,25–0,1 ìì < 0,1

243,38
ã — 1,46 1,47 1,95 9,25 20,93 78,86 129,46

% — 0,6 0,6 0,8 3,8 8,6 32,4 53,2

Ðèñ. 1. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îñàäêè øòàìïà îò íàãðóçêè äëÿ òðåõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ



Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óñèëåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ òîò æå ëîòîê ñ àíàëî-
ãè÷íûìè ãðóíòîâûìè óñëîâèÿìè. Øòàìï çàãðóæàëñÿ ñòóïåíÿìè (êàæäàÿ
ñòóïåíü íàãðóæåíèÿ ñîñòàâëÿëà 9 Í ïî àíàëîãèè ñ ýêñïåðèìåíòàìè ïðåä-
âàðèòåëüíîé ñåðèè), ôèêñèðîâàëèñü îñàäêè øòàìïà.

Ïî äîñòèæåíèþ íàãðóçêîé íà øòàìï çíà÷åíèÿ 810 Í ÷åðåç îòâåðñòèÿ
â øòàìïå çàäàâëèâàëèñü ñâàè óñèëåíèÿ äèàìåòðîì 16 ìì è äëèíîé
300 ìì. Øàã óñòàíîâêè ñâàé ñîñòàâëÿë òðè äèàìåòðà, ñõåìà 2 � 2. Â ïðî-
öåññå óñòàíîâêè ñâàé âî âñåõ îïûòàõ îòìå÷àëàñü òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñàäêà
øòàìïà, ïîñëå ÷åãî ïðîäîëæàëîñü ïîøàãîâîå çàãðóæåíèå óñèëåííîãî
øòàìïà. Íàãðóçêà óâåëè÷èâàëàñü äî äîñòèæåíèÿ ñóììàðíîé îñàäêè ìîäå-
ëè, ðàâíîé 3/4 îñàäêè íåóñèëåííîãî øòàìïà. Ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòè ìîäåëè ôóíäàìåíòà äîñòè÷ü íå óäàëîñü.

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü òðåõêðàòíî, ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå
çíà÷åíèé îñàäîê ïî ãðàôèêàì çàâèñèìîñòè îñàäêè îò íàãðóçêè ñîñòàâèëî
12,1 %, ÷òî ãîâîðèò î õîðîøåé ïîâòîðÿåìîñòè ýêñïåðèìåíòîâ. Îñðåäíåí-
íûå çíà÷åíèÿ çàâèñèìîñòè îñàäêè îò íàãðóçêè äëÿ øòàìïà ñîïîñòàâëåíû
ñ îñðåäíåííûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ìîäåëè óñèëåííîãî ôóíäàìåíòà è ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî óñèëåíèå ôóíäàìåíòà øèðèíîé 150 ìì ñâàÿìè
äëèíîé 300 ìì ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ îñàäêè íà èíòåðâà-
ëå îò íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñ÷åòíîìó ñîïðîòèâëåíèþ, äî íàãðóç-
êè, ñîîòâåòñòâóþùåé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îñíîâàíèÿ íåóñèëåííîãî
øòàìïà. Íà ïîñëåäóþùèõ ñòóïåíÿõ çàãðóæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå
ïðèðàùåíèÿ îñàäîê ìîäåëè ôóíäàìåíòà, ïîäîáíîå óâåëè÷åíèþ ïðèðàùå-
íèÿ îñàäîê øòàìïà ïðè ïðåâûøåíèè äàâëåíèÿ ïî ïîäîøâå âåëè÷èíû ðàñ-
÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ øòàìïà.

Ñðàâíèâàÿ ãðàôèêè èñïûòàíèé óñèëåííîãî è íåóñèëåííîãî øòàìïîâ,
çàìåòèì, ÷òî íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü øòàìïîâ óâåëè÷èëàñü ïðèìåðíî íà
900 Í. Ñóììàðíàÿ æå íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ÷åòûðåõ ñâàé óñèëåíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 84�4 = 336 Í. Òàêèì îáðàçîì, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü óñèëåííîãî
ôóíäàìåíòà óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó, áîëüøóþ, ÷åì íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü ñâàé óñèëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà î ïîÿâëå-
íèè ñâåðõñóììàðíîãî ýôôåêòà, ïðîÿâëÿþùåãîñÿ â óâåëè÷åíèè íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè ñâàé â óñèëåííîì ôóíäàìåíòå ïî ñðàâíåíèþ ñ íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ îäèíî÷íîé ñâàè. Ïîäîáíûé ýôôåêò îïèñàí è â [1] äëÿ çäàíèé
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Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå îñàäîê óñèëåííîãî è íåóñèëåííîãî øòàìïà



íà ñâàéíûõ ôóíäàìåíòàõ. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû ïðîâåäåíà ñåðèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èñïûòàíèþ ñâàé â ëîòêå.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà óâåëè÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàè â
ñîñòàâå óñèëåííîãî ôóíäàìåíòà áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ñåðèé äîïîë-
íèòåëüíûõ èñïûòàíèé ñâàé â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ (âñå ýêñïåðèìåíòû
ïðîâîäèëèñü ñ òðåõêðàòíîé ïîâòîðÿåìîñòüþ):

— ñâàÿ â ñîñòàâå ñâàéíîãî ôóíäàìåíòà â íåóïëîòíåííîé çîíå;
— ñâàÿ â ñîñòàâå ôóíäàìåíòà â óïëîòíåííîé çîíå áåç ñîõðàíåíèÿ íà-

ãðóçêè íà ìîäåëü ôóíäàìåíòà;
— ñâàÿ â ñîñòàâå ôóíäàìåíòà â óïëîòíåííîé çîíå ñ ñîõðàíåíèåì íà-

ãðóçêè íà ìîäåëü ôóíäàìåíòà.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàè â êóñòå (ñ ó÷åòîì âëèÿ-
íèÿ ñîñåäíèõ ñâàé) áûëè âûïîëíåíû èñïûòàíèÿ ñâàéíîãî ôóíäàìåíòà
ñ âûñîêèì ðîñòâåðêîì. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè õîðîøóþ ïîâòîðÿåìîñòü,
ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàè â ñîñòàâå ñâàéíî-
ãî ôóíäàìåíòà ñ âûñîêèì ðîñòâåðêîì ñîñòàâèëî 4,7 %.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íåñó-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü ñâàé â ñîñòàâå ôóíäàìåíòà ñ âûñîêèì ðîñòâåðêîì ñî-
ñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 126 Í ïðè ïåðåñ÷åòå íà îäíó ñâàþ, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïîâûøåíèè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàè â ñîñòàâå ôóíäàìåí-
òà (ñ øàãîì ñâàé 3d) íà 41,5 Í (èëè íà 51 %).

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïî ìîäåëèðîâàíèþ ñâàéíî-ïëèòíîãî ôóíäàìåí-
òà (ñâàéíîãî ôóíäàìåíòà ñ íèçêèì ðîñòâåðêîì) ïîñëå äîñòèæåíèÿ îñàä-
êîé ôóíäàìåíòà 3/4 ïðåäåëüíîé îñàäêè íåóñèëåííîãî øòàìï áûë ïîë-
íîñòüþ ðàçãðóæåí. Çàòåì ïðîâîäèëèñü ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ñâàé â
ñîñòàâå ôóíäàìåíòà. Äëÿ ýòîãî äâå äèàãîíàëüíî ðàñïîëîæåííûå ñâàè
áûëè âûêëþ÷åíû èç ðàáîòû è çàãðóæåíû äî ñðûâà. Íàãðóçêà ïðèêëàäû-
âàëàñü ïîøàãîâî, ñòóïåíü íàãðóæåíèÿ ñîñòàâèëà 3 êã. Ìàêñèìàëüíîå
ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ òðåõ ýêñïåðèìåíòîâ — 12 %. Â ñîñòàâå ñâàé-
íî-ïëèòíîãî ôóíäàìåíòà â óñëîâèÿõ ëîòêîâîãî ýêñïåðèìåíòà íåñóùàÿ
ñïîñîáíîñòü ñâàè ñîñòàâëÿåò 135 Í, ÷òî íà 12,5 Í (10 %) áîëüøå, ÷åì ó
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèÿ ñâàé



ñâàéíîãî ôóíäàìåíòà ñ âûñîêèì ðîñòâåðêîì, è íà 61 % áîëüøå, ÷åì ó
îäèíî÷íîé ñâàè.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå èñïûòàíèé ñâàé ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ óñèëåíèÿ ôóíäàìåíòîâ ïðè íàãðóçêàõ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ôóíäàìåíòà. Ïðè äîñòèæå-
íèè îñàäêè ìîäåëè óñèëèâàåìîãî ôóíäàìåíòà, ðàâíîé 3/4 ïðåäåëüíîé
îñàäêè íåóñèëåííîãî øòàìïà, áûëî îïðåäåëåíî çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ïî
ïîäîøâå øòàìïà (çà âû÷åòîì íàãðóçêè, ïåðåäàâàåìîé ñâàÿìè íà îñíîâà-
íèå). Ìîäåëü ðàçãðóæàëàñü äî âû÷èñëåííîé íàãðóçêè (ïî ïîäîøâå ôóí-
äàìåíòà) è ñâàè îòñîåäèíÿëèñü îò ôóíäàìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, íàãðóçêà
ïîä ïëèòîé îñòàâàëàñü íåèçìåííîé. Äàëåå ïîøàãîâî çàãðóæàëàñü îä-
íà-äâå ñâàè äî ïðîâàëüíîé îñàäêè. Ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ñòàòè÷å-
ñêèõ èñïûòàíèé ñâàé â òðåõ ýêñïåðèìåíòàõ íå ïðåâûñèëî 2,6 %. Ïðè
ýòîì ñðûâ ñâàè ôèêñèðîâàëñÿ ïðè íàãðóçêàõ â äèàïàçîíå îò 199,8 äî
205,2 Í íà ñâàþ.

Îïèñàííûå â ñòàòüå ñåðèè ëîòêîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî
óñèëåíèå ôóíäàìåíòîâ êîðîòêèìè ñâàÿìè ïðèâîäèò ê îùóòèìîìó óâåëè-
÷åíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ôóíäàìåíòîâ, ïîçâîëÿÿ ïðè ýòîì ñóùåñòâåí-
íî ñíèçèòü èíòåíñèâíîñòü ïðèðàùåíèÿ îñàäîê ïðè ïîâûøåíèè íàãðóçêè
íà ôóíäàìåíò. Òàêæå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî äàâëåíèå, äåéñòâóþùåå ïî ïî-
äîøâå ôóíäàìåíòà, âûçûâàåò óâåëè÷åíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàè äî
2,3 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ îäèíî÷íîé ñâàè è äî
1,44 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ ñâàé, èñïûòàííûõ â ñî-
ñòàâå êóñòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýôôåêòèâíîñòè óñèëåíèÿ ôóíäàìåí-
òîâ ñâàÿìè. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü òàêèõ ôóíäàìåíòîâ, îïðåäåëåííàÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè [2, 3], îêàçûâàåò-
ñÿ íèæå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ôóíäàìåíòà, íåóñèëåííîãî ñâàÿìè;
íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñâàé, âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëàì è òàáëèöàì íîðì, â
íåñêîëüêî ðàç íèæå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàè â ñîñòàâå ôóíäàìåíòà
óñèëåíèÿ. Äàííîå ïðîòèâîðå÷èå ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà
äàííûì ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èíæåíåðíûõ
ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê ñîâðåìåííîé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè.
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BEARING CAPACITY INCREASING EFFECT
IN PILE-STRENGTHEN FOUNDATIONS UNDER LOADING

The article describes results of research of pile bearing capacity increasing in condition of
saving under-raft pressure in pile-strengthen foundation. Results of research of bearing
capacity of pile raft foundation are compared with results, received with observation of pile-
strengthen foundations. The basic laws are deduced, analysis of the received results is made.
Beside, dependences of distribution of loadings in various types of designs (the pile and
strengthened bases) are established.

K e y w o r d s: pilestrengthen foundations, strengthening piles, load displacement pile-
strengthen foundations, pile bearing capacity.
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ÂÍÅÄÐÅÍÈÅ ÍÀÓ×ÍÛÕ ÄÎÑÒÈÆÅÍÈÉ
Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ
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Ì.Þ. ÒÎËÑÒÎÉ, Í.Â. ÂÈËÎÐ, Í.À. ßÐÈÍÀ, Å.Ý. ÁÀÉÌÀ×ÅÂ

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈß Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ
ÒÅÏËÎÍÀÑÎÑÍÛÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ — ÑÒÀÍÖÈÉ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî òåïëà èç àëüòåðíàòèâíûõ íèç-
êîïîòåíöèàëüíûõ ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ. Äàí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè
ïðèìåíÿåìûõ òåïëîíàñîñíûõ óñòàíîâîê — ñòàíöèé â ñîïîñòàâëåíèè ñ òðàäèöèîííûìè
òåïëîèñòî÷íèêàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîâûå íàñîñû, àëüòåðíàòèâíûå èñòî÷íèêè òåïëà, òåìïåðàòóðà
ãðóíòîâ è âîä, òåïëîñíàáæåíèå, ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü, ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòàÿ
ýíåðãèÿ.

Ïîâûøåíèå ñòàíäàðòîâ ÷èñòîòû àòìîñôåðû íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è
ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îêðóæàþùåé ñðåäû íà îõðàíÿåìûõ ïðèðîäíûõ
òåððèòîðèÿõ ñ ðåêðåàöèîííî-ëå÷åáíûìè îáúåêòàìè, à òàêæå âíåäðåíèå
ýíåðãîñáåðåãàþùèõ è ýíåðãîýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé îðèåíòèðóþò
òåõíè÷åñêîå ðàçâèòèå ýíåðãåòèêè ðåãèîíà íà ïðèâëå÷åíèå àëüòåðíàòèâ-
íûõ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Öåëü äàííîé ðàáîòû çà-
êëþ÷àåòñÿ â ðàññìîòðåíèè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàèáîëåå
ýêîëîãè÷íûõ òåïëîíàñîñíûõ òåïëîãåíåðèðóþùèõ óñòàíîâîê, èñïîëü-
çóþùèõ ïðèðîäíûå èñòî÷íèêè ïåðâè÷íîãî òåïëà, õîòÿ åùå è íåìíîãî-
÷èñëåííûõ, â ñîïîñòàâëåíèè ñ ñóùåñòâóþùèìè óãîëüíûìè êîòåëüíûìè
è ÒÝÖ.

Ðàçâèòèå àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè óæå áîëåå äåñÿòèëåòèÿ ñ÷èòà-
åòñÿ â Ðîññèè ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì. Òåì íå ìåíåå íà ôîíå ïîëî-
æèòåëüíûõ íàìåðåíèé è áëàãîïîæåëàíèé ïðèìåðîâ ýêîíîìè÷åñêè óäà÷-
íîãî ïðèìåíåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ íåìíîãî. Âàæíåéøèìè
ïðè÷èíàìè çàìåäëåííîãî ðàçâèòèÿ ýòîé îòðàñëåâîé âåòâè ÿâëÿþòñÿ, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, îòñóòñòâèå èíâåñòèöèé â ïðèîáðåòåíèå è îñâîåíèå íîâîé
òåõíèêè: òåïëîâûõ íàñîñîâ, ñîëíå÷íûõ è âåòðîâûõ ãåíåðàòîðîâ, ñ äðó-
ãîé — â öåëîì îáåñïå÷åííîñòü ñòðàíû òðàäèöèîííûìè ýíåðãîèñòî÷íè-
êàìè. Íàðàùèâàþòñÿ çàïàñû è äîáû÷à âñåõ âèäîâ èñêîïàåìûõ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, ãîòîâÿòñÿ ê ââîäó îãðîìíûå ìîùíîñòè ãèäðîýíåð-
ãåòèêè, ïîêà åùå èìåþòñÿ çàïàñû äðåâåñèíû è åå îòõîäîâ äëÿ òîïëèâà.
Íî âìåñòå ñ òåì èç-çà ìåñòíîé íåðàçâèòîñòè òðàíñïîðòíîé è ýíåðãîòðàíñ-
ïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû, íåñîâåðøåíñòâà è íåóðÿäèö òàðèôíîé ïîëè-
òèêè â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ è ïðåäïðèÿòèÿõ íåçàâèñèìî îò ðåãèîíà Ðîñ-
ñèè ñîõðàíÿåòñÿ èëè íàðàñòàåò ýíåðãîäåôèöèò. Ïðè òàêèõ îáñòîÿòåëü-
ñòâàõ èñïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ñòàíîâèòñÿ
àêòóàëüíûì.
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Â Èðêóòñêîé îáëàñòè èìååòñÿ îïûò ïîëó÷åíèÿ ïåðâè÷íîé àëüòåðíà-
òèâíîé òåïëîâîé ýíåðãèè èç íàèáîëåå äîñòóïíûõ èñòî÷íèêîâ (òàáë. 1)
ñ ïîìîùüþ òåïëîíàñîñíûõ óñòàíîâîê — ñòàíöèé (ÒÍÓ).

Ïîâåðõíîñòíûå âîäû ðåãèîíà âêëþ÷àþò òåïëîâûå ðåñóðñû òåêóùèõ íå-
ïåðåìåðçàþùèõ âîä ìîùíûõ ðåê, íàïðèìåð, Àíãàðû, è ãëóáèí îç. Áàéêàë.
Ïîäçåìíûå âîäû äàþò òåïëîâîé ïîòåíöèàë èç ñêâàæèí, äîáûâàþùèõ ãëó-
áèííóþ ìèíåðàëüíóþ âîäó ñ òåìïåðàòóðîé âûøå 10 °Ñ, è íåèñ÷åðïàåìûõ
çàïàñîâ ïåðâè÷íîãî òåïëà ïðèðîäíûõ ãîðÿ÷åâîäíûõ ìåñòîðîæäåíèé íà
áàëüíåîëîãè÷åñêèõ êóðîðòàõ. ÒÍÓ íà ñòî÷íûõ âîäàõ ñîîðóæàþòñÿ îêîëî
ìóíèöèïàëüíûõ ñòàíöèé î÷èñòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëà ïðîìûøëåííûõ
è êîììóíàëüíî-áûòîâûõ ñòîêîâ. Ïåðâè÷íîå òåïëî èçâëåêàåòñÿ òåïëîîá-
ìåííèêàìè èç ñêâàæèí ãëóáèíîé îêîëî 25–45 ì äëÿ òåïëîñíàáæåíèÿ
ìóíèöèïàëüíûõ æèëûõ äîìîâ.

Êëèìàòè÷åñêèé ôàêòîð îêàçûâàåò ãëàâíîå âëèÿíèå íà êîëåáàíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ãðóíòîâ ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ïåðâè÷íî-
ãî òåïëà, îñîáåííî äëÿ âåðõíåé, ñåçîííî ïðîìåðçàþùåé ÷àñòè, â òàê íà-
çûâàåìîì äåÿòåëüíîì ñëîå. Ñóòî÷íûå òåìïåðàòóðíûå êîëåáàíèÿ â ãðóí-
òàõ çàâèñÿò îò òåðìè÷åñêèõ óñëîâèé ïîâåðõíîñòè, çíà÷èòåëüíî
ñîêðàùàÿñü íà ãëóáèíå 60–80 ñì [1]. Ãîäîâûå àìïëèòóäû òåìïåðàòóð äîñ-
òèãàþò 40–50 °Ñ è óìåíüøàþòñÿ íà ãëóáèíå 2,5–3 ì â ïîäîøâå ñåçîííî
ïðîìåðçàþùåãî ñëîÿ. Îíè ñîñòàâëÿþò 2–2,2 °Ñ íà ïÿòè ìåòðàõ íèæå ïî-
âåðõíîñòè, çàòóõàÿ íà ãëóáèíå 12–16 ì. Â ñðåäíåì ó ãðóíòîâ íèæå óðîâíÿ
ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ õàðàêòåðíû òåìïåðàòóðû îêîëî 2,6–4,2 °Ñ. Äàëü-
íåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â áîëåå ãëóáîêèõ ÷àñòÿõ ãðóíòîâîé òîëùè
è â ïîäñòèëàþùèõ ãîðíûõ ïîðîäàõ íàõîäèòñÿ ïîä âëèÿíèåì ãåîòåðìè÷å-
ñêîãî ãðàäèåíòà è îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîâûìè ñâîéñòâàìè ëîêàëüíîãî ãåîëî-
ãè÷åñêîãî ðàçðåçà [2]. Óâåëè÷åíèå íàãðåâà ãîðíûõ ïîðîä ïîä âëèÿíèåì ãëó-
áèííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà äî ãëóáèí 800 ì, äîñòóïíûõ ïðàêòè÷åñêîìó îñ-
âîåíèþ, îòðàæàåòñÿ ëèíåéíûì êîððåëÿöèîííûì óðàâíåíèåì

t = (0,156 M 0,022) 3 h + (4,7595 M 3,0048), (1)

ãäå t — òåìïåðàòóðà ãîðíûõ ïîðîä, °Ñ; h — ãëóáèíà, ì. Ñðåäíÿÿ òåìïåðà-
òóðà ïîðîä íà ãëóáèíå 800 ì ñîñòàâëÿåò îêîëî 17,63 M 4,13 °Ñ ïðè ãåîòåð-
ìè÷åñêîì ãðàäèåíòå 1,19 J 1,69 °Ñ/100 ì. Íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ ãðàäèåíò
óâåëè÷èâàåòñÿ äî 2 J 2,5 °Ñ/100 ì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåãèîíàëüíûì ãëó-
áèííûì òåïëîïîòîêîì îêîëî 50 ìÂò/ì2 [2].

Â Èðêóòñêîé ãîðîäñêîé àãëîìåðàöèè ñîîðóæåíû è äåéñòâóþò òðè
ÒÍÓ, èñïîëüçóþùèå ïåðå÷èñëåííûå ïåðâè÷íûå èñòî÷íèêè.

1. ÒÍÓ òåïëîñíàáæåíèÿ Áàéêàëüñêîãî ìóçåÿ è 3-ýòàæíîãî ëàáîðàòîð-
íîãî êîðïóñà èíñòèòóòà ËÈÍ ÑÎ ÐÀÍ â ïîñ. Ëèñòâÿíêà íà áåðåãó
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Ò à á ë è ö à 1
Èñòî÷íèêè ïåðâè÷íîé òåïëîâîé ýíåðãèè, èñïîëüçóåìûå
ïðè îðãàíèçàöèè òåïëîñíàáæåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ÒÍÓ

Âèä ïåðâè÷íîãî
èñòî÷íèêà òåïëà Ñîñòàâ Òåìïåðàòóðà, °Ñ

Âîäû

Ïîâåðõíîñòíûå 3 J 8

Ïîäçåìíûå, â òîì ÷èñëå ìèíåðàëüíûå 6 J 50

Ñòî÷íûå 15 J 18

Ãðóíòû Ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà íà ãëóáèíå íèæå óðîâíÿ
ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ 5 J 11



îç. Áàéêàë, èñïîëüçóþùàÿ ïåðâè÷íîå òåïëî ãëóáèííûõ âîä îçåðà ñ ïîñòî-
ÿííîé ïîëîæèòåëüíîé òåìïåðàòóðîé.

2. ÒÍÓ òåïëîñíàáæåíèÿ Áàéêàëüñêîé ñòàíöèè î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä
Áàéêàëüñêîãî ÖÁÊ è ã. Áàéêàëüñêà, â êîòîðîé ïðèìåíÿåòñÿ òåïëî î÷è-
ùåííûõ ñòîêîâ ñ òåìïåðàòóðîé 17–18 °Ñ.

3. ÒÍÓ òåïëîñíàáæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ýíåðãîñáåðåãàþùåãî
æèëîãî 26-êâàðòèðíîãî äîìà â 251-ì êâàðòàëå ã. Àíãàðñêà, ïîëó÷àþùàÿ
ïåðâè÷íîå òåïëî îò òåïëîîáìåííèêîâ, ðàçìåùåííûõ â ãðóíòîâûõ ñêâàæè-
íàõ íà ãëóáèíå äî 45 ì.

Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîîðóæåíèå ÒÍÓ íà ñòàíöèè î÷èñòêè
ïðîìûøëåííûõ è êîììóíàëüíî-áûòîâûõ ñòîêîâ â ã. Èðêóòñêå.

Ïðè ñîîðóæåíèè ÒÍÓ â Áàéêàëüñêîì ìóçåå ËÈÍ ÑÎ ÐÀÍ èñïîëüçî-
âàíà íàèáîëåå ïðîñòàÿ ñõåìà êîìïîíîâêè îñíîâíûõ óçëîâ äâóõ âçàèìíî
äîïîëíÿþùèõ áëîêîâ — òåïëîíàñîñîâ ÍÒ–60 è ÍÒ–70, èçãîòîâëåííûõ
ïî ïðîåêòó «ÎÎÎ Ñïåöèàëüíîå êîíñòðóêòîðñêîå áþðî Èíñòèòóòà ïåðåäî-
âûõ èññëåäîâàíèé» ïðè Èíñòèòóòå òåïëîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê)
íà ×èòèíñêîì çàâîäå ñïåöèàëüíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ â 2002–2004 ãã. Âî
âíóòðåííåì êîíòóðå «èñïàðèòåëü — êîíäåíñàòîð» íàõîäèòñÿ õëàäîàãåíò
R 134 A. Ïðè ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåì ÍÒ–70 ïèêîâûé äîãðåâ âî âðåìÿ
ìîðîçîâ ïðîèçâîäèòñÿ èíäóêöèîííûì ýëåêòðîáîéëåðîì. Çíà÷èòåëüíîå
ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû âîäû òåïëîñåòè çäàíèÿ âêëþ÷àåò â ðàáîòó äî-
ïîëíèòåëüíûé òåïëîíàñîñíûé áëîê ÍÒ–60. Íà âñåõ àðìàòóðíûõ îòâåòâ-
ëåíèÿõ ÒÍÓ óñòàíîâëåíû 16 êîíòðîëèðóþùèõ òåðìîäàò÷èêîâ.

Â 2010 ã. ïðîåêò ÒÍÓ â ã. Áàéêàëüñêå ïî èñïîëüçîâàíèþ íèçêîïîòåí-
öèàëüíîé òåïëîòû î÷èùåííûõ ñòîêîâ êàíàëèçàöèîííûõ î÷èñòíûõ ñîîðó-
æåíèé ÌÓÏ «ÊÎÑ Áàéêàëüñêîãî ìóíèöèïàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ» ðåàëèçî-
âàí êîìïàíèåé ÎÀÎ «Èðêóòñêýíåðãî» ïðè ôèíàíñîâîì ïàðòíåðñòâå ñ
ÎÀÎ «Ãàçïðîìáàíê». Ïîñòàâêà è íàëàäêà îáîðóäîâàíèÿ âûïîëíåíû ôèí-
ñêîé êîìïàíèåé «ScanCool». Òåïëî î÷èùåííûõ ñòîêîâ ñ òåìïåðàòóðîé
17–18 °Ñ îò ïëàñòèí÷àòîãî òåïëîîáìåííèêà ãëèêîëåì ïåðåäàåòñÿ â òåïëî-
âîé íàñîñ ÍÐ 292 I, ãäå âî âíóòðåííåì êîíòóðå â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà
ïðèìåíÿåòñÿ õëàäîàãåíò — HFC (ãèäðîôëþîðîêàðáîí). Â ðàñïðåäåëè-
òåëüíîì êîíòóðå íàãðåâàåòñÿ îáðàòíàÿ âîäà èç ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ
çäàíèé ÊÎÑ. Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ÒÍÓ ñîñòàâëÿåò 1,65 ÌÂò.

Â ôåâðàëå — ìàðòå 2012 ã. â 251-ì êâàðòàëå ã. Àíãàðñêà ñäàí ïîä çà-
ñåëåíèå èç âåòõîãî æèëüÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûé ýíåðãîñáåðåãàþùèé äîì,
ïðè ñîîðóæåíèè êîòîðîãî èñïîëüçîâàíû ýíåðãîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè.
Äîì ñîçäàí íà ñðåäñòâà Ôåäåðàëüíîãî ôîíäà ñîäåéñòâèÿ ðåôîðìèðîâà-
íèþ ÆÊÕ è ðåãèîíàëüíîãî áþäæåòà. Òåïëîâîå îáîðóäîâàíèå, ïîñòàâëåí-
íîå êîìïàíèåé «Veissmann», âêëþ÷àåò ðåêóïåðàòèâíûå âåíòèëÿöèîííûå
óñòàíîâêè Vitovent 300 è òåïëîâîé íàñîñ Vitocal 300-G ìîùíîñòüþ
42 êÂò. Òåïëîâîé íàñîñ èñïîëüçóåò íèçêîïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ãðóíòà
ñ òåìïåðàòóðîé îò +5 äî +8 °Ñ, èçâëåêàåìóþ 16-ñêâàæèííûìè òåïëîîá-
ìåííèêàìè (+ 14 â ðåçåðâå). Ðàáî÷èì âåùåñòâîì âî âíóòðåííåì êîíòóðå
ÿâëÿåòñÿ õëàäîàãåíò R 410 A. Òåìïåðàòóðà âîäû â îòîïèòåëüíîé ñèñòåìå
26-êâàðòèðíîãî äîìà íà 70 æèòåëåé äîñòèãàåò 60 °Ñ. Ïèêîâûé äîãðåâ ïðî-
èçâîäèòñÿ ïîäîãðåâàòåëåì, ñîåäèíåííûì ñ öåíòðàëüíîé ãîðîäñêîé òåïëî-
âîé ñåòüþ. Ïðè ïîëîæèòåëüíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ðåçóëüòàòàõ ýêñïëóàòà-
öèè äàííîãî îáúåêòà àíàëîãè÷íûå ýíåðãîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü ïðè ñîîðóæåíèè æèëûõ äîìîâ â äðóãèõ ðàéîíàõ
îáëàñòè è ó÷åáíî-àäìèíèñòðàòèâíîãî çäàíèÿ â ã. Èðêóòñêå.

Â àñïåêòå ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè öåíîîáðàçîâàíèå íà òåïëî-
âóþ ïðîäóêöèþ, ïðîèçâîäèìóþ ÒÍÓ, ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì îáñòîÿòåëüñò-
âîì ðàçâèòèÿ ýòîé îòðàñëè òåïëîñíàáæåíèÿ. Ñóùåñòâåííàÿ ôóíêöèÿ öå-
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íû òåïëîâîé ýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé äàííûì ñïîñîáîì, — ñòèìóëèðîâàòü
çàìåíó äåôèöèòíîãî è ýêîëîãè÷åñêè ãðÿçíîãî óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâíî-
ãî ñûðüÿ, îñîáåííî â Öåíòðàëüíîé ýêîëîãè÷åñêîé çîíå îõðàíÿåìîé Áàé-
êàëüñêîé ïðèðîäíîé òåððèòîðèè, èìåþùåé ñòàòóñ Âñåìèðíîãî íàñëåäèÿ,
íà àëüòåðíàòèâíóþ, ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòóþ ýíåðãèþ, â òîì ÷èñëå ãåîòåð-
ìàëüíóþ, áëàãîäàðÿ âåëè÷èíå íèæå óñòàíîâëåííûõ òàðèôîâ íà òðàäèöè-
îííóþ òåïëîòó. Îïðåäåëåíèå è ñðàâíåíèå ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
èìåþùèõñÿ ÒÍÓ ïðîâåäåíî íà îñíîâå òàêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû òåïëî-
âûõ íàñîñîâ, êàê êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè

ÊÎÏ = tâûõ/(tâûõ – tâõ),

ãäå tâûõ — òåìïåðàòóðà íà âûõîäå èç ÒÍÓ,
tâõ — òåìïåðàòóðà ïåðâè÷íîãî òåïëîèñòî÷íèêà;
êîýôôèöèåíò ïåðâè÷íîé ýíåðãèè (õîëîäèëüíûé êîýôôèöèåíò, COP)

ÊÏÝ = Ìïð/Ìïîòð,

ãäå Ìïð — ïðîèçâîäèìàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü,
Ìïîòð — ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü [3];
ñòîèìîñòü ïðîèçâåäåííîé òåïëîâîé ýíåðãèè

Ö = (Ò 3 Ìïîòð )/Ìïð,

ãäå Ò — òàðèô íà ýëåêòðîýíåðãèþ (0,69 ðóá./êÂò 3 ÷ — äëÿ ôèçè÷åñêèõ
ëèö â ãîðîäñêèõ ïîñåëåíèÿõ Èðêóòñêîé îáëàñòè).

Â ïîëó÷åííîå ñîïîñòàâëåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ðàññìîòðåííûõ ÒÍÓ (òàáë. 2) âêëþ÷åíû ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàííûå

ïîêàçàòåëè ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðåäïîëàãàåìîé òåïëîíàñîñ-
íîé óñòàíîâêè íà ñòàíöèè î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ã. Èðêóòñêà, ýêîíîìè÷å-
ñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü ñîîðóæåíèÿ êîòîðîé îáñóæäàåòñÿ è ÿâëÿåòñÿ
ïðåäìåòîì äèñêóññèé. Ïðîèçâåäåííîå òåïëî ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ÊÎÑ è ðàñ-
ïîëîæåííûå ïîáëèçîñòè êðóïíûå ïðåäïðèÿòèÿ, æèëîé è àäìèíèñòðàòèâ-
íûé êâàðòàëû. Îáúåì ñòî÷íûõ âîä, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç äàííûå î÷èñòíûå
ñîîðóæåíèÿ, ñîñòàâëÿåò 170 òûñ. ì3/ñóò ñî ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé 18 °Ñ.
Ïîòåíöèàë èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû î÷èùåííûõ
ñòîêîâ â ÒÍÓ äî 5 °Ñ ìîæåò ñîñòàâèòü äî 107 ÌÂò.
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Ò à á ë è ö à 2
Ïàðàìåòðû ãåîòåðìàëüíûõ òåïëîíàñîñíûõ ñòàíöèé òåïëîñíàáæåíèÿ,

ôóíêöèîíèðóþùèõ è ïðåäïîëàãàåìîé, â íåêîòîðûõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ þãà
Èðêóòñêîé îáëàñòè

Ïàðàìåòðû, êîýôôèöèåíòû
Ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ ÒÍÓ

Ëèñòâÿíêà Áàéêàëüñê Àíãàðñê Èðêóòñê
(îöåíêà)

Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè, ÊÎÏ 1,1 1,45 1,12 1,43

Êîýôôèöèåíò ïåðâè÷íîé ýíåðãèè, ÊÏÝ 2,67 5–5,5 4,5 3,3

Ñòîèìîñòü ïîëó÷åííîé òåïëîâîé ýíåðãèè,
ðóá./êÂò 3 ÷

0,26 0,14 0,15 0,21

Ñòîèìîñòü ÒÍÓ, òûñ. ðóá. 2,16 40 000 1040 /28 000

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, êÂò 30 335 9,333 32475

Òåìïåðàòóðà íà âõîäå, °Ñ 4–8 17 6,5 18

Òåìïåðàòóðà íà âûõîäå, °Ñ 55 55 60 60

Ïðîèçâîäèìàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, êÂò 80 1650 42 107107



Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñòîèìîñòåé ñ òàðèôîì íà òåïëîâóþ
ýíåðãèþ, îòïóñêàåìóþ ÎÀÎ «Èðêóòñêýíåðãî» ïîòðåáèòåëÿì Èðêóòñêîé
îáëàñòè îò Íîâî-Èðêóòñêîé ÒÝÖ íà 2012 ã., ñîñòàâëÿþùèì
916,08 ðóá./ÌÂò3÷, êàçàëîñü áû î÷åâèäíà íèçêàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü äåÿòåëüíîñòè ÒÍÓ. Íî ïîñêîëüêó òàðèôû íà òåïëîâóþ ýíåðãèþ
ñåðüåçíî ðàçëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàéîíà ðàñïîëîæåíèÿ ïîòðåáèòå-
ëÿ è êîíêðåòíîãî òåïëîèñòî÷íèêà, òåïëîñíàáæåíèå ñ ïðèâëå÷åíèåì ÒÍÓ
ìîæåò îêàçàòüñÿ ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííûì. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçàë
ðàñ÷åò òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ äëÿ ãîðÿ÷åâîäíîãî áàëüíåî-
êóðîðòà Ãîðÿ÷èíñê (Áóðÿòèÿ), ïðè çàìåíå ñòàðîé óãîëüíîé êîòåëüíîé íà
ÒÍÓ ïðîèçâîäñòâî òåïëà óäåøåâëÿåòñÿ â 2 ðàçà [4].

Âûâîäû. 1. ÒÍÓ, ñîçäàííûå â ðåãèîíå, óñïåøíî ðàáîòàþò íà ðàçíîîá-
ðàçíûõ àëüòåðíàòèâíûõ ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêàõ ïåðâè÷-
íîãî òåïëà áåç êàêîãî-ëèáî óùåðáà äëÿ îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû.

2. Èõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îïðåäåëÿþòñÿ â öåëîì
óðîâíåì êîíñòðóêöèè è äàþò ïîëîæèòåëüíóþ òåíäåíöèþ öåíîâûõ èçìå-
íåíèé ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè óñòàíîâîê.

3. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ÒÍÓ â êðóïíîì íàñåëåííîì ïóíêòå,
ðàñïîëàãàþùåì âûñîêîýôôåêòèâíîé ÒÝÖ, ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîñòü
îáúåêòà èõ óñòàíîâêè îò ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðàçâåòâëåííûõ öåíòðàëè-
çîâàííûõ òåïëîñåòåé, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè âîçíèêíîâåíèè àâàðèé-
íîé îïàñíîñòè ñåéñìîêàòàñòðîô äëÿ ìîðîçíîãî, çèìíåãî îòîïèòåëüíîãî
ñåçîíà â ñåéñìîîïàñíîì ðåãèîíå âåðõíåãî Ïðèàíãàðüÿ è Þæíîãî Ïðè-
áàéêàëüÿ.

4. Â ìàëûõ è óäàëåííûõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ ñ âûñîêèìè òàðèôàìè
òåïëî- è ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ÒÍÓ âïîëíå êîíêóðåíòíû ñ óãîëüíûìè êî-
òåëüíûìè è îòíîñèòåëüíî áûñòðî îêóïàþòñÿ.
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DEVELOPMENT OF HEAT SUPPLY WITH UTILIZATION
OF HEAT PUMP POWER PLANTS IN NEAR BAIKAL REGION

The problem of utilization of alternative low heat potential natural and anthropogenic
sources of near Baikal region is considered at this article. The analysis of economic effect of
heat pump plants, which get initial heat from these sources, is done for comparison with
traditional coal and oil heat power plants activity.

K e y w o r d s: heat pump plants, alternative heat sources, temperature of ground and water,
heat supply, economic effect, ecological clean energy.
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ÍÀÓ×ÍÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Ñ.À. ÂËÀÄÈÌÈÐÎÂ

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÁËÅÌ
ÖÅÍÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÊÐÓÏÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÛÕ

ÈÍÂÅÑÒÈÖÈÎÍÍÎ-ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÏÐÎÅÊÒÎÂ*

Ðåöåíçèðóåìàÿ íîâàÿ êíèãà àíàëèçèðóåò è îáîáùàåò ïåðåäîâîé îòå-
÷åñòâåííûé è çàðóáåæíûé îïûò öåíîîáðàçîâàíèÿ è îöåíêè ñòîèìîñòè
êðóïíîìàñøòàáíûõ èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ è ïðîãðàìì, ñ ó÷åòîì êîòî-
ðîãî âïåðâûå â Ðîññèè â öåëÿõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïëàíèðîâàíèÿ êðóïíî-
ìàñøòàáíîãî êàïèòàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà íà îñíîâå ñèñòåìû ñòîèìîñò-
íûõ ïîêàçàòåëåé ðàçðàáîòàíà ñîâðåìåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ óïðàâëåíèÿ
ñòîèìîñòüþ â ñòðîèòåëüñòâå îáúåêòîâ íåôòåãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ èííîâàöèîííàÿ ìåòîäèêà è ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðî-
ãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ïî ðåøåíèþ çàäà÷ îöåíêè ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñò-
âà äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòíèêîâ è âñåõ ñòàäèé èíâåñòèöèîííîãî ïðîöåññà,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü îáúåêòèâíîñòü è òî÷íîñòü
ñìåòíûõ ðàñ÷åòîâ, çà ñ÷åò íàëè÷èÿ â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå áàçû çíà-
íèé ôèçè÷åñêèõ îáúåìîâ ðàáîò ïî îáúåêòàì-ïðåäñòàâèòåëÿì â ðàçëè÷íûõ
îòðàñëÿõ è ðåãèîíàõ ñòðàíû. Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ àâòîðñêàÿ èííîâàöè-
îííàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ áàçó äàííûõ ãîñóäàðñòâåííûõ è òåððèòî-
ðèàëüíûõ ýëåìåíòíûõ ñìåòíûõ íîðì çàòðàò â ôèçè÷åñêèõ èçìåðèòåëÿõ
ïî âèäàì ðàáîò è íàïðàâëåíèÿì ñòðîèòåëüñòâà, áàçó äàííûõ òåêóùèõ öåí
íà îñíîâíûå âèäû ðåñóðñîâ, áàçó äàííûõ ïî îáúåêòàì-ïðåäñòàâèòåëÿì â
ðåãèîíàëüíî-îòðàñëåâîì ðàçðåçå, ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû óïðàâëåíèÿ
áàçàìè äàííûõ è ôîðìèðîâàíèÿ ñìåòíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ êîíêðåòíûõ òèïîâ
êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðîåê.

Âàæíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ è ïðåèìóùåñòâîì íàñòîÿùåé
êíèãè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â íåé îáøèðíîãî ñïðàâî÷íîãî ìàòåðèàëà â âèäå
àíàëèòè÷åñêèõ òàáëèö, õàðàêòåðèçóþùèõ îñîáåííîñòè öåíîîáðàçîâàíèÿ
è ñèñòåìó ñìåòíûõ ïîêàçàòåëåé îáúåêòîâ-ïðåäñòàâèòåëåé â ðåãèîíàëü-
íî-îòðàñëåâîì ðàçðåçå â öåíàõ 2010 ã., êîòîðûé ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
80 % îáùåãî îáúåìà êíèãè. Ñïðàâî÷íûé ìàòåðèàë ìîæåò áûòü óñïåøíî
èñïîëüçîâàí äëÿ: ýêñïðåññ-ýêñïåðòèçû ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà îáúåê-
òîâ â ñîñòàâå ïðåäèíâåñòèöèîííîé è ïðåäïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè íà
ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ â òåêóùèõ è ïðîãíîçíûõ öåíàõ; ðàçðà-
áîòêè çàäàíèé íà ïðîåêòèðîâàíèå; ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëüíûõ, îáúåêòíûõ
è ñâîäíûõ ñìåò â ñîñòàâå ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè; ðàçðàáîòêè ïðîåêòîâ
îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà; ôîðìèðîâàíèÿ ñìåòíûõ ðàñ÷åòîâ â ñîñòàâå
êîíêóðñíîé äîêóìåíòàöèè; îïðåäåëåíèÿ öåí íà ñòðîèòåëüíóþ ïðîäóêöèþ
â ñîñòàâå èíâåñòèöèîííûõ è ïîäðÿäíûõ äîãîâîðîâ; àíàëèçà êîíêóðñíûõ
ïðåäëîæåíèé îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ïîäðÿä÷èêîâ; ñîçäàíèÿ ñèñòå-
ìû ìîíèòîðèíãà (âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ ñìåòíîé ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñò-
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âà), öåí íà ñòðîèòåëüíóþ ïðîäóêöèþ è ðåñóðñû; îïðåäåëåíèÿ çàòðàò íà
âðåìåííûå çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ êàëüêóëÿöèîííûì ìåòîäîì; ðàñ÷åòà èí-
äèâèäóàëüíûõ íîðì íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ, íà îñíîâå äàííûõ áóõãàëòåð-
ñêîãî ó÷åòà ïîäðÿäíûõ îðãàíèçàöèé; êàëüêóëèðîâàíèÿ çàòðàò íà ìàòåðèà-
ëû, êîíñòðóêöèè, îáîðóäîâàíèå, ýêñïëóàòàöèþ ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè è
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â òåêóùèõ öåíàõ è äð. Êðîìå òîãî, âñå ïðåäëàãàå-
ìûå ìåòîäû îöåíêè ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà è ìåõàíèçìû óïðàâëåíèÿ
ñòîèìîñòüþ èëëþñòðèðóþòñÿ ïðèìåðàìè ôîðìèðîâàíèÿ ñìåòíûõ ðàñ÷å-
òîâ è ñìåò ïî ðåàëüíûì îáúåêòàì íåôòåãàçîâîãî ñòðîèòåëüñòâà
ÎÀÎ «Ãàçïðîì».

Áåçóñëîâíî, îñíîâíûå ýëåìåíòû ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ
îáúåêòèâíîé ñìåòíîé ñòîèìîñòè êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðîåê â öåëÿõ îïòè-
ìèçàöèè çàòðàò èíâåñòîðîâ, çàñòðîéùèêîâ è ïîäðÿäíûõ îðãàíèçàöèé çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé àâòîðñêîé ìåòîäîëîãèè è ñìåòíûõ
íîðìàòèâîâ íà âñåõ ñòàäèÿõ èíâåñòèöèîííîãî ïðîöåññà ìîãóò áûòü óñ-
ïåøíî ïðèìåíåíû â áîëüøèíñòâå îòðàñëåé è ðåãèîíîâ ýêîíîìèêè Ðîñ-
ñèè. Ýòîìó âíóøèòåëüíîìó òðóäó ïðèñóùè ãëóáîêîå òåîðåòè÷åñêîå ñî-
äåðæàíèå, æåñòêàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ íàïðàâëåííîñòü.

Êíèãà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ãëàâ. Â ïåðâîé ãëàâå êíèãè «Àíàëèòè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è ñîïîñòàâëåíèå ïåðåäîâûõ îòå÷åñòâåííûõ è çà-
ðóáåæíûõ ïîêàçàòåëåé ñìåòíîé ñòîèìîñòè êðóïíîìàñøòàáíûõ
ñòðîåê» ïðåäñòàâëåíû àíàëèç ïåðåäîâîãî çàðóáåæíîãî îïûòà îïðåäåëå-
íèÿ ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ, ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç çàðóáåæ-
íûõ è îòå÷åñòâåííûõ óäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà
îáúåêòîâ-ïðåäñòàâèòåëåé, óíèôèöèðîâàííàÿ ñèñòåìà òåððèòîðèàëüíûõ
ïåðåõîäíûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ è ñðàâíåíèÿ ñòîèìîñòíûõ
ïîêàçàòåëåé ïî ðàçëè÷íûì îòðàñëÿì è ðåãèîíàì, îñíîâíûå ïðèíöèïû
ïðîãíîçèðîâàíèÿ öåí íà ñòðîèòåëüíóþ ïðîäóêöèþ, àíàëèç ïðåäëîæåíèé
çàðóáåæíûõ ïîäðÿä÷èêîâ ïðè ñòðîèòåëüñòâå îáúåêòîâ íà òåððèòîðèè
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Îáîñíîâàíà îáúåêòèâíàÿ íåîáõîäèìîñòü èíäèâè-
äóàëüíîãî ïîäõîäà â ÷àñòè ïîäãîòîâêè è èñïîëüçîâàíèÿ öåíîîáðàçóþùåé
áàçû ê êàæäîìó ýòàïó èíâåñòèöèîííîãî ïðîöåññà, êîððåêòíîãî óñòàíîâ-
ëåíèÿ íåîáõîäèìûõ çàòðàò íà ïðåäïðîåêòíûõ ôàçàõ è ðàííèõ ñòàäèÿõ
ïðîåêòèðîâàíèÿ, èñïîëüçîâàíèÿ âñåãî èíôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà àíà-
ëîãè÷íûõ ïðåäûäóùèõ ïðîåêòîâ.

Ñòîèìîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ âûäåëåíà êàê áàçîâàÿ
ôóíêöèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íîãî ðîäà ïåðå-
õîäíûõ êîýôôèöèåíòîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íå òîëüêî ïîëíàÿ ñòîè-
ìîñòü îáúåêòà, íî è óðîâåíü îòäåëüíûõ âèäîâ çàòðàò, åñòåñòâåííî, ñ òî÷-
íîñòüþ ñ÷åòà, îòâå÷àþùåé òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ýêñ-
ïðåññ-îöåíêå ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé
çàòðàò, âûçâàííûõ óæåñòî÷åíèåì çàêîíîäàòåëüíûõ òðåáîâàíèé â îáëàñòè
îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû è áåçîïàñíîñòè äëÿ çäîðîâüÿ ðàáîòàþùèõ,
ðîñòîì ýíåðãîýêîíîìè÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, áûñòðûì
ðàçâèòèåì êîìïüþòåðíîé òåõíèêè, ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê ñèñòå-
ìå êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è àâòîìàòèêè (ÊÈÏ è À).

Îòòàëêèâàÿñü îò ñôîðìóëèðîâàííûõ ïðîáëåì, îïèðàÿñü íà ïåðåäîâîé
çàðóáåæíûé îïûò, àâòîðû âî âòîðîé ãëàâå êíèãè «Ñîâðåìåííûå ìå-
òîäè÷åñêèå ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà íà
ðàçíûõ ñòàäèÿõ èíâåñòèöèîííîãî ïðîöåññà» ïîêàçûâàþò ïóòè ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ îòå÷åñòâåííîé ñìåòíîé íîðìàòèâíîé áàçû, à òàêæå ìåõà-
íèçìû îöåíêè ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà â ñîñòàâå ïðåäèíâåñòèöèîííîé,
ïðåäïðîåêòíîé, ïðîåêòíîé è ïðîèçâîäñòâåííîé äîêóìåíòàöèè. Òàêæå
ïðåäñòàâëåíû ýêñïðåññ-îöåíêà ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà íà îñíîâå ïðåä-
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ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè, ïðèíöèïû ñîñòàâëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ óêðóï-
íåííûõ ïîêàçàòåëåé ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà (ÓÏÑÑ), ìåòîäè÷åñêèå
ïîäõîäû ê ðàñ÷åòó êîýôôèöèåíòîâ, èíäåêñîâ, äåôëÿòîðîâ è äîïóñòèìûå
ïðåäåëû èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ñìåòíûõ ðàñ÷åòàõ, ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ê
ôîðìèðîâàíèþ ðåñóðñíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé (ÐÒÌ) è ðåñóðñ-
íî-ðàíæèðíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà â ðåæèìå ðå-
àëüíîãî âðåìåíè, îáîñíîâàíèå ïðåäåëîâ äîïóñòèìîé òî÷íîñòè ñìåòíûõ
ðàñ÷åòîâ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ïðåäïðîåêòíîé è ïðîåêòíîé ïðîðàáîò-
êè, ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê òåððèòîðèàëüíîìó ñìåòíîìó öåíîîáðàçîâà-
íèþ ïðè ñîñòàâëåíèè ñìåòíîé äîêóìåíòàöèè ðåñóðñíûì ìåòîäîì íà êðóï-
íûå ñòðîéêè ñî ñëîæíûìè òðàíñïîðòíûìè óñëîâèÿìè äîñòàâêè ãðóçîâ,
ìîíèòîðèíã è ïðîãíîçèðîâàíèå îáúåìîâ êàïâëîæåíèé, âêëþ÷àÿ èíôëÿöè-
îííûå ïðîöåññû â ñòðîèòåëüñòâå.

Ñîäåðæàíèå ïðåäëàãàåìîé àâòîðàìè èííîâàöèîííîé ñèñòåìû öåíîîá-
ðàçîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñòîèìîñòüþ â ñòðîèòåëüñòâå ðàñêðûòî
â òðåòüåé ãëàâå êíèãè «Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîëîãèè ôîðìèðî-
âàíèÿ ñâîäíîãî ñìåòíîãî ðàñ÷åòà (ÑÑÐ) ñòîèìîñòè êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ ñòðîåê ñ ó÷åòîì ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ñòîèìîñòíûõ
ïîêàçàòåëåé íà âñåõ ñòàäèÿõ èíâåñòèöèîííîãî ïðîöåññà». Ñ ïîçèöèé
ñèñòåìíîãî ïîäõîäà îïðåäåëåíû öåëè, çàäà÷è è ôóíêöèè ðàçëè÷íûõ ó÷à-
ñòíèêîâ èíâåñòèöèîííîãî ïðîöåññà ïî óïðàâëåíèþ ñòîèìîñòüþ â ñòðîè-
òåëüñòâå, ïðèíöèïèàëüíûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ íà ðàç-
ëè÷íûõ ñòàäèÿõ èíâåñòèöèîííîãî ïðîöåññà. Â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ
ìåòîäèê ñìåòíûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäëàãàåìàÿ àâòîðàìè èííîâàöèîííàÿ ñèñòå-
ìà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ñòîèìîñòü ñòðîèòåëü-
ñòâà íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà ïðè ëþ-
áîé äîñòóïíîé ïîëüçîâàòåëþ ïîëíîòå èñõîäíûõ äàííûõ ïî îáúåêòó. Â ãëà-
âå îòðàæåíû ñèñòåìíî îáîñíîâàííûå òðåáîâàíèÿ ê ðàçðàáîòêå ñâîäíîãî
ñìåòíîãî ðàñ÷åòà ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà, îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ
ñòîèìîñòè ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò ïî ïåðâîé ãëàâå ÑÑÐ, ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ çàòðàò íà âðåìåííûå çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ ïî
âîñüìîé ãëàâå ÑÑÐ, óòî÷íåíèå ñîñòàâà ïðî÷èõ ðàáîò è çàòðàò ïî äåâÿòîé
ãëàâå ÑÑÐ ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ëèíåéíûõ îáúåêòîâ, ñîñòàâ è ïîðÿäîê âû-
äåëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïîêàçàòåëåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ îòäåëü-
íûõ ðàñ÷åòîâ â ñîñòàâå ÑÑÐ.

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ïðåäëîæåííûõ àâòîðàìè ìåòîäîâ îò ñóùå-
ñòâóþùèõ çàêëþ÷àåòñÿ â áîëåå óãëóáëåííîì ðàññìîòðåíèè âñåõ ýëåìåí-
òîâ çàòðàò, ÷òî îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ. Íàïðèìåð,
ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îöåíêè ñòîèìîñòè ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ áàçèðóåò-
ñÿ íà óíèôèöèðîâàííîé êëàññèôèêàöèè âñåõ êîìïîíåíòîâ ñìåòíîé öåíû,
åå ðàöèîíàëüíîì óêðóïíåíèè, ìîíèòîðèíãå ðûíî÷íûõ öåí îò çàâîäîâ —
èçãîòîâèòåëåé ðåñóðñîâ äî ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè. Ïðåäëîæåíèÿ àâòî-
ðîâ ïî ïðèìåíåíèþ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ñòîèìîñòè, ó÷èòûâàþùèõ íå ïðî-
öåíòíîå íà÷èñëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò, à èõ äèôôåðåíöèðîâàííóþ
îöåíêó, êàê ýòî ïðåäóñìàòðèâàþò ìåæäóíàðîäíûå òðåáîâàíèÿ, ïîçâîëèëè
áîëåå òî÷íî ðàññ÷èòûâàòü ëèìèòèðîâàííûå äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû, ñî-
ñòàâëÿþùèå çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñìåòíîé ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà, ïîä-
òâåðæäåíû óñïåøíûìè ðåçóëüòàòàìè ïðè çàêëþ÷åíèè äîãîâîðîâ íà âîç-
âåäåíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ îáúåêòîâ ÎÀÎ «Ãàçïðîì».

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå êíèãè «Îñîáåííîñòè öåíîîáðàçîâàíèÿ ïî
êðóïíîìàñøòàáíûì è òåððèòîðèàëüíî óäàëåííûì ñòðîéêàì» ïðåä-
ñòàâëåíû ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ êàðò (îïðîñíûõ ëèñ-
òîâ) ñ îòðàæåíèåì â íèõ òðàíñïîðòíûõ óñëîâèé çàâîçà ãðóçîâ, ìàòåðèà-
ëîâ, èçäåëèé, êîíñòðóêöèé è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ; ìåñòíûõ

131



òàðèôîâ, óñëîâèé íàêîïëåíèÿ è õðàíåíèÿ ÌÒÐ è îáîðóäîâàíèÿ, ìåòîäè-
÷åñêèå ïîäõîäû ê îïòèìèçàöèè êàëüêóëèðîâàíèÿ çàòðàò íà ñòðîèòåëüñò-
âî è ñîäåðæàíèå âðåìåííûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé (â òîì ÷èñëå íà óñò-
ðîéñòâî è ñîäåðæàíèå âðåìåííûõ äîðîã è «çèìíèêîâ» ñ ó÷åòîì ñîñòîÿ-
íèÿ äîðîæíîãî õîçÿéñòâà â ðåãèîíå), îñîáûå óñëîâèÿ îïëàòû òðóäà
ðàáî÷èõ, òàðèôíûå ñòàâêè, ðàéîííûå êîýôôèöèåíòû, ñåâåðíûå íàäáàâ-
êè, â òîì ÷èñëå ïðè ìîáèëüíûõ (âàõòîâûõ) ìåòîäàõ âûïîëíåíèÿ ðàáîò,
îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ ñòîèìîñòè ýêñïëóàòàöèè ñòðîèòåëüíîé òåõíè-
êè, ïðàâèëà îïðåäåëåíèÿ çàòðàò òðóäà ïðè ñîñòàâëåíèè ýëåìåíòíûõ
ñìåòíûõ íîðì íà îòäåëüíûå âèäû ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò, ïðàâè-
ëà îïðåäåëåíèÿ çàòðàò íà òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, ïðàêòèêà ïðè-
ìåíåíèÿ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ îòäåëüíûõ âèäîâ çàòðàò íà îñíîâå ðàçëè÷-
íîãî ðîäà ïðîöåíòíûõ íîðìàòèâîâ, îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà èíäèâèäóàëüíîé
íîðìû íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà îñíîâå äàííûõ áóõãàëòåðñêîãî ó÷åòà ïîä-
ðÿäíûõ îðãàíèçàöèé.

Àâòîðàìè îáîñíîâàíû êîíêðåòíûå îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê îòå÷åñòâåííîé ìåòîäîëîãèè è ïðàê-
òèêè öåíîîáðàçîâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ñìåòíîé ñòîèìîñòè êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ ñòðîåê â îñîáî ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ñòðîèòåëüñòâà.

ÂËÀÄÈÌÈÐÎÂ Ñåðãåé Àðñåíüåâè÷, ä-ð ýêîí. íàóê, ïðîô.
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àýðîêîñìè÷åñêîãî ïðèáîðî-
ñòðîåíèÿ

Ïîëó÷åíî 04.06.12

Vladimirov Sergey Arsenyevich, doctor of economical sciences, professor,
Saint-Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, Russia
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ÏÐÀÂÈËÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÈ1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

— íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— àííîòàöèþ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 C äîïîëíåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÀÊ (âûäåëåíû ï/æ êóðñèâîì).
2 Íà 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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