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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.54.004.4

Ã.È. ÁÅÐÄÎÂ, Ë.Â. ÈËÜÈÍÀ

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÑÈËÈÊÀÒÍÛÕ ÊËÈÍÊÅÐÍÛÕ
ÌÈÍÅÐÀËÎÂ Ñ ÂÎÄÍÛÌÈ ÐÀÑÒÂÎÐÀÌÈ ÝËÅÊÒÐÎËÈÒÎÂ

Èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå ñèëèêàòíûõ êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ (Ñ3S è C2S) ñ âîä-
íûìè ðàñòâîðàìè ñîëåé, êèñëîò, ùåëî÷åé ñ êîíöåíòðàöèåé îò 0,01 äî 0,1 Ì. Îïðåäåëåí
âûõîä èîíîâ êàëüöèÿ â ðàñòâîð èç ìèíåðàëîâ è èçìåíåíèå pH ðàñòâîðà. Óñòàíîâëåíî ñó-
ùåñòâåííîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ìèíåðàëîâ ïðè âîçäåéñòâèè ðàñòâîðîâ ñîëåé ñ çàðÿäîì
êàòèîíà, ðàâíûì 3.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîðòëàíäöåìåíòíûé êëèíêåð, íîðìàëüíîå õðàíåíèå, ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêèé àíàëèç, ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, ìèíåðàëüíûå äîáàâêè.

Öåìåíò ÿâëÿåòñÿ ïîëèìèíåðàëüíûì âÿæóùèì âåùåñòâîì. Ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ñ âîäîé îòäåëüíûå ìèíåðàëû îêàçûâàþò âçàèìíîå âëèÿíèå
äðóã íà äðóãà, õîòÿ ïðåîáëàäàþùåé áóäåò ðîëü îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ êëèí-
êåðà — òðåõ- è äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòîâ [1, 2].

Òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà öåìåíòà âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ ñïåöèôè÷å-
ñêèìè îñîáåííîñòÿìè ìèíåðàëîâ öåìåíòíîãî êëèíêåðà [3]:

— èõ ñïîñîáíîñòüþ îáðàçîâûâàòü òâåðäûå ðàñòâîðû ñ ðàçíîîáðàçíû-
ìè êîìïîíåíòàìè;

— äåôåêòíîñòüþ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû;
— íåóñòîé÷èâîñòüþ ðÿäà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ;
— ñëîæíûì ïîëèìîðôèçìîì.
Õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå çàìåùåíèÿ â êàòèîííîé ÷àñòè ñòðóêòóðû Ñ3S

è C2S: îêòàýäðè÷åñêè êîîðäèíèðîâàííûé èîí Ñà2+ ìîæåò èçîìîðôíî çà-
ìåùàòüñÿ èîíàìè Sr2+, Ba2+, Zn2+, Cd2+, Fe2+. Çàìåùåíèÿ èîíîì Mg2+ áî-
ëåå ðåäêè. Õàðàêòåðíû èçîìîðôíûå çàìåùåíèÿ âäîëü äèàãîíàëüíûõ ðÿ-
äîâ ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ. Òàê, èîí Ñà2+ ìîæåò áûòü çàìå-
ùåí èîíàìè Na+, K+, Cr3+, Fe3+, Mn3+, Y3+, Lu3+ è äð., à èîí Si4+ — èîíàìè
Al3+, Fe3+, B3+, P3+, Cr6+ [3]. Ïðè ýòîì êîìïåíñàöèÿ çàðÿäîâ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ çà ñ÷åò êîëè÷åñòâà îáìåíèâàþùèõñÿ èîíîâ è ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèê-
íîâåíèåì â ñòðóêòóðå âàêàíñèé èëè àòîìîâ â ìåæóçëèÿõ.

Ýòè îñîáåííîñòè êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè èõ
âçàèìîäåéñòâèè ñ ðàñòâîðàìè ýëåêòðîëèòîâ.

Äîáàâêè ýëåêòðîëèòîâ â âîäó çàòâîðåíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðå-
ãóëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ öåìåíòà ñ âîäîé. Âìåñòå ñ òåì èõ âûáîð íå
âñåãäà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûì, à ìåõàíèçì äåéñòâèÿ íåÿñ-
íûì. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñ ðàñòâîðàìè ñîëåé ñèëèêàòíûõ êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ Ñ3S, �-C2S,
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ïîëó÷åííûõ ñ Ïîäîëüñêîãî îïûòíîãî çàâîäà. Ïðè âûïîëíåíèè ýêñïåðè-
ìåíòîâ àêòèâíîå ó÷àñòèå ïðèíÿëà êàíä. òåõí. íàóê Î.Ñ. Ìàäçàåâà.

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ ñîñòàâëÿëà îêîëî
300 ì2/êã. Èçó÷àëîñü èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ âîäîé è ðàñòâîðàìè ñîëåé,
èìåþùèõ ðàçíûå êàòèîíû. Â êà÷åñòâå òàêîâûõ âçÿòû õëîðèäû, õîðîøî
ðàñòâîðèìûå â âîäå. Ó âûáðàííûõ ñîëåé çàðÿä êàòèîíà áûë ðàâåí +1
(Na+, K+) è +3 (Al3+, Fe3+, Cr3+). Ìîëÿðíîñòü ðàñòâîðà ñîñòàâëÿëà 0,01;
0,05 è 0,1 Ì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èññëåäîâàëîñü äåéñòâèå íà êëèíêåðíûå ìè-
íåðàëû äèñòèëëèðîâàííîé âîäû; ðàñòâîðîâ ñîëÿíîé êèñëîòû, èìåþùèõ
ìîëÿðíîñòü 0,0001; 0,001; 0,01 è 0,1 Ì; ðàñòâîðîâ ãèäðîêñèäà íàòðèÿ
ñ ìîëÿðíîñòüþ 0,01; 0,05 è 0,1 Ì. Íàâåñêà ìèíåðàëà èëè öåìåíòà ìàññîé
1 ã âçàèìîäåéñòâîâàëà ñ èññëåäóåìûì ðàñòâîðîì, îáúåì êîòîðîãî ñîñòàâ-
ëÿë 50 ìë.

Òàê êàê ïðîòåêàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè òâåðäûõ âåùåñòâ ñ ðàñòâîðàìè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ýêñïå-
ðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè 20 è 100 îÑ. Îöåíèâàëîñü èçìåíåíèå ðÍ
ðàñòâîðîâ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êëèíêåðíûìè ìèíåðàëàìè.
Ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ìèíåðàëîâ ñ ðàñòâîðàìè òðèëîíîìåòðè÷åñêè
îïðåäåëÿëîñü ñîäåðæàíèå èîíîâ Ñà2+ â ðàñòâîðå (ììîëü-ýêâ íà 1 ã ìè-
íåðàëà).

Îïðåäåëÿëîñü òàêæå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ
ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðàñòâîð ôèëüòðîâàëñÿ, è òâåðäûé îñòàòîê âûñó-
øèâàëñÿ íà âîçäóõå. Çàòåì ñíèìàëèñü ðåíòãåíîãðàììû íà óñòàíîâêå
ÄÐÎÍ-3. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì.

Òðåõêàëüöèåâûé ñèëèêàò (C3S). Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäîé èñõîäíîå çíà÷åíèå ðÍ, ðàâíîå 6,0, áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ
äî 12,1. Ýòî çíà÷åíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ óæå ÷åðåç 5 ìèí ïîñëå âçàèìîäåéñò-
âèÿ ïðè 20 °Ñ (òàáë. 1). Âûäåðæêà â òå÷åíèå 60 ìèí ïðè 100 °Ñ íå ïðèâî-
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Ò à á ë è ö à 1
Èçìåíåíèå ðÍ ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòîâ è ñîäåðæàíèå â íèõ èîíîâ Ñà2+

ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ C3S

Ñîåäèíåíèå,
íàõîäÿùååñÿ
â ðàñòâîðå

Êîíöåíòðàöèÿ
ðàñòâîðà,
ìîëü/ë

ðÍ ðàñòâîðà
Ñîäåðæàíèå
â ðàñòâîðå
èîíîâ Ñà2+,
ììîëü-ýêâ/ã

èñõîäíîãî
ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ C3S

â òå÷åíèå

5 ìèí ïðè 20 °Ñ 60 ìèí ïðè 100 °Ñ

1 2 3 4 5 6

HCl

— 6,0 12,1 12,1 0,44

0,0001 3,7 12,0 12,5 0,75

0,001 3,1 12,1 12,6 0,91

0,01 2,1 11,6 12,3 1,30

0,1 1,1 9,6 10,1 4,41

NaCl

0,01 6,3 12,4 12,2 0,70

0,05 6,1 12,0 12,1 0,67

0,1 6,0 12,1 12,1 0,80

KCl

0,01 5,9 11,6 12,0 0,93

0,05 6,1 11,9 12,3 1,00

0,1 6,5 11,8 12,4 0,93

NaOH

0,01 12,1 12,2 12,3 0,48

0,05 12,6 12,4 12,0 0,09

0,1 12,8 12,3 12,7 0,00



äèò ê äàëüíåéøåìó óâåëè÷åíèþ ðÍ. Ñîäåðæàíèå èîíîâ Ñà2+ â âîäå ïîñëå
60 ìèí êèïÿ÷åíèÿ íàâåñêè ñîñòàâëÿåò 0,44 ììîëü-ýêâ íà 1 ã ìèíåðàëà.

Èçìåíåíèå pH ðàñòâîðà è âûõîäà èîíà Ñà2+ â ðàñòâîð õàðàêòåðíî â
ñëó÷àå äåéñòâèÿ HCl ñ êîíöåíòðàöèåé áîëåå 0,01 ìîëü/ë è îñîáåííî ïðè
äåéñòâèè ðàñòâîðîâ ñ ìíîãîçàðÿäíûìè êàòèîíàìè (Al3+, Fe3+, Cr3+). Äåé-
ñòâèå NaOH ïðè êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà áîëåå 0,05 ìîëü/ë ïðàêòè÷åñêè
ïîäàâëÿåò âûõîä èîíîâ Ñà2+ â ðàñòâîð.

Äåéñòâèå ýëåêòðîëèòîâ, ñîäåðæàùèõ ìíîãîçàðÿäíûå êàòèîíû,
èìååò ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò äåéñò-
âèÿ êèñëîòû èëè ñîëåé ñ îäíîçàðÿäíûìè êàòèîíàìè. Òàêîå çàêëþ÷åíèå
ìîæíî ñäåëàòü, ñðàâíèâàÿ ðåíòãåíîãðàììû C3S â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè
è ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîäîé, 0,1 Ì ðàñòâîðàìè ñîëÿíîé êèñëîòû
è CrCl3.

Óæå ïîñëå 40 ìèí (ðèñ. 1)
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå ñ 0,1 Ì ðàñ-
òâîðîì CrCl3 ðåãèñòðèðóåòñÿ
èñ÷åçíîâåíèå îñíîâíûõ ðåô-
ëåêñîâ C3S. Äåéñòâèå âîäû è
0,1 Ì ðàñòâîðà ÍCl â ýòèõ óñ-
ëîâèÿõ ñõîäíî, íî îñíîâíûå
ðåôëåêñû C3S íà äèôðàêòî-
ãðàììå ñîõðàíÿþòñÿ áîëåå
÷åòêî, ÷åì â ñëó÷àå âçàèìî-
äåéñòâèÿ â òå÷åíèå 60 ìèí
ïðè 100 °Ñ.

Àíàëîãè÷íûå ãëóáîêèå èç-
ìåíåíèÿ ñòðóêòóðû îòìå÷åíû
è â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ
C3S ñ ðàñòâîðàìè äðóãèõ ñî-
ëåé, èìåþùèõ êàòèîíû ñ çàðÿ-
äîì, ðàâíûì +3 (AlCl3, FeCl3).

Äâóõêàëüöèåâûé ñèëè-
êàò (â-C2S). Ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè �-C2S ñ äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäîé çíà÷åíèå ðÍ óâåëè-
÷èâàåòñÿ îò èñõîäíîãî óðîâíÿ,
ðàâíîãî 6,0 äî 11,6, ïîñëå 5 ìèí
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 1

1 2 3 4 5 6

AlCl3

0,01 3,9 11,4 11,5 1,33

0,05 3,6 6,5 10,8 4,15

0,10 3,2 4,2 8,0 8,75

FeCl3

0,01 2,4 11,8 12,1 3,50

0,05 2,0 8,2 11,4 6,50

0,10 1,8 4,4 10,3 11,00

CrCl3

0,01 3,2 11,0 12,0 1,55

0,05 2,8 5,7 11,1 5,50

0,10 2,7 6,1 9,9 10,00

Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììà îáðàçöîâ C3S
1 — â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, ïîñëå 40 ìèí âçàèìîäåéñò-
âèÿ ïðè 20 °Ñ; 2 — ñ âîäîé; 3 — ñ 0,1 Ì ðàñòâîðîì

ÍCl; 4 — â 0,1 Ì ðàñòâîðå CrCl3
(� — ãðàä., ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ â 10–10 ì)



âçàèìîäåéñòâèÿ (òàáë. 2). Êèïÿ÷åíèå íàâåñêè â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà â
äèñòèëëèðîâàííîé âîäå íå ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó óâåëè÷åíèþ çíà÷å-
íèÿ ðÍ. Ñîäåðæàíèå èîíîâ Ñà2+ â âîäå ñîñòàâëÿåò ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ñ ìèíåðàëîì 0,18 ììîëü-ýêâ/ã, ÷òî â 2,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå C3S.
Ýòî ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ òåì, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ C3S îñóùåñò-
âëÿåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíûé ãèäðîëèç ìèíåðàëà è ïåðåõîä â ðàñòâîð
Ñà(ÎÍ)2.

Âëèÿíèå ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòîâ âî ìíîãîì àíàëîãè÷íî îòìå÷åííîìó
âûøå äëÿ C3S. Ñîäåðæàíèå èîíîâ Ñà2+ â ðàñòâîðàõ õëîðèäîâ ñ òðåõçàðÿä-
íûìè êàòèîíàìè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ �-C2S ïðàêòè÷åñêè òàêîâî æå, ÷òî
è â ñëó÷àå C3S (ñì. òàáë. 1). Ýòîò ôàêò ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïðèìå÷àòåëüíûì,
òàê êàê âçàèìîäåéñòâèå �-C2S ñ âîäîé è ðàñòâîðàìè ÍCl çíà÷èòåëüíî ìå-
íåå èíòåíñèâíî, ÷åì C3S.

Íàëè÷èå â ðàñòâîðå òðåõçàðÿäíûõ êàòèîíîâ èíòåíñèôèöèðóåò ãèäðà-
òàöèþ �-C2S áîëüøå, ÷åì C3S, ñáëèæàÿ èõ ìåæäó ñîáîé. Ìîæíî îæèäàòü
çíà÷èòåëüíîãî óñêîðåíèÿ ãèäðàòàöèè öåìåíòîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
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Ò à á ë è ö à 2
Èçìåíåíèå ðÍ ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòîâ è ñîäåðæàíèå â íèõ èîíîâ Ñà2+

ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ â-C2S

Ñîåäèíåíèå,
íàõîäÿùååñÿ
â ðàñòâîðå

Êîíöåíòðàöèÿ
ðàñòâîðà,
ìîëü/ë

ðÍ ðàñòâîðà
Ñîäåðæàíèå
â ðàñòâîðå
èîíîâ Ñà2+,
ììîëü-ýêâ/ã

èñõîäíîãî

ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ C3S
â òå÷åíèå

5 ìèí ïðè 20 °Ñ 60 ìèí ïðè 100 °Ñ

HCl

— 6,0 11,6 11,5 0,18

0,0001 3,7 11,7 11,7 0,20

0,001 3,1 11,5 11,5 0,28

0,01 2,1 10,8 10,1 0,50

0,1 1,1 9,8 9,1 0,65

NaCl

0,01 6,3 11,5 11,2 0,13

0,05 6,1 11,8 11,3 0,18

0,1 6,0 11,7 11,3 0,30

KCl

0,01 5,9 11,5 11,3 0,13

0,05 6,1 11,2 11,1 0,20

0,1 6,4 11,7 11,5 0,21

NaOH

0,01 12,2 12,0 12,0 0,00

0,05 12,6 12,4 12,3 0,05

0,1 12,8 12,6 12,4 0,03

AlCl3

0,01 3,9 5,0 9,2 0,65

0,05 3,6 4,3 8,5 5,88

0,10 3,2 4,1 7,0 9,55

FeCl3

0,01 2,4 11,1 9,7 1,00

0,05 2,0 8,2 9,1 4,40

0,10 1,8 2,9 7,7 8,00

CrCl3

0,01 3,2 10,1 9,5 1,25

0,05 2,8 6,4 8,9 5,25

0,10 2,7 5,2 8,2 10,00



áåëèòà ïðè íàëè÷èè â âîäå çàòâîðåíèÿ òðåõçàðÿäíûõ êàòèîíîâ. Òàê, ñðàâ-
íèâàÿ êîëè÷åñòâî èîíîâ Ñà2+ â âîäå è 0,1 Ì ðàñòâîðàõ õëîðèäîâ, ìîæíî
îòìåòèòü, ÷òî îíî óâåëè÷èâàåòñÿ â ñëåäóþùåå ÷èñëî ðàç:

AlCl3 FeCl3 CrCl3
C3S 20 25 23

â-C2S 54 48 57

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïîêàçûâàåò (ðèñ. 2) ãëóáîêèå èçìåíåíèÿ ñòðóê-
òóðû �-C2S ïðè äåéñòâèè ðàñòâîðîâ AlCl3, FeCl3, CrCl3 êàê â òå÷åíèå îäíîãî
÷àñà ïðè 100 °Ñ, òàê è ÷åðåç 40 ìèí ïðè 20 °Ñ. Ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò ðåô-
ëåêñû ìèíåðàëà, ÷òî àíàëîãè÷íî èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû C3S è íå íàáëþäà-
åòñÿ ïðè äåéñòâèè íà �-C2S âîäû è 0,1 Ì ðàñòâîðà ÍCl.

Ïðîàíàëèçèðóåì âîçìîæíûå ïðè÷èíû îòìå÷åííûõ îñîáåííîñòåé
âçàèìîäåéñòâèÿ êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ ñ ðàñòâîðàìè ñîëåé.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Àíàëèçèðóÿ ëèòåðàòóðíûå äàííûå è ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ìîæíî âûäåëèòü îñíîâíûå
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ äèñïåðñ-
íûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ âîäîé, ðàçäåëèâ èõ íà äâå ãðóïïû.

1. Êîíòàêòèðîâàíèå äèñïåðñíîãî âåùåñòâà ñ âîäîé:
— ñìà÷èâàíèå ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà;
— çàïîëíåíèå ïîð âîäîé âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ êàïèëëÿðíûõ ñèë.
2. Ñîáñòâåííî âçàèìîäåéñòâèå äèñïåðñíîãî âåùåñòâà ñ âîäîé:
— àäñîðáöèÿ âîäû è ðàñòâîðåííûõ â íåé âåùåñòâ íà ïîâåðõíîñòè

òâåðäîãî òåëà;
— ðàñòâîðåíèå òâåðäîãî

òåëà ñ îáðàçîâàíèåì èñòèííûõ
èëè êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ;

— ãèäðàòàöèÿ è ãèäðîëèç
ñîåäèíåíèé, âõîäÿùèõ â ñî-
ñòàâ äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ;

— îáðàçîâàíèå çàðÿæåí-
íûõ ñëîåâ íà ãðàíèöå ðàçäå-
ëà ôàç «òâåðäîå òåëî — æèä-
êîñòü»;

— èîíîîáìåííûå âçàèìî-
äåéñòâèÿ òâåðäîãî òåëà ñ ðàñ-
òâîðåííûìè â âîäå ñîåäèíå-
íèÿìè.

Èîííûé îáìåí ïðè äåéñò-
âèè íà ñèëèêàòíûå ìàòåðèàëû
ðàñòâîðîâ ñîëåé è êèñëîò ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê äîìèíèðóþ-
ùèé ïðîöåññ. Ýòè ïðåäñòàâëå-
íèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè
àíàëèçå õèìè÷åñêîé óñòîé÷è-
âîñòè ñèëèêàòíûõ ìèíåðàëîâ,
ïðåæäå âñåãî ñòåêîë.

Ïðèìåíèòåëüíî ê âÿæó-
ùèì âåùåñòâàì ïðåäñòàâëåíèÿ
îá èîíîîáìåííîì âçàèìîäåé-
ñòâèè èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâ-
íîì ïðè àíàëèçå èçîìîðôíûõ
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Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììà îáðàçöîâ �-C2S
1 — â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, ïîñëå 40 ìèí âçàèìîäåéñò-
âèÿ ïðè 20 °Ñ; 2 — ñ âîäîé; 3 — ñ 0,1 Ì ðàñòâîðîì ÍCl;

4 — ñ 0,1 Ì ðàñòâîðîì CrCl3
(� — ãðàä., ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ â 10–10 ì)



çàìåùåíèé â ñòðóêòóðå êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ, îñóùåñòâëÿåìûõ â ïðîöåñ-
ñå ñèíòåçà öåìåíòà. Âìåñòå ñ òåì èîíîîáìåííûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò
è ïðè ãèäðàòàöèè öåìåíòà.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ðàñòâîðàìè ñîëåé âîçìîæíîñòü èîíîâ òâåðäî-
ãî òåëà ê îáìåíó ñ èîíàìè èç ðàñòâîðà îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè åãî
ñòðóêòóðû. Èç ÷èñëà ñèëèêàòîâ íàèáîëåå ïðåäðàñïîëîæåíû ê èîííîìó
îáìåíó òå, êîòîðûå îáðàçîâàíû èçîëèðîâàííûìè òåòðàýäðàìè [SiO4]4–,
ñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé ÷åðåç èîíû ìåòàëëîâ. Ê ÷èñëó òàêèõ ñîåäèíå-
íèé îòíîñÿòñÿ C3S è �-C2S [4].

Èîííûé îáìåí ìåæäó òâåðäûì òåëîì è ðàñòâîðîì ìîæåò áûòü êàê
èçîâàëåíòíûì, òàê è ãåòåðîâàëåíòíûì. Ãåòåðîâàëåíòíûé èçîìîðôèçì
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðÿäàìè, ðàñïîëîæåííûìè ïî äèàãîíà-
ëÿì ñèñòåìû Ä.È. Ìåíäåëååâà1. Êîìïåíñàöèÿ çàðÿäîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà
ñ÷åò ÷èñëà îáìåíèâàþùèõñÿ èîíîâ è ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì â
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå âàêàíñèé èëè âíåäðåíèåì â íåå äîïîëíèòåëü-
íûõ êàòèîíîâ. Ïðè ýòîì èîíû ñ áîëåå âûñîêèìè çàðÿäàìè ëåã÷å âõîäÿò â
êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó, ÷åì èîíû ñ ìåíüøèì çàðÿäîì âçàìåí
ìíîãîçàðÿäíûõ1 [4].

Èíòåíñèâíîå ïðîòåêàíèå èîííîãî îáìåíà ìåæäó îðòîñèëèêàòîì ìàã-
íèÿ (2MgO � SiO2) è êèïÿùèìè âîäíûìè ðàñòâîðàìè ñîëåé àëþìèíèÿ è
õðîìà ïîêàçàíî ðàíåå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ2. Ïðè
ýòîì ïðîèñõîäèò ãåòåðîâàëåíòíûé îáìåí:

3Mg2+ � 2Cr3+ èëè 3Mg2+ � 2Al3+.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ìîãóò
áûòü îáóñëîâëåíû ïðîòåêàíèåì ãåòåðîâàëåíòíîãî îáìåíà èîíîâ Ñà2+ íà
èîíû Al3+, Cr3+, Fe3+. Îáìåí èîíîâ Ñà2+ íà èîíû Na+ è Ê+ áóäåò çàòðóä-
íÿòüñÿ íåîáõîäèìîñòüþ âõîæäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èîíîâ â ñòðóêòóðó
òâåðäîãî òåëà. Ïðîòåêàíèå èîííîãî îáìåíà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê C3S è �-C2S. Îíî íàñòîëüêî ãëóáîêî, ÷òî ðåôëåêñû
èñõîäíûõ ìèíåðàëîâ íå îáíàðóæèâàþòñÿ íà ðåíòãåíîãðàììàõ. Àíàëîãè÷-
íàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü ðàíåå íà îðòîñèëèêàòå ìàãíèÿ2. Òàêèå ñòðóêòó-
ðû À.Å. Ôåðñìàí íàçûâàë ìóòàáèëüíûìè.

Èíòåíñèôèêàöèÿ âûõîäà èîíîâ Ñà2+, èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ìèíåðà-
ëîâ ïðè íàëè÷èè â âîäå çàòâîðåíèÿ ìíîãîçàðÿäíûõ êàòèîíîâ îêàçûâàþò
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ öåìåíòà ñ âîäîé.

Ýòî îáóñëîâëèâàåò áîëåå ãëóáîêîå èñïîëüçîâàíèå ïîòåíöèàëüíûõ
âîçìîæíîñòåé öåìåíòà êàê âÿæóùåãî ìàòåðèàëà, ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè
öåìåíòíîãî êàìíÿ, âîññòàíîâëåíèå àêòèâíîñòè öåìåíòà, óòðà÷åííîé, íà-
ïðèìåð, â ñëó÷àå åãî âûíóæäåííîãî äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ.
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ÓÄÊ 666.97.015

È.Â. ÑÒÅÏÀÍÅÍÊÎ

ÒÂÅÐÄÅÍÈÅ ÁÅÒÎÍÎÂ
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÊÎÍÒÀÊÒÍÎÃÎ ÏÎÄÂÎÄÀ ÒÅÏËÀ

Èññëåäîâàí ïðîöåññ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ öåìåíòíûõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ êîíòàêòíî-
ãî ïîäâîäà òåïëà. Ïðåäñòàâëåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ìåðû ïîâûøåíèÿ ñâîéñòâ è îäíîðîäíî-
ñòè ïðîãðåâàåìîãî áåòîíà (æåëåçîáåòîíà).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öåìåíòíîå òåñòî, áåòîíû, òåïëîâàÿ îáðàáîòêà, óñàäî÷íûå ïðîöåñ-
ñû, êîíòðàêöèÿ, ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå, òðåùèíîñòîéêîñòü, îäíîðîäíîñòü áåòîíîâ, ïëå-
íî÷íûé íàãðåâàòåëü, ïîâòîðíàÿ âèáðàöèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî òåïëîâîé îáðàáîòêå æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé, ïðîèç-
âîäèìîé ïóòåì êîíòàêòíîãî ïîäâîäà òåïëà, ñâîéñòâåííû êàê ïîëîæèòåëü-
íûå (óñêîðåíèå òâåðäåíèÿ, ïîâûøåíèå îáîðà÷èâàåìîñòè òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ëèíèé è äð.), òàê è íåãàòèâíûå
(íåäîáîð ïðî÷íîñòè, îáåçâîæèâàíèå îòêðûòûõ ïîâåðõíîñòåé, òðåùèíîîá-
ðàçîâàíèå áåòîíà, íåîäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ êîíñòðóêöèè ïî îáúåìó) àñ-
ïåêòû. Áåçóñëîâíî, îäèí èç âàæíåéøèõ äåñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ — íåîä-
íîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî ïîëÿ â ìàññèâå êîìïîçèòà, ñîîòâåò-
ñòâåííî íåèçáåæåí ãðàäèåíò òåïëîìàññîîáìåííûõ è ýêçîòåðìè÷åñêèõ
ÿâëåíèé [1, 2]. Ïðè ýòîì îñîáóþ ðîëü èãðàåò ðàçëè÷íàÿ èíòåíñèâíîñòü
êîíòðàêöèîííûõ ïðîÿâëåíèé â ðàçëè÷íûõ ìèêðîîáúåìàõ öåìåíòíîãî êàì-
íÿ [3], ïðèâîäÿùàÿ ê íåðàâíîìåðíîé óñàäêå, íàðóøåíèþ ñïëîøíîñòè
òâåðäåþùåãî ìàòåðèàëà è ìèêðîòðåùèíîîáðàçîâàíèþ.

Îäíèì èç ÿðêèõ ïàðàìåòðîâ êîñâåííîé îöåíêè êîíòðàêöèîííîãî ýô-
ôåêòà, îáåñïå÷èâàþùåãî èçìåíåíèå ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé öåìåíòíîé ñèñ-
òåìû, ÿâëÿåòñÿ ïëàñòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü. Â ñâÿçè ñ ýòèì àâòîðîì âûïîë-
íåí ýêñïåðèìåíò, çàêëþ÷àþùèéñÿ â èçó÷åíèè êèíåòèêè ñòðóêòóðîîáðà-
çîâàíèÿ â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ïðîãðåâàåìîãî öåìåíòíîãî ìàòåðèàëà.

Öåëü ðàáîòû — óòî÷íåíèå âçàèìîñâÿçè «òåìïåðàòóðà — õàðàêòåð
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ» äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôèçè÷åñêîé
ñóùíîñòè äåñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ è ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðàê-
òè÷åñêèõ ìåð ïîâûøåíèÿ ñâîéñòâ è îäíîðîäíîñòè ïðîãðåâàåìîãî áåòîíà
(æåëåçîáåòîíà).

Â êà÷åñòâå âÿæóùåãî èñïîëüçîâàëè íîâîðîññèéñêèé ÏÖ500-Ä20 è
îáû÷íóþ, ïèòüåâóþ âîäó. Ïðèìåíÿëè ïðèãîòîâëåííîå ñòàíäàðòíûì ìåòî-
äîì öåìåíòíîå òåñòî ñ Â/Ö = 0,26 è 0,30. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò èñïîëü-
çîâàëè ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííóþ èç ýêñòðóäèðîâàííîãî ïåíîïîëèñòèðî-
ëà ôîðìó ñ âíóòðåííèìè ðàçìåðàìè 350�120�100 ìì, îáîðóäîâàííóþ
ïðîäîëüíîé ãðåþùåé ñòåíêîé ïîñðåäñòâîì ïëåíî÷íîãî íàãðåâàòåëÿ. Ôîð-
ìà óñëîâíî ðàçäåëåíà ïî øèðèíå íà òðè çîíû (2, 6 è 9 ñì îò íàãðåâàòåëÿ)
ñ âìîíòèðîâàííûìè áåñïðîâîäíûìè òåðìîõðîíàìè (ñ òî÷íîñòüþ çàìåðîâ
�0,2 °Ñ). Óëîæåííîå â ôîðìó, òùàòåëüíî óïëîòíåííîå íà âèáðîïëîùàä-
êå è íàêðûòîå ïîëèñòèðîëüíîé êðûøêîé öåìåíòíîå òåñòî ïîñëå
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30-ìèíóòíîãî1 âûäåðæèâàíèÿ ïðîãðåâàëè ïî çàäàííîìó êîíòðîëëåðîì
òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó. Ñ èíòåðâàëîì 5 ìèí (ñ ìîìåíòà íà÷àëà ïðîãðå-
âà) êîíè÷åñêèì ïðóæèííûì ïëàñòîìåòðîì â êîìïëåêòå ñ ïðåññîì ÏÑÓ-10
ïî ìåòîäèêå [4] ÷åðåç ñïåöèàëüíî ïðåäóñìîòðåííîå â êðûøêå çàêðûâàþ-
ùååñÿ îêíî ïîãðóæàëè êîíóñ è îïðåäåëÿëè âåëè÷èíó ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè. Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 2, 3), îòìåòèì:
1) äàæå ïðè ñòîëü «òåïëè÷íûõ» óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ðàçáðîñ òåì-

ïåðàòóðû äîñòèãàåò 25...30 °Ñ, ïðè÷åì ÷åðåç 1,5...2,0 ÷ ïðîãðåâà óñòàíàâ-
ëèâàëñÿ îòíîñèòåëüíî ñòàöèîíàðíûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïðîãðåâà,
îáóñëîâëåííûé íåèçáåæíûìè è ñòàáèëüíûìè òåïëîïîòåðÿìè ôîðìû;

2) âåëè÷èíà âîäîçàòâîðåíèÿ, èçìåíÿÿ òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà öå-
ìåíòíûõ ñîñòàâîâ, çàìåòíî âëèÿåò íà ðåæèì ïðîãðåâà, îáåñïå÷èâàÿ ïîâû-
øåííûå òåìïåðàòóðíûå ïàðàìåòðû òâåðäåíèÿ âÿæóùåãî ïðè íèçêèõ çíà-
÷åíèÿõ âîäîöåìåíòíîãî ôàêòîðà è íàîáîðîò;

3) ïðîñìàòðèâàåòñÿ âïîëíå çàêîíîìåðíàÿ âçàèìîñâÿçü âëèÿíèÿ òåì-
ïåðàòóðû íà èíòåíñèâíîñòü ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ: â ïðèëåãàþùåì ê íà-
ãðåâàòåëþ ñëîå íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà è
ñêîðîñòü íàáîðà ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ óäàëåííûìè
çîíàìè;

4) ïëàñòîãðàììû èìåþò âîñõîäÿùèé âèä ñ îò÷åòëèâî âûðàæåííûìè
ïåðåëîìíûìè òî÷êàìè, ñâèäåòåëüñòâóþùèìè î ïðîòåêàþùèõ â äàííûå
ìîìåíòû áûñòðîòå÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ïåðåñòðîéêàõ, ÷òî âïîëíå ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ïîëîæåíèåì î ñòàäèéíîì õàðàêòåðå òâåðäåíèÿ öåìåíòíûõ
ñèñòåì2;

5) ñòàäèéíîñòü ïîòðåáëåíèÿ öåìåíòíûìè ìèíåðàëàìè ïîðöèé âîäû
çàòâîðåíèÿ ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ â ìåæçåðíîâûõ ïóñòîòàõ âàêóóìà, îïðå-
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1 Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî âûäåðæèâàíèÿ öåìåíòíûõ ñîñòàâîâ ïðèíÿòà
ïðèìåíèòåëüíî ê òåõíîëîãèè îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ íà Êðàñíîäàðñêîì ÇÀÎ «ÎÁÄ».

2 Ïøåíè÷íûé Ã.Í. Õðîíè÷åñêàÿ ïðîáëåìà áåòîíîâåäåíèÿ // Òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ
ñèëèêàòîâ. 2011. Ò. 18, ¹ 3. Ñ. 4–11.

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä òåðìîïëàñòîìåòðè÷åñêîé óñòàíîâêè
1 — ôîðìà; 2 — òåðìîõðîí; 3 — òåðìîïàðà êîíòðîëüíàÿ; 4 — ïðåññ ãèäðàâëè-
÷åñêèé; 5 — ïëàñòîìåòð ïðóæèííûé; 6 — êîíòðîëëåð; 7 — êðûøêà; 8 — ñòåíêà

ñ íàãðåâàòåëåì



äåëÿþùåãî ñòÿæåíèå êëèíêåðíûõ ÷àñòèö, ÷òî è ðåãèñòðèðóåòñÿ ìîìåíòà-
ìè «ëàâèíîîáðàçíîãî» óïðî÷íåíèÿ ñèñòåìû;

6) èìåþùèé ìåñòî òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä ïî îáúåìó ïðîãðåâàåìîãî
êîíòàêòíûì ìåòîäîì áåòîíà ñâÿçàí ñ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ ãèäðàòà-
öèîííûõ ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûõ çîíàõ êîìïîçèòà, ãðàäèåíòîì óñàäî÷íûõ
äåôîðìàöèé è ìèêðîòðåùèíîîáðàçîâàíèåì.
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Ðèñ. 2. Êèíåòèêà ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ
çîíàõ ïðîãðåâàåìîãî îáðàçöà ñ Â/Ö = 0,26

Ðèñ. 3. Êèíåòèêà ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ
çîíàõ ïðîãðåâàåìîãî îáðàçöà ñ Â/Ö = 0,30

Óñëîâ. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 2



Òàêèì îáðàçîì, íàðÿäó ñ âûøåîòìå÷åííûìè ìàññîîáìåííûìè è ýêçî-
òåðìè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè îãðîìíóþ äåñòðóêòèâíóþ ðîëü â ñíèæåíèè
ïðî÷íîñòè ïðîãðåâàåìîãî áåòîíà èãðàþò íåðàâíîìåðíî ïðîòåêàþùèå ãèä-
ðàòàöèîííûå, ñòðóêòóðîîáðàçóþùèå è óñàäî÷íûå ïðîöåññû, ñîîòâåòñò-
âåííî îáðàçîâàíèå ìèêðîòðåùèí. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè è îäíîðîä-
íîñòè áåòîíîâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ,
ñïîñîáñòâóþùèõ ñíèæåíèþ âåëè÷èíû òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé
ïðè òåïëîâîé îáðàáîòêå (èñïîëüçîâàíèå äâóñòîðîííåãî ïîäâîäà òåïëà,
ðàçðàáîòêà ñèñòåìíûõ êîíòðîëëåðîâ òåïëîâîãî ïîëÿ, ðàçðàáîòêà ìîäåëåé
ïåðåäà÷è òåïëà â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ áåòîííîé ñìåñè). Îñîáîå
âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëÿòü ñèëîâûì àêòèâàöèîííûì ïðèåìàì, íàïðèìåð,
ïîâòîðíîìó (öèêëè÷åñêîìó) âèáðèðîâàíèþ, ïîçâîëÿþùåìó ÷àñòè÷íî «çà-
ëå÷èòü» íåèçáåæíûå ìèêðîäåôåêòû è ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü
êîíòàêòíîé çîíû áåòîíîâ.
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ÍÎÂÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÈ
ÊÈÑËÛÕ ÇÎËÎØËÀÊÎÂÛÕ ÎÒÕÎÄÎÂ ÒÝÖ

Â ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè êèñëûõ çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ ÒÝÖ ñ ïî-
âûøåííûì ñîäåðæàíèåì íåäîãîðåâøåãî óãëÿ ñ îáåçâîæèâàíèåì ïóëüïû èç ÃÇÓ, ãðàíóëÿ-
öèåé è äîæèãàíèåì çîëîøëàêîâ â êîòëàõ êèïÿùåãî ñëîÿ ñ âîçâðàòîì âîäû è òåïëà íà ÒÝÖ,
ñ ïîëó÷åíèåì êà÷åñòâåííîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, êîòîðîå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ êà÷åñòâåííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Äàíà ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåí-
êà ðåàëèçàöèè íîâîé òåõíîëîãèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êèñëûå çîëîøëàêè ÒÝÖ, îáåçâîæèâàíèå, ãðàíóëÿöèÿ, äîæèãàíèå,
ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû.

Èñïîëüçîâàíèå çîë è çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ (ÇØÎ) ÒÝÖ âî ìíîãèõ
ñòðàíàõ ìèðà ïðåâûøàåò 40–60 % îò èõ âûõîäà. Â Êèòàå ðàñïðîñòðàíåíî
ñòðîèòåëüñòâî çàâîäîâ ïðè ÒÝÖ ïî ïîëíîé ïåðåðàáîòêå ÇØÎ â ñòðîè-
òåëüíûå ìàòåðèàëû. Â Ðîññèè îáúåì ïåðåðàáàòûâàåìûõ çîëîøëàêîâûõ
ìàòåðèàëîâ íå ïðåâûøàåò 10 % îò èõ òåêóùåãî âûõîäà. Ïðè÷èíû òàêîãî
ïîëîæåíèÿ äåë â Ðîññèè — ìíîãî÷èñëåííû. Îäíà èç ãëàâíûõ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â øèðîêîì ðàñïðîñòðàíåíèè ÒÝÖ ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè ñ ñèñòå-
ìîé óëàâëèâàíèÿ çîëû â ñêðóááåðàõ (ìîêðûå öèêëîíû), ïîñëå êîòîðûõ
ìîæíî îòáèðàòü ëèáî çîëîøëàêîâóþ ïóëüïó ñ êîýôôèöèåíòîì ðàçáàâëå-
íèÿ âîäîé îêîëî 100 èç ñèñòåì ãèäðîçîëîóäàëåíèÿ (ÃÇÓ), ëèáî çîëîøëà-
êîâóþ ñìåñü èç îòâàëà ñ âëàæíîñòüþ áîëåå 40 %, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé
ãðÿçåïîäîáíûé íàëèïàþùèé ïðîäóêò. Îáà âàðèàíòà ñëîæíû è íåýôôåê-
òèâíû.

Íå ìåíåå âàæíîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå ñîäåðæàíèå â òàêèõ çî-
ëîøëàêàõ íåäîãîðåâøåãî îêîêñîâàííîãî óãëÿ, íàçûâàåìîãî ýíåðãåòèêàìè
ìåõíåäîæîãîì èëè ïîòåðÿìè ïðè ïðîêàëèâàíèè (ï.ï.ï.). Ýòà âåëè÷èíà
äëÿ ÇØÎ óêàçàííûõ ÒÝÖ äîñòèãàåò 25–30 %, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì
15–20 % [1], ÷òî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòè îòõîäû â êà÷åñòâå ìèíå-
ðàëüíîãî ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ÇØÎ ÒÝÖ â Ðîññèè ñåãîäíÿ ñòàíîâèòñÿ âñå
áîëåå àêòóàëüíîé çàäà÷åé, òàê êàê ïåðåâîä ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà íà
ðûíî÷íûå îòíîøåíèÿ çàñòàâëÿåò ñîáñòâåííèêîâ ÒÝÖ ñíèæàòü òàðèôû íà
ýëåêòðè÷åñêóþ è òåïëîâóþ ýíåðãèþ, à çíà÷èò ñíèæàòü ìíîãî÷èñëåííûå
èçäåðæêè, â òîì ÷èñëå ïî ñîäåðæàíèþ ñèñòåì ÃÇÓ, çîëîîòâàëîâ, îáîðîò-
íîãî âîäîñíàáæåíèÿ, «ýêîëîãè÷åñêèì» âûïëàòàì è ò.ï.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ïðåäëîæèòü òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó ïåðå-
ðàáîòêè çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ, îáåñïå÷èâàþùóþ ñíèæåíèå èçäåðæåê
ÒÝÖ è ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Îöåíêó ñîñòàâà è ñâîéñòâ ÇØÎ îñóùåñòâëÿëè äëÿ îòõîäîâ ÒÝÖ Áàð-
íàóëà, Áèéñêà, Ðóáöîâñêà, ñæèãàþùèõ êóçíåöêèé êàìåííûé óãîëü ìàðêè
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ÑÑ è â öåëîì õàðàêòåðèçóþùèõ ñëîæèâøóþñÿ ñèòóàöèþ â Ñèáèðè. Â çî-
ëîîòâàëå Áàðíàóëüñêîé ÒÝÖ-2 íàõîäÿòñÿ îòõîäû ñ ñîäåðæàíèåì ï.ï.ï. îò
8 äî 26,9 % (ñì. òàáëèöó) ñî ñðåäíåãîäîâûì êîëè÷åñòâîì ìåõíåäîæîãà
â 19,5 % ïî îò÷åòó ÒÝÖ-2 çà 2009 ã. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ
è äëÿ ÒÝÖ Áèéñêà è Ðóáöîâñêà. Êîëè÷åñòâî øëàêîâîé ñîñòàâëÿþùåé
â ýòèõ îòõîäàõ íå ïðåâûøàåò 5 % è ýòî íå âëèÿåò íà ñîäåðæàíèå ï.ï.ï.
â ìàòåðèàëå.

Îöåíêó âëèÿíèÿ ñîäåðæàíèÿ ï.ï.ï. â ÇØÎ íà ñâîéñòâà ñòðîèòåëüíî-
ãî ìàòåðèàëà ðàññìàòðèâàëè íà ïðèìåðå èçâåñòêîâî-çîëüíîãî ñèëèêàòíî-
ãî êèðïè÷à, ïîëó÷åííîãî ïî ñòàíäàðòíîé àâòîêëàâíîé òåõíîëîãèè
(ðèñ. 1).

Çîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàçáàâëÿëàñü ìîëîòûì øëàêîì ÒÝÖ-2 äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ êèñëîãî êîìïîíåíòà ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì ï.ï.ï. Â ýêñïåðèìåí-
òå èñïîëüçîâàëàñü êàëüöèåâàÿ èçâåñòü ñ ñîäåðæàíèåì àêòèâíûõ CaO è
MgO îêîëî 90 %. Â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ âûñòóïàëè çàâîäñêèå èçâåñòêî-
âî-êâàðöåâûå îáðàçöû.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, óæå ïðè 5 % ñîäåðæàíèÿ ï.ï.ï. â çîëîøëàêàõ
ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà ïàäàåò â 1,6–1,8 ðàçà, à ïðè 10 % — â 2,5 ðàçà.
È òîëüêî ïîëíîå âûæèãàíèå óãîëüíûõ îñòàòêîâ ïðè 800 °Ñ è äîïîëíè-
òåëüíûé ïîìîë ïðîêàëåííûõ çîëîøëàêîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ìàòåðèàë ñ
âûñîêèìè ñòðîèòåëüíî-òåõíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ïðåâûøàþùèìè êîíò-
ðîëüíûé ñîñòàâ (ðèñ. 2). Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íàìè è ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïðîêàëåííûõ ÇØÎ â êà÷åñòâå àêòèâíîé ìèíåðàëüíîé äî-
áàâêè äëÿ öåìåíòîâ è áåòîíîâ.
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Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñïîëüçîâàííûõ çîë è çîëîøëàêîâ ÒÝÖ-2

Íàèìåíîâàíèå ìàòåðèàëà
Ïîòåðè ïðè

ïðîêàëèâàíèè
(ï.ï.ï.)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Ñóììà

1. ÇØÎ ÒÝÖ-2 ïðîáà 2 26,87 44,43 18,38 1,81 4,64 1,29 0,57 96,87

2. ÇØÎ ÒÝÖ-2 ïðîáà 2 ïîñëå
ïðîêàëèâàíèÿ — 54,38 26,28 6,87 5,16 1,36 0,57 95,16

3. ÇØÎ ÒÝÖ-2 ïðîáà 3 25,12 46,28 18,97 1,18 2,94 0,73 0,41 95,63

4. ÇØÎ ÒÝÖ-2 ïðîáà 3 ïîñëå
ïðîêàëèâàíèÿ — 58,07 26,89 6,71 4,25 0,27 0,16 96,35

5. ÊÓÇ ÒÝÖ-2 8,32 56,10 21,16 6,06 4,38 0,90 0,98 97,90

6. Øëàê ÒÝÖ-2 0,30 62,12 23,21 9,28 3,53 1,06 0,30 99,80

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÊÓÇ — êàìåííîóãîëüíàÿ çîëà, îòîáðàííàÿ ïîñëå ñêðóááåðà.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè êèðïè÷à îò ï.ï.ï. êèñëîãî
êîìïîíåíòà



Òàêèì îáðàçîì, îáðàçóþùèåñÿ íà òåïëîâûõ ñòàíöèÿõ îòõîäû îò ñæè-
ãàíèÿ êàìåííîãî óãëÿ ñ ëþáûì ñîäåðæàíèåì ï.ï.ï. öåëåñîîáðàçíî ïðîêà-
ëèâàòü è æåëàòåëüíî ìîëîòü äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ èõ â ïðî-
èçâîäñòâå ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðåäåë ïðîêàëèâàíèÿ íå áûë çàòðàòíûì, ðàññìîò-
ðåí âàðèàíò äîæèãàíèÿ çîëîøëàêîâ ÒÝÖ â êîòëàõ êèïÿùåãî ñëîÿ ñ ïî-
ëó÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîé òåïëîâîé ýíåðãèè, êîòîðóþ ìîæíî âåðíóòü
íà ÒÝÖ, ëèáî èñïîëüçîâàòü â òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ñòðîèòåëüíîãî ìà-
òåðèàëà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèÿ äîæèãàíèÿ òîïëèâîñîäåðæàùèõ îòõî-
äîâ â êîòëàõ êèïÿùåãî ñëîÿ äîñòàòî÷íî øèðîêî âíåäðåíà è òîëüêî â Áàð-
íàóëå ñóùåñòâóþò òðè îðãàíèçàöèè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è ñòðîèòåëüñòâó
òàêèõ êîòåëüíûõ óñòàíîâîê. Äëÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû êîòëà íåîáõîäèìà
êàëîðèéíîñòü îòõîäà â ïðåäåëàõ 1,5–1,8 êêàë/êã (6,3–7,5 êÄæ/êã) è
ôîðìèðîâàíèå åãî â âèäå ãðàíóë äî 5–7 ìì â äèàìåòðå. ×àñòî â ÇØÎ ñî-
äåðæàíèå ï.ï.ï. äîñòàòî÷íî äëÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû êîòëà. Â ñëó÷àå íèç-
êîãî ñîäåðæàíèÿ ìåõíåäîæîãà â îòõîäå â ñõåìå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíîå ââåäåíèå ìîëîòîãî óãëÿ â ïðåäåëàõ 10–15 %. Îñîáåííîñòü
ðàáîòû êîòëà êèïÿùåãî ñëîÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íåì òåìïåðàòóðà
ãîðåíèÿ íå ïðåâûøàåò 800 °Ñ è òîïëèâî âûãîðàåò äî ñîäåðæàíèÿ íå áîëåå
0,5 %.

Íàìè èññëåäîâàíû âàðèàíòû ñâÿçîê äëÿ ãðàíóëÿöèè ÇØÎ â âèäå
óãëÿ, ñóãëèíêà, èçâåñòè, æèäêîãî ñòåêëà. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî
êðîìå óãëÿ âñå îñòàëüíûå ñâÿçêè ìîãóò ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ýòîãî
ïåðåäåëà [2].
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ñîñòàâîâ èç ïðîêàëåííîé ïðîáû ÇØÎ ñ
íà÷àëüíûì ñîäåðæàíèåì ï.ï.ï. = 26,87 % îò ýíåðãèè ïîìîëà ñûðüÿ è
ñîäåðæàíèÿ èçâåñòè (çà 100 % ïðèíÿòû çàòðàòû ýíåðãèè íà ïîìîë
ñìåñè êëèíêåðà è ãèïñà äî òîíêîñòè âûïóñêàåìîãî çàâîäîì öåìåíòà)



Öåëåñîîáðàçíûì óñëîâèåì ðåàëèçàöèè äàííîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ
ðàñïîëîæåíèå ïåðåäåëà ãðàíóëÿöèè è äîæèãàíèÿ ÇØÎ âáëèçè ÒÝÖ. Ýòî
ïðåäïîëàãàåò îáåçâîæèâàíèå çîëîøëàêîâîé ïóëüïû èç ÃÇÓ ðÿäîì ñ ÒÝÖ
è íàïðàâëåíèå âîäû â êîðîòêîì öèêëå îáðàòíî íà ÒÝÖ. Ñåãîäíÿ ðàññìàò-
ðèâàåìûå ñòàíöèè ðàáîòàþò áåç îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ è çàòðà÷èâà-
þò äîïîëíèòåëüíûå ñðåäñòâà íà âîäó (áîëåå 10 ìëí ì3 â ãîä äëÿ ñðåäíåé
ÒÝÖ), êîòîðàÿ, ôèëüòðóÿñü ÷åðåç çîëîîòâàëû, çàãðÿçíÿåò Îáü è äðóãèå
ðåêè.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ðàçáàâëåíèå ÇØÎ â ÃÇÓ âîäîé, ñåãîäíÿ ñóùå-
ñòâóþò ýôôåêòèâíûå òåõíîëîãèè ïî îáåçâîæèâàíèþ òàêèõ ìàòåðèàëîâ äî
âëàæíîñòè íå áîëåå 30 %, âêëþ÷àþùèå, êàê ïðàâèëî, ðàäèàëüíûå îò-
ñòîéíèêè è ôèëüòð-ïðåññû. Ïðîäâèíóòûå â ýòèõ òåõíîëîãèÿõ ñòðàíû (íà-
ïðèìåð, Èñïàíèÿ) ãîòîâû ïîñòàâèòü êîìïëåêò òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ íà
ÒÝÖ ñòîèìîñòüþ íå áîëåå 50 ìëí ðóá. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî åñëè îïëà-
÷èâàòü âîäó äëÿ ÃÇÓ ïî ðàñöåíêàì ÆÊÕ, òî îíà äëÿ ÒÝÖ-2 áóäåò ñòîèòü
áîëåå 100 ìëí ðóá. â ãîä.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ äîëæíà ñîäåðæàòü ñëåäóþ-
ùèå ïåðåäåëû:

1 — îáåçâîæèâàíèå çîëîøëàêîâîãî øëàìà èç ÃÇÓ ñ ïîëó÷åíèåì êåêà
âëàæíîñòüþ íå áîëåå 30 % è âîçâðàòîì îñâåòëåííîé âîäû íà ÒÝÖ;

2 — ãðàíóëÿöèÿ êåêà ÇØÎ ñ äîáàâêàìè — ñâÿçêàìè è óãëåì;
3 — äîæèãàíèå ãðàíóëÿòà â êîòëàõ êèïÿùåãî ñëîÿ ñ âîçâðàòîì òåïëà

íà ÒÝÖ èëè â òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ñòðîéìàòåðèàëîâ;
4 — ïðîèçâîäñòâî ñòðîéìàòåðèàëîâ èç êà÷åñòâåííîãî ìèíåðàëüíîãî

ñûðüÿ (ðèñ. 3).
Ïîëó÷åííûå îò ïðîèçâîäèòåëåé êîììåð÷åñêèå ïðåäëîæåíèÿ íà ïî-

ñòàâêó è ìîíòàæ îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ñîáñòâåííûå ýêîíîìè÷åñêèå âû-
êëàäêè ïîêàçûâàþò ñëåäóþùèå çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ ïîäîáíîé ñõåìû
äëÿ ÒÝÖ ñ âûõîäîì çîëîøëàêîâ îêîëî 200 òûñ. ò è ñòî÷íûõ âîä ÃÇÓ îêîëî
10 ìëí ì3 â ãîä:

1. Ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ èñïàíñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé äëÿ îáåçâîæè-
âàíèÿ çîëîøëàêîâ èç ÃÇÓ — 50 ìëí ðóá.
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Ðèñ. 3. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè êèñëûõ çîëîøëàêîâûõ
îòõîäîâ ÒÝÖ â êà÷åñòâåííîå ìèíåðàëüíîå ñûðüå



2. Îðèåíòèðîâî÷íàÿ ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïåðåäåëà ãðàíóëÿ-
öèè è äîæèãàíèÿ (êîòëû êèïÿùåãî ñëîÿ) — 50 ìëí ðóá.

3. Ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ çàâîäà ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ 60 ìëí øò. óñëîâíîãî êèðïè÷à â ãîä (Êèòàé) — 120 ìëí ðóá.

Òàêèì îáðàçîì, îðèåíòèðîâî÷íûå çàòðàòû íà îáîðóäîâàíèå ñîñòàâëÿ-
þò 220 ìëí ðóá. è íà ïîëîâèíó êîìïåíñèðóþòñÿ åæåãîäíîé ïëàòîé çà
âîäó. Ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîäóêöèÿ â îáúåìå îêîëî 60 ìëí øò.
ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à, êîòîðàÿ ìîæåò îáåñïå÷èòü ïðèáûëü îêîëî
50–60 ìëí ðóá. â ãîä. Ïðè ýòîì óìåíüøàþòñÿ çàòðàòû íà ñîäåðæàíèå ñèñ-
òåìû ÃÇÓ, çîëîîòâàëà è ýêîëîãè÷åñêèå ïëàòåæè.

Âûâîäû. 1. Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïî ïåðåðàáîòêå çî-
ëîøëàêîâûõ îòõîäîâ ÒÝÖ èç ÃÇÓ è çîëîîòâàëîâ ñ èõ îáåçâîæèâàíèåì è
äîæèãàíèåì ìåõíåäîæîãà, à òàêæå èõ ýôôåêòèâíûì äàëüíåéøèì èñïîëü-
çîâàíèåì â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîéìàòåðèàëîâ.

2. Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò ïðîòÿæåííûõ
òðàññ ÃÇÓ, îáåñïå÷èòü âîäîîáîðîò ñòîêîâ, çàêîíñåðâèðîâàòü çîëîîòâàëû
è ïåðåðàáîòàòü íàõîäÿùèåñÿ â íèõ çîëîøëàêè ñ ïîëó÷åíèåì äîïîëíè-
òåëüíîãî òåïëà è êà÷åñòâåííîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ.

3. Îöåíåíà ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé
òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî ïðîåêò ìîæåò
îêóïèòüñÿ çà 2–3 ãîäà.
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NEW TECHNOLOGY OF PROCESSING
OF THE ACIDIC SLAG-ASHES WASTE

OF THERMAL POWER STATION
IN CONSTRUCTION MATERIALS

The new technology of processing of the acidic slag-ashes waste of thermal power station
with the high content of not burned down coal with pulp water removal from drains,
granulation and reburning of the slag-ashes waste in a boiler fluid bed with water and heat
return to power station, with production high-quality mineral raw materials which can be
applied to manufacturing of various quality construction materials is offered. The economic
mark of realization of new technology is given.

K e y w o r d s: acidic slag-ashes waste of thermal power station, water removal from drains,
granulation, reburning, construction materials.
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ÓÄÊ 691.4.002.3

È.Â. ÊÎÂÊÎÂ, Â.Ç. ÀÁÄÐÀÕÈÌÎÂ, À.Â. ÊÎËÏÀÊÎÂ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÔÀÇÎÂÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ
ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀËÞÌÎÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÎÒÕÎÄÎÂ

Èñïîëüçîâàíèå àëþìîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ Al2O3 áîëåå 50 %, â êåðà-
ìè÷åñêèõ ìàññàõ ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ 	-Al2O3 è ìóëëèòà, êîòîðûå ïîâûøàþò ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà èçäåëèé. Èñïîëüçîâàíèå àëþìîñîäåðæàùèõ
îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ Al2O3 ìåíåå 30 %, â êåðàìè÷åñêèõ ìàññàõ íå ñïîñîáñòâóåò îáðàçî-
âàíèþ 	-Al2O3, íî ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ìóëëèòà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè àëþìîñîäåð-
æàùèõ îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî ùåëî÷åé (R2O > 11 %), íå îáðàçó-
åòñÿ êðèñòîáàëèò, êîòîðûé îòðèöàòåëüíî äåéñòâóåò íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êåðàìè÷åñêèé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, àëþìîñîäåðæàùèå îòõî-
äû, ôàçîâûé ñîñòàâ, ðåíòãåíîãðàììû, êîðóíä, ìóëëèò, êðèñòîáàëèò, äèîïñèä, ìîíòè÷åë-
ëèò, àíîðòèò, îêñèä õðîìà, êâàðö, æèäêàÿ ôàçà.

Â ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ âîïðîñó ôà-
çîâîãî ñîñòàâà, ñïåêàíèþ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïðîöåññàì ïðè îáæèãå
èçäåëèé ïðèäàåòñÿ îñîáîå çíà÷åíèå, òàê êàê èìåííî îíè îïðåäåëÿþò
ãëàâíûì îáðàçîì ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà èçäåëèé. Ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ çàâèñÿò îò ôàçî-
âîãî ñîñòàâà, à èìåííî îò ñîäåðæàíèÿ â èçäåëèÿõ ñòåêëîôàçû, ìóëëèòà,
âîëëàñòîíèòà, àíîðòèòà, ãåìàòèòà, ìàãíåòèòà, êðèñòîáàëèòà, êâàðöà è
äðóãèõ ìèíåðàëîâ.

Êåðàìè÷åñêèå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû ïî ñòðóêòóðå ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ñî ñòåêëîâèäíîé àìîðôíîé íåïðåðûâ-
íîé ôàçîé — ìàòðèöåé, íàïîëíåííîé ìåëêèìè êðèñòàëëàìè ìóëëèòà,
êðèñòîáàëèòà è äð., ñðåäíèé ðàçìåð êîòîðûõ â êèñëîòîóïîðàõ ðàâåí
1–2 · 10–6 ì, à òîëùèíà ïðîñëîåê ñòåêëîôàçû íå ïðåâûøàåò 1–2 · 10–7 ì
[1]. Îáúåì êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç â êîìïîçèöèîííûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëàõ äîñòèãàåò 75–85 %.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â êîìïîçèöèîí-
íûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîãåííîãî ñûðüÿ ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííîãî ïðèðîäíîãî ñûðüÿ. Ýòè îòëè÷èÿ îáóñëîâëåíû
íàëîæåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ýôôåêòîâ íà èçâåñòíûå, â ñâÿçè ñ ÷åì ÷ðåç-
âû÷àéíî îñëîæíÿþò èññëåäîâàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ è òðåáóþò áîëåå
ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ èñïîëüçóåìîãî òåõíîãåííîãî ñûðüÿ.

Öåëü ðàáîòû: èññëåäîâàíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ èç àëþìîñîäåðæàùåãî òåõíîãåííîãî ñûðüÿ áåç ïðè-
ìåíåíèÿ ïðèðîäíûõ òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ââåäåíèå â ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ àëþìîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ,
çà ñ÷åò ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ â íèõ Al2O3, ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïî-
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âûñèòü êèñëîòîñòîéêîñòü, òåðìîñòîéêîñòü è ìîðîçîñòîéêîñòü êåðàìè÷å-
ñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [2–4].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêîãî êîìïîçèöèîííîãî
ìàòåðèàëà â êà÷åñòâå ãëèíèñòîãî êîìïîíåíòà èñïîëüçîâàëàñü ãëèíèñòàÿ
÷àñòü «õâîñòîâ» ãðàâèòàöèè öèðêîí-èëüìåíèòîâûõ ðóä1, à â êà÷åñòâå àëþ-
ìîñîäåðæàùèõ îòîùèòåëåé: àëþìîñîäåðæàùèå øëàêè îò ïðîèçâîäñòâà
ìåòàëëè÷åñêîãî õðîìà; øëàêè îò âûïëàâêè áåçóãëåðîäèñòîãî ôåððî-
õðîìà2; øëàêè îò âûïëàâêè ôåððîòèòàíà3; øëàì ïðîèçâîäñòâà òðàâëåíèÿ
àëþìèíèÿ4; àëþìîñîäåðæàùèé øëàì, ïîëó÷àåìûé ïðè î÷èñòêå ñòîêîâ
ïðîèçâîäñòâ ýòèë- è èçîïðîïèëáåíçîëà5; øëàì íèêåëüñêåëåòíîãî
êàòàëèçàòîðà6; îòðàáîòàííûé êàòàëèçàòîð ÈÌ-22017; àëþìîõðîìèñòûå
îòõîäû òðàâëåíèÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ è îáîææåííûõ ñîëåâûõ àëþìè-
íèåâûõ øëàêîâ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.

Êåðàìè÷åñêóþ ìàññó èç ñîñòàâîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2, ãîòîâèëè
ïëàñòè÷åñêèì ñïîñîáîì ïðè âëàæíîñòè 20–22 %, èç êîòîðîé ôîðìîâàëè
îáðàçöû ðàçìåðîì 100�100�10 ìì. Îáðàçöû âûñóøèâàëè äî îñòàòî÷íîé
âëàæíîñòè íå áîëåå 5 %, à çàòåì îáæèãàëè ïðè òåìïåðàòóðå 1100 °Ñ. Ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Êàê âèäíî èç òàáë. 3, ñ ïîâûøåíèåì â ñîñòàâàõ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ
îêñèäà àëþìèíèÿ è ùåëî÷åé ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ óâåëè÷è-
âàåòñÿ; òåðìîñòîéêîñòü îáðàçöîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì îêñèäà
àëþìèíèÿ è óìåíüøåíèåì ùåëî÷åé; âîäîïîãëîùåíèå ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè-
÷åíèåì â ñîñòàâàõ ùåëî÷åé è óìåíüøåíèåì îêñèäà àëþìèíèÿ.

Ðåíòãåíîôàçîâûé ñîñòàâ êåðàìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ ¹ 1–9 îïðåäåëÿëñÿ
íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-6 ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑîÊá-èçëó÷åíèÿ ïðè ñêîðî-
ñòè âðàùåíèÿ ñòîëèêà ñ îáðàçöîì 1 ãðàä./ìèí. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû
ðåíòãåíîãðàììû îáðàçöîâ èç ñîñòàâîâ ¹ 1–9.

Íà äèôðàêòîãðàììå ïîðîøêà ñîñòàâà ¹ 1 îòìå÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå
èíòåíñèâíûå ëèíèè 	-Al2O3 (d/n = 0,160; 0,174; 0,238; 0,247; 0,270 è
0,348 íì), ïðèñóòñòâèå ëèíèè (d/n = 0,181; 0,217 è 0,363 íì) îáóñëîâëå-
íî Cr2O3, ëèíèè êâàðöà (d/n = 0,185; 0,205; 0,222; 0,230; 0,334; 0,443
è 0,458 íì), ëèíèè ìóëëèòà (d/n = 0,200; 0,211; 0,220; 0,339 íì), ëèíèè
ãåìàòèòà (d/n = 0,243; 0,251 è 0,269 íì), ëèíèè êðèñòîáàëèòà
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Ò à á ë è ö à 1
Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû àëþìîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâ

Îòõîä
Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, ìàñ. %

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O ÑàÎ MgO Cr2O3 R2O Ï.ï.ï.

1. Àëþìîñîäåðæàùèå øëàêè îò
ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëè÷åñêîãî
õðîìà

4–5 70–75 — 1–2 5–7 — 5–7 2–4 —

2. Øëàêè îò âûïëàâêè áåçóãëå-
ðîäèñòîãî ôåððîõðîìà 5,6 54,8 — 1,85 13,8 14,7 5,3 2,3 —

3. Øëàêè îò âûïëàâêè ôåððîòè-
òàíà 2,4 72,06 10,3 0,34 11,4 3,5 — — —

4. Øëàì ïðîèçâîäñòâà òðàâëåíèÿ
àëþìèíèÿ (Ñàìàðñêèé ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèé çàâîä)

4,4 59–80 — 2,8 2–5 1–2 — 0,5–5 8–15

5. Àëþìîñîäåðæàùèé øëàì, ïî-
ëó÷àåìûé ïðè î÷èñòêå ñòîêîâ
ïðîèçâîäñòâ ýòèë- è èçîïðîïèë-
áåíçîëà

2,3 63,1 — 1 4,4 4,2 — 17,2 5,3

6. Øëàìû íèêåëüñêåëåòíîãî êà-
òàëèçàòîðà 5,2 26,7 — 0,8 2,9 1,3 — 24,7 37,1

7. Îòðàáîòàííûé êàòàëèçàòîð
ÈÌ-2201 8,40 74,5 — 0,75 0,50 14,5 0,47 —

8. Àëþìîõðîìèñòûå îòõîäû òðàâ-
ëåíèÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ 7,3 68,4 — 1,5 — 0,7 10,2 11,8 —

9. Îáîææåííûå ñîëåâûå àëþìè-
íèåâûå øëàêè 4,55 75,1 — 1,6 2,56 7,61 — 5,13 3,45

10. Ãëèíèñòàÿ ÷àñòü «õâîñòîâ»
ãðàâèòàöèè 57,04 21,39 1,9 6,21 2,02 1,42 — 1,82 7,04

Ò à á ë è ö à 2
Ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëþìîñîäåðæàùèõ

îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâ

Êîìïîíåíò
Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, ìàñ. %

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1. Àëþìîñîäåðæàùèå øëàêè îò ïðîèçâîäñò-
âà ìåòàëëè÷åñêîãî õðîìà 40

2. Øëàêè îò âûïëàâêè áåçóãëåðîäèñòîãî
ôåððîõðîìà 40

3. Øëàêè îò âûïëàâêè ôåððîòèòàíà 40

4. Øëàì ïðîèçâîäñòâà òðàâëåíèÿ àëþìèíèÿ 40

5. Àëþìîñîäåðæàùèé øëàì, ïîëó÷àåìûé
ïðè î÷èñòêå ñòîêîâ ïðîèçâîäñòâ ýòèë- è èçî-
ïðîïèëáåíçîëà

40

6. Øëàìû íèêåëüñêåëåòíîãî êàòàëèçàòîðà 40

7. Îòðàáîòàííûé êàòàëèçàòîð ÈÌ-2201 40

8. Àëþìîõðîìèñòûå îòõîäû òðàâëåíèÿ àëþ-
ìèíèåâûõ ñïëàâîâ 40

9. Îáîææåííûå ñîëåâûå àëþìèíèåâûå øëàêè 40

10. Ãëèíèñòàÿ ÷àñòü «õâîñòîâ» ãðàâèòàöèè 60 60 60 60 60 60 60 60 60



(d/n = 0,2834; 0,313 è 0,403 íì), ëèíèè àíîðòèòà (d/n = 0,321; 0,375 è
0,483 íì).

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ëèòåðàòóðå áûëî îïèñàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ïîëèìîðôíûõ ìîäèôèêàöèé îêñèäà àëþìèíèÿ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòî-
âåðíî äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå òîëüêî äâóõ 	- è 
-ìîäèôèêàöèé [3]. Â ñî-
ñòàâå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïðèñóòñòâóåò îáû÷íî âûñîêîòåìïåðà-
òóðíàÿ 	-ìîäèôèêàöèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ïðèðîäíîãî ìèíåðàëà
êîðóíäà. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ êîðóíäà 2050 °Ñ, ïðåâðàùåíèå íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé 
- â 	-ìîäèôèêàöèþ ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ ñâûøå
1000 °Ñ.

Â ñîñòàâå àëþìîñîäåðæàùèõ øëàêîâ îò ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëè÷åñêî-
ãî õðîìà ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ùåëî÷íûõ R2O è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ
RO îêñèäîâ (ñì. òàáë. 1), êîòîðûå â ïåðâóþ î÷åðåäü âçàèìîäåéñòâóþò ñ
SiO2, ïîýòîìó ïîñëå îõëàæäåíèÿ êåðàìè÷åñêîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòå-
ðèàëà âñÿ ñèñòåìà áóäåò îáîãàùàòüñÿ êîðóíäîì è îáåäíÿòüñÿ ìóëëèòîì,
òàê êàê ÷àñòü SiO2, êîòîðàÿ äîëæíà áû ïîéòè íà îáðàçîâàíèå ìóëëèòà, áó-
äåò ñâÿçàíà â ñòåêëîâèäíîé ôàçå [4].

Êîðóíä â îòëè÷èå îò ìóëëèòà ñíèæàåò òåðìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü, íî
â òî æå âðåìÿ ïîâûøàåò ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü è ìîðîçîñòîéêîñòü êå-
ðàìè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Èç âñåõ èçâåñòíûõ îêñèäîâ õðîìà â ñîñòàâå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ-
÷åíèé íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ îêñèä õðîìà Cr2O3 [3]. Òåìïåðàòóðà
ïëàâëåíèÿ îêñèäà õðîìà 2150–2430 °Ñ. Îêñèä õðîìà îáëàäàåò âûñîêîé
õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ, â êèñëîòàõ è ùåëî÷àõ íå ðàñòâîðÿåòñÿ. Ñòàí-
äàðòíûå ðåàêòèâû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ òðàâëåíèÿ, íå äåéñòâóþò.

Ìóëëèò — åäèíñòâåííîå óñòîé÷èâîå ñîåäèíåíèå â ñèñòåìå
Al2O3–SiO2. Ñèëëèìàíèò è àíäàëóçèò (Al2O3 � SiO2) ñòàáèëüíû òîëüêî â
çåìíîé êîðå, à ïðè íàãðåâàíèè ðàñïàäàþòñÿ íà ìóëëèò è êðåìíåçåì [3].
Ìóëëèò — îäèí èç ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ìèíåðàëîâ â îáîææåííûõ êåðà-
ìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ. Âûñîêèå ïîêàçàòåëè ïî îãíåóïîðíîñòè, ïëîòíîñòè,
õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðèâëåêëè âíèìàíèå
èññëåäîâàòåëåé êàê ê ïîëó÷åíèþ ñèíòåòè÷åñêîãî ìóëëèòà, òàê è èññëåäî-
âàíèþ åãî ñòðóêòóðû8–10.

Ãåìàòèò ÿâëÿåòñÿ ñàìûì íèçêîòåìïåðàòóðíûì îêñèäîì æåëåçà, ïî-
ýòîìó îí ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð (íèæå
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Ò à á ë è ö à 3
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ èç ïîëó÷åííûõ

ñîñòàâîâ

Ïîêàçàòåëü
Ñîñòàâ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü íà
ñæàòèå, ÌÏà 52,8 43,6 47,8 51,1 42,4 47,5 50,8 45,7 53,4

Òåðìîñòîéêîñòü, öèêëû 9 6 8 8 3 2 10 5 7

Âîäîïîãëîùåíèå, % 5,3 5,1 6,4 5,1 3,1 2,5 6,2 3,8 4,9

8 Àáäðàõèìîâà Å.Ñ., Àáäðàõèìîâ Â.Ç. Èññëåäîâàíèå êðèñòàëëèçàöèè ìóëëèòà ïðè îá-
æèãå êèñëîòîóïîðîâ// Íîâûå îãíåóïîðû. 2012. ¹ 4. Ñ. 39–45.

9 Àáäðàõèìîâà Å.Ñ., Àáäðàõèìîâ Â.Ç. Ôîðìèðîâàíèå ìóëëèòà ïðè îáæèãå êèñëîòî-
óïîðîâ // Ìàòåðèàëîâåäåíèå. 2003. ¹ 4. Ñ. 26–31.

10 Àáäðàõèìîâà Å.Ñ., Àáäðàõèìîâ Â.Ç. Ñèíòåç ìóëëèòà èç òåõíîãåííîãî ñûðüÿ è ïè-
ðîôèëëèòà // Æóðíàë íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè. ÐÀÍ. 2007. Ò. 52, ¹ 3. Ñ. 395–400.
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Ðåíòãåíîãðàììû ñîñòàâîâ ¹ 1–9



500 °Ñ) [3]. Ïðè òåìïåðàòóðå 550 °Ñ ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ è èçìåíåíèå ðåøåòêè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì �-ôàçû â óñòîé÷è-
âóþ 	-ôîðìó. Ãåìàòèò â êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ñïîñîáñòâóåò îáðàçî-
âàíèþ æåëåçèñòîãî ñòåêëà, êîòîðîå èíèöèèðóåò îáðàçîâàíèå ìóëëèòà11.

Ñîäåðæàíèå êðèñòîáàëèòà ñíèæàåò ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü èçäå-
ëèé, à îáðàçîâàíèå åãî èç àìîðôíîãî êðåìíåçåìà, âûäåëèâøåãîñÿ â ðå-
çóëüòàòå ìóëëèòèçàöèè, îáóñëîâëèâàåò ïðîíèöàåìîñòü èçäåëèé12. Â ñâÿçè
ñ ýòèì íåîáõîäèìî íàéòè ñïîñîáû ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ôàçîîáðàçî-
âàíèÿ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè îáæèãå êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé, â ÷àñòíîñòè,
íàéòè ñïîñîáû óñòðàíåíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ êðèñòîáàëèòà â ïëîò-
íîñïåêøèõñÿ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèÿõ13.

Îáúåìíûé ýôôåêò ïðè ïåðåõîäå 	-êâàðöà â 	-êðèñòîáàëèò ñîñòàâëÿ-
åò 15,4 %, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðàçðûõëåíèþ ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè12. Ó ðàçðûõëåííûõ è áîãàòûõ äåôåêòàìè, à òàêæå àìîðôíûõ âå-
ùåñòâ, òâåðäîôàçîâûå ðåàêöèè ïðîòåêàþò áûñòðåå áëàãîäàðÿ óñêîðåííîé
ñàìîäèôôóçèè è ãåòåðîäèôôóçèè12, 13.

Àíîðòèò — ïîëåâîé øïàò CaO � Al2O3 � 2SiO2, ÿâëÿþùèéñÿ êîíå÷íûì
÷ëåíîì ïëàãèîêëàçîâ, îáëàäàåò âñåìè ñâîéñòâàìè, ïðèñóùèìè ïîëå-
âîøïàòîâûì ìèíåðàëàì, è â ñîñòàâå íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ âñòðå-
÷àåòñÿ òîëüêî â óñòîé÷èâîé ìîäèôèêàöèè [3]. Ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ
êðèñòàëëè÷åñêèõ íîâîîáðàçîâàíèé àíîðòèòà è åãî âëèÿíèå íà ðîñò ïðî÷-
íîñòè ïðè îáæèãå êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ
íåäîñòàòî÷íî12.

Íà äèôðàêòîãðàììå ïîðîøêà ñîñòàâà ¹ 2 îòìå÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå
èíòåíñèâíûå ëèíèè 	-Al2O3 (d/n = 0,160; 0,174; 0,238; 0,247; 0,270 è
0,348 íì), ïðèñóòñòâèå ëèíèè (d/n = 0,181; 0,217 è 0,363 íì) îáóñëîâëå-
íî Cr2O3, ëèíèè êâàðöà (d/n = 0,185; 0,205; 0,222; 0,230; 0,334; 0,443
è 0,458 íì), ëèíèè ìóëëèòà (d/n = 0,200; 0,211; 0,220; 0,339 íì), ëèíèè
ãåìàòèòà (d/n = 0,243; 0,251 è 0,269 íì), ëèíèè êðèñòîáàëèòà
(d/n = 0,2834; 0,313 è 0,403 íì), ëèíèè ìîíòè÷åëëèòà (d/n = 0,192;
0,318; 0,385 è 0,556 íì), àíîðòèò â äàííîì ñîñòàâå íå îáðàçóåòñÿ.

Îáðàçîâàíèå ìîíòè÷åëëèòà (CàÎ � MgO � SiO2) ïðè îáæèãå îáðàçöîâ
èç ñîñòàâà ¹ 2 ñâÿçàíî ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì â øëàêàõ îò âûïëàâ-
êè áåçóãëåðîäèñòîãî ôåððîõðîìà îêñèäà ìàãíèÿ (MgO = 14,7 %,
ñì. òàáë. 1).

Ìîíòè÷åëëèò ïðèíàäëåæèò ê îáøèðíîé ãðóïïå îëèâèíîâ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ ñîáîé îðòîñèëèêàòû äâóõâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ, îáðàçóþùèõ ìåæ-
äó ñîáîé íåïðåðûâíûå ðÿäû òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. Â ñîñòàâå íåìåòàëëè÷å-
ñêèõ âêëþ÷åíèé âñòðå÷àåòñÿ äîâîëüíî ÷àñòî [3]. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ
ìîíòè÷åëëèòà 1300 °Ñ. Ìîíòè÷åëëèò îáðàçóåòñÿ â ñèëèêàòíûõ ðàñïëà-
âàõ, áîãàòûõ îêñèäàìè ìàãíèÿ è êàëüöèÿ. Â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ
ïðèñóòñòâóåò â îñíîâíûõ äîìåííûõ, ôåððîõðîìîâûõ è ñòàëåïëàâèëüíûõ
(ïðåèìóùåñòâåííî ìàðòåíîâñêèõ) øëàêàõ. Ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ êðè-
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11 Àáäðàõèìîâ Â.Ç. Èññëåäîâàíèå ðîëè îêñèäà æåëåçà íà ôîðìèðîâàíèå ôàçîâîãî ñî-
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ñòàëëè÷åñêèõ íîâîîáðàçîâàíèé ìîíòè÷åëëèòà (êàê è àíîðòèòà) è åãî
âëèÿíèå íà ðîñò ïðî÷íîñòè ïðè îáæèãå êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â ëèòå-
ðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ êðàéíå ðåäêî12.

Íà äèôðàêòîãðàììå ïîðîøêà ñîñòàâà ¹ 3 îòìå÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå
èíòåíñèâíûå ëèíèè 	-Al2O3 (d/n = 0,160; 0,174; 0,238; 0,247; 0,270 è
0,348 íì), ïðèñóòñòâèå ëèíèè êâàðöà (d/n = 0,205; 0,222; 0,230; 0,334;
0,443 è 0,458 íì), ëèíèè ìóëëèòà (d/n = 0,200; 0,211; 0,220; 0,339 íì),
ëèíèè êðèñòîáàëèòà (d/n = 0,2834; 0,313 è 0,403 íì), ëèíèè àíîðòèòà
(d/n = 0,321; 0,375 è 0,483 íì), ëèíèè äèîïñèäà (d/n = 0,183; 0,196;
0,216 è 0,252 íì), ëèíèè ðóòèëà (d/n = 0,188; 0,237; 0,351 íì). Íîâûìè
êðèñòàëëàìè â äàííîì ñîñòàâå ÿâëÿþòñÿ äèîïñèä è ðóòèë.

Äèîïñèä (CàÎ � MgO � 2SiO2) — ñèëèêàò èç ãðóïïû ïèðîêñåíîâ, êðè-
ñòàëëèçóåòñÿ â ìîíîêëèííîé ñèñòåìå. Òåìïåðàòóðà ýâòåêòè÷åñêîãî ïëàâ-
ëåíèÿ äèîïñèäà 1520 °Ñ. Ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ íîâî-
îáðàçîâàíèé äèîïñèäà (êàê àíîðòèòà è ìîíòè÷åëëèòà) è åãî âëèÿíèå íà
ðîñò ïðî÷íîñòè ïðè îáæèãå êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â ëèòåðàòóðå
âñòðå÷àþòñÿ íåäîñòàòî÷íî12.

Äèîêñèä òèòàíà (TiO2) ñóùåñòâóåò â òðåõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìîäèôè-
êàöèÿõ: ðóòèë, áðóêèò è àíàòàç [3]. Â ñîñòàâå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ-
÷åíèé äèîêñèä òèòàíà ïðèñóòñòâóåò ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå ðóòèëà.
Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ðóòèëà 1825 °Ñ. Ðóòèë — õèìè÷åñêè ñòîéêèé
è ïðî÷íûé ìèíåðàë, îáëàäàåò âûñîêîé òâåðäîñòüþ (7–8). Â øëàêàõ ïðå-
îáëàäàþùåé ôîðìîé ðóòèëà ÿâëÿþòñÿ êðåñòîîáðàçíûå äåíäðèòû.

Íà äèôðàêòîãðàììå ïîðîøêà ñîñòàâà ¹ 4 îòìå÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå
èíòåíñèâíûå ëèíèè 	-Al2O3 (d/n = 0,161; 0,174; 0,238; 0,247; 0,270 è
0,348 íì), ïðèñóòñòâèå ëèíèè êâàðöà (d/n = 0,205; 0,222; 0,230; 0,334;
0,443 è 0,458 íì), ëèíèè ìóëëèòà (d/n = 0,200; 0,211; 0,220; 0,339 íì),
ëèíèè êðèñòîáàëèòà (d/n = 0,2834; 0,313 è 0,403 íì), ëèíèè àíîðòèòà
(d/n = 0,321; 0,375 è 0,483 íì), ëèíèè äèîïñèäà (d/n = 0,183 è
0,196 íì), ëèíèè ãåìàòèòà (d/n = 0,244 è 0,251 íì). Ïîÿâëåíèå íîâûõ
ìèíåðàëîâ íå îòìå÷àåòñÿ.

Íà äèôðàêòîãðàììå ïîðîøêà ñîñòàâà ¹ 5 îòìå÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå èí-
òåíñèâíûå ëèíèè 	-Al2O3 (d/n = 0,161; 0,174; 0,238; 0,247; 0,270 è
0,348 íì), ïðèñóòñòâèå ëèíèè êâàðöà (d/n = 0,205; 0,443 è 0,458 íì), ëè-
íèè ìóëëèòà (d/n = 0,200; 0,211; 0,220; 0,339 íì), ëèíèè äèîïñèäà
(d/n = 0,183 è 0,216 íì), ëèíèè àíîðòèòà (d/n = 0,321; 0,375 è 0,483 íì).

Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â àëþìîñîäåðæàùèõ øëàìàõ ùåëî÷åé
(R2O = 17,2 %, ñì. òàáë. 1), ïîëó÷àåìûõ ïðè î÷èñòêå ñòîêîâ ïðîèçâîäñòâ
ýòèë- è èçîïðîïèëáåíçîëà, ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ æèäêîé ôàçû.
Î ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè ñòåêëîôàçû â èññëåäóåìîì êåðàìè÷åñêîì
êîìïîçèöèîííîì ìàòåðèàëå ñâèäåòåëüñòâóåò ñîîòíîøåíèå èíòåãðàëüíûõ
ïëîùàäåé àìîðôíîãî ãàëî è äèôðàêöèîííûõ îòðàæåíèé íà ðåíòãåíîãðàì-
ìàõ (ñì. ðèñóíîê, ¹ 5).

Â îòëè÷èå îò îáðàçöîâ èç ñîñòàâîâ ¹ 1–4, â îáðàçöàõ ñîñòàâà ¹ 5 íå
ïðîèñõîäèò çàìåòíîãî îáðàçîâàíèÿ êðèñòîáàëèòà, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáó-
ñëîâëèâàåòñÿ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ñòåêëîôàçû è ñíèæåíèåì îòíîñè-
òåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êâàðöà â êåðàìè÷åñêîé ìàññå.

Íà äèôðàêòîãðàììå ïîðîøêà ñîñòàâà ¹ 6 îòìå÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå
èíòåíñèâíûå ëèíèè ìóëëèòà (d/n = 0,1699; 0,188; 0,200; 0,211; 0,220 è
0,339 íì), ïðèñóòñòâèå ëèíèè êâàðöà (d/n = 0,205; 0,222; 0,230; 0,334;
0,443 è 0,458 íì), ëèíèè ãåìàòèòà (d/n = 0,2438; 0,251 è 0,269 íì),
ëèíèè àíîðòèòà (d/n = 0,321 è 0,483 íì).
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Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â øëàìå íèêåëüñêåëåòíîãî êàòàëèçàòîðà
ùåëî÷åé (R2O = 24,7 %, ñì. òàáë.1), êàê è â ñîñòàâå ¹ 5, ñïîñîáñòâóåò
îáðàçîâàíèþ æèäêîé ôàçû. Î ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè ñòåêëîôàçû â èñ-
ñëåäóåìîì êåðàìè÷åñêîì êîìïîçèöèîííîì ìàòåðèàëå ñâèäåòåëüñòâóåò,
êàê è â ñîñòàâå ¹ 5, ñîîòíîøåíèå èíòåãðàëüíûõ ïëîùàäåé àìîðôíîãî
ãàëî è äèôðàêöèîííûõ îòðàæåíèé íà ðåíòãåíîãðàììàõ (ñì. ðèñóíîê,
¹ 6). Â îáðàçöàõ ñîñòàâà ¹ 6, êàê è â ñîñòàâå ¹ 5, íå ïðîèñõîäèò çàìåò-
íîãî îáðàçîâàíèÿ êðèñòîáàëèòà, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëèâàåòñÿ óâå-
ëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ñòåêëîôàçû è ñíèæåíèåì îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæà-
íèÿ êâàðöà â êåðàìè÷åñêîé ìàññå.

Íà äèôðàêòîãðàììå ïîðîøêà ñîñòàâà ¹ 7 îòìå÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå
èíòåíñèâíûå ëèíèè 	-Al2O3 (d/n = 0,160; 0,174; 0,238; 0,247; 0,270 è
0,348 íì), ïðèñóòñòâèå ëèíèè (d/n = 0,181; 0,217 è 0,363 íì) îáóñëîâëå-
íî Cr2O3, ëèíèè êâàðöà (d/n = 0,185; 0,205; 0,222; 0,230; 0,334; 0,443
è 0,458 íì), ëèíèè ìóëëèòà (d/n = 0,200; 0,211; 0,220; 0,339 íì), ëèíèè
ãåìàòèòà (d/n = 0,251 è 0,269 íì), ëèíèè êðèñòîáàëèòà (d/n = 0,2834;
0,313 è 0,403 íì), ëèíèè àíîðòèòà (d/n = 0,321; 0,375 è 0,483 íì).

Íà äèôðàêòîãðàììå ïîðîøêà ñîñòàâà ¹ 8 îòìå÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå
èíòåíñèâíûå ëèíèè 	-Al2O3 (d/n = 0,160; 0,174; 0,238; 0,247; 0,270 è
0,348 íì), ïðèñóòñòâèå ëèíèè (d/n = 0,181; 0,217 è 0,363 íì) îáóñëîâëå-
íî Cr2O3, ëèíèè êâàðöà (d/n = 0,185; 0,205; 0,222; 0,230; 0,334; 0,443
è 0,458 íì), ëèíèè ìóëëèòà (d/n = 0,200; 0,211; 0,220; 0,339 íì), ëèíèè
ãåìàòèòà (d/n = 0,251 è 0,269 íì), ëèíèè àíîðòèòà (d/n = 0,321 è
0,483 íì).

Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â àëþìîõðîìèñòûõ îòõîäàõ òðàâëåíèÿ àëþ-
ìèíèåâûõ ñïëàâîâ ùåëî÷åé (R2O = 11,8 %, ñì. òàáë. 1), êàê è â ñîñòàâàõ
¹ 5, 6, ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ æèäêîé ôàçû.

Î ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè ñòåêëîôàçû â èññëåäóåìîì êåðàìè÷å-
ñêîì êîìïîçèöèîííîì ìàòåðèàëå ñâèäåòåëüñòâóåò, êàê è â ñîñòàâàõ
¹ 5, 6, ñîîòíîøåíèå èíòåãðàëüíûõ ïëîùàäåé àìîðôíîãî ãàëî è äèôðàê-
öèîííûõ îòðàæåíèé íà ðåíòãåíîãðàììàõ (ñì. ðèñóíîê, ¹ 8). Â îáðàçöàõ
ñîñòàâà ¹ 8, êàê è â ñîñòàâàõ ¹ 5, 6, íå ïðîèñõîäèò çàìåòíîãî îáðàçîâà-
íèÿ êðèñòîáàëèòà, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëèâàåòñÿ óâåëè÷åíèåì êî-
ëè÷åñòâà ñòåêëîôàçû è ñíèæåíèåì îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êâàðöà
â êåðàìè÷åñêîé ìàññå.

Íà äèôðàêòîãðàììå ïîðîøêà ñîñòàâà ¹ 9 îòìå÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå
èíòåíñèâíûå ëèíèè 	-Al2O3 (d/n = 0,160; 0,174; 0,238; 0,247; 0,270
è 0,348 íì), ïðèñóòñòâèå ëèíèè (d/n = 0,179; 0,217; 0,283; 0,313
è 0,403 íì) îáóñëîâëåíî êðèñòîáàëèòîì, ëèíèè äèîïñèäà (d/n = 0,183
è 0,252 íì), ëèíèè êâàðöà (d/n = 0,185; 0,222; 0,230; 0,334; 0,443
è 0,458 íì), ëèíèè ìóëëèòà (d/n = 0,200; 0,211; 0,220; 0,339 íì), ëèíèè
àíîðòèòà (d/n = 0,321; 0,375 è 0,483 íì).

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå àëþìîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ, âêëþ÷àþ-
ùèõ Al2O3 áîëåå 50 %, â êåðàìè÷åñêèõ ìàññàõ ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ
	-Al2O3 è ìóëëèòà, êîòîðûå ïîâûøàþò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è õèìè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà èçäåëèé. Èñïîëüçîâàíèå àëþìîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ñ
Al2O3 ìåíåå 30 % â êåðàìè÷åñêèõ ìàññàõ íå ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ
	-Al2O3, íî ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ìóëëèòà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè àëþ-
ìîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ñ ïîâûøåííûì êîëè÷åñòâîì ùåëî÷åé
(R2O > 11 %) íå îáðàçóåòñÿ êðèñòîáàëèò, êîòîðûé îòðèöàòåëüíî äåéñò-
âóåò íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ.
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RESEARCH OF CERAMIC MATERIALS PHASE STRUCTURE
ON BASE OF ALUMINIUM-CONTAINING WASTE PRODUCTS

Use aluminum-containing the waste products containing Al2O3 more of 50 % in ceramic
mass sustains of á-Al2O3 and mullite formation which increase physical-mechanical and
chemical properties of products. Use of the aluminum-containing waste products containing
Al2O3 less of 30 % in ceramic mass does not sustain of 	-Al2O3 formation, but sustains
mullite formation. In the use of aluminum-containing waste products containing higher
content of alkalies (R2O > 11 %) christobalite are not formed which have negatively effect on
physical-mechanical parameters of ceramic composite materials.

K e y w o r d s: ceramic composite material, aluminum-containing waste products, phase
structure, X-ray patterns, corundum, mullite, christobalite, diopside, monticellite, anorthite,
chrome oxide, quartz, liquid phase.
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ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 69.05 :658.512.6

Þ.Á. ÊÀËÓÃÈÍ

ÊÀËÅÍÄÀÐÍÎÅ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒ
Ñ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÛÌÈ ÂÐÅÌÅÍÍÛÌÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ

Â ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ

Ðåàëèçîâàíû ìåòîäû è ìîäåëè, êîòîðûå îáîñíîâûâàþò óâåëè÷åíèå ôàêòè÷åñêèõ ñðî-
êîâ âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàíîâûìè. Ïðåäñòàâëåíû êàëåíäàðíûå ãðàôèêè
ñòðîèòåëüíîãî ïîòîêà ðàçëè÷íûõ óðîâíåé èåðàðõèè ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòíûõ âðåìåííûõ
ïàðàìåòðîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äîñòîâåðíîñòü ïëàíîâ, âåðîÿòíîñòíûå âðåìåííûå ïàðàìåòðû, èå-
ðàðõè÷åñêèå ñòðóêòóðû, ñòðîèòåëüíûé ïîòîê, ïðîãíîçèðîâàíèå ñðîêîâ.

Àíàëèç ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ òåîðèè è ïðàêòèêè êàëåíäàðíîãî
ïëàíèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò íåäîñòàòî÷íóþ íàäåæíîñòü è äîñòîâåðíîñòü
ýòèõ ïëàíîâ è ïðîãðàìì. Ïðè÷èíà ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû ìåæäó ïëàíî-
âûìè è ôàêòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè çàêëþ÷àåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, â âîçäåé-
ñòâèè íà âûïîëíÿåìûå ðàáîòû ìíîãî÷èñëåííûõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàê-
òîðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ó÷òåíû ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ âåðîÿòíî-
ñòíûõ îöåíîê ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàáîò.

Â ðàáîòàõ [1, 2] äëÿ ðàçëè÷íûõ èñïîëíèòåëåé â çàâèñèìîñòè îò óðîâ-
íÿ èõ îðãàíèçàöèè (âûñîêèé, ñðåäíèé, íèçêèé) óñòàíîâëåíû çàêîíû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò, îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè ìåæäó
èõ ÷èñëîì è ñðîêàìè âûïîëíåíèÿ, à òàêæå èññëåäîâàíà âåðîÿòíîñòíàÿ
ñòðóêòóðà ñòðîèòåëüíîãî ïîòîêà è åå âëèÿíèå íà ñðîêè ðåàëèçàöèè ïðîåê-
òà. Â ðàáîòå [4] èçëîæåí óíèâåðñàëüíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñò-
íûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîò, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîëîæåí â îñíîâó ðàñ÷åòà êà-
ëåíäàðíûõ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ðàáîò è â èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, êëàññè-
÷åñêèì ñëó÷àåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñòðîèòåëüíûé êîìïëåêñíûé ïîòîê.

Ñòðóêòóðíûå ìîäåëè ðàâíîðèòìè÷íûõ êîìïëåêñíîãî, îáúåêòíîãî è
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïîòîêîâ, êîòîðûå ôóíêöèîíèðóþò íà ëèíåéíî-ïðî-
òÿæåííîì îáúåêòå (òðóáîïðîâîä, àâòîìîáèëüíàÿ äîðîãà, ó÷àñòîê æåëåç-
íîäîðîæíîé ëèíèè) â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ïðèâÿçêå ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 1–3.

Ìîäåëè ïîñòðîåíû èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
1. Êàæäûé ïîòîê âûñøåãî óðîâíÿ ñîñòîèò èç òðåõ ïîòîêîâ íèçøåãî

óðîâíÿ èåðàðõèè.
2. Ôðîíò ðàáîò ïîòîêà âûñøåãî óðîâíÿ ñîñòîèò èç øåñòè ôðîíòîâ ïî-

òîêà íèçøåãî óðîâíÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñóììàðíûå ïåðèîäû ðàçâåðòûâàíèÿ
è ñâåðòûâàíèÿ íà êàæäîì óðîâíå èåðàðõèè íå ïðåâûñÿò ïåðèîäîâ óñòàíî-
âèâøåãîñÿ ïîòîêà.
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3. Êàæäûé ïîòîê íà÷èíàåò ðàáîòû íà äðóãîì ôðîíòå ïîñëå ïîëíîãî
îêîí÷àíèÿ âñåõ ðàáîò íà ïðåäûäóùåì (÷àñòíûå ïîòîêè îäíîé ñïåöèàëèçè-
ðîâàííîé êîìàíäû íà ðàçíûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ôðîíòàõ íå ðàáîòàþò,
ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïîòîêè îäíîãî îáúåêòíîãî ïîòîêà íà ðàçíûõ îáúåêò-
íûõ ôðîíòàõ íå ðàáîòàþò).

Íåñìîòðÿ íà êàæóùååñÿ óâåëè÷åíèå ïëàíèðóåìîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè
çà ñ÷åò âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ìåæäó ÷àñòíûìè, ñïåöèàëèçèðîâàííûìè è
îáúåêòíûìè ïîòîêàìè, óñëîâèå 3 ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò óðîâåíü óïðàâëå-
íèÿ è îðãàíèçàöèè ðàáîò, òàê êàê âñå ïîäðàçäåëåíèÿ ôóíêöèîíèðóþò â
ðàìêàõ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðû è òåððèòîðèàëüíî íå ðàçîáùåíû.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàâíîðèòìè÷íîãî ïîòîêà íà êàæäîì i-ì óðîâíå
èåðàðõèè îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíîé àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ

T = tð (m + n – 1), (1)

ãäå tð — ðèòì ïîòîêà (ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîòîêà (i – 1)-ãî óðîâíÿ);
m = 3 — ÷èñëî ïîòîêîâ (i – 1)-ãî óðîâíÿ;
n = 6 — ÷èñëî ôðîíòîâ ðàáîò ïîòîêà (i – 1)-ãî óðîâíÿ.
32

Ðèñ. 2. Ôðîíò ðàáîò è ñòðóêòóðà îáúåêòíîãî ïîòîêà
lô

îï — ôðîíò ðàáîò îáúåêòíîãî ïîòîêà; lô
ñï — ôðîíò ðàáîò ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïîòîêà

Ðèñ. 3. Ôðîíò ðàáîò è ñòðóêòóðà ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïîòîêà
lô

ñï — ôðîíò ðàáîò ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïîòîêà; lô
÷ï — ôðîíò ðàáîò ÷àñòíîãî

ïîòîêà



Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðèòìå ÷àñòíîãî ïîòîêà t = 1 äåíü ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî, îáúåêòíîãî è êîìïëåêñíîãî ïîòîêîâ äëÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ôðîíòîâ ñîñòàâÿò 8, 64 è 512 äíåé.

Ó÷åò âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîò, âûçâàííûõ ðàçëè÷íûìè äåñ-
òàáèëèçèðóþùèìè ôàêòîðàìè, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò îáùèå ñðîêè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîòîêîâ íà êàæäîé ñòóïåíè èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû
â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ îðãàíèçàöèè ðàáîò (âûñîêèé, ñðåäíèé, íèçêèé).

Äëÿ âûñîêîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè èñïîëíèòåëåé è íîðìàëüíîãî çàêîíà
ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðåäïîëàãàþùåãî èçìåíåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíå-
íèÿ îòäåëüíîé ðàáîòû ÷àñòíîãî ïîòîêà â äèàïàçîíå îò 0,5t äî 1,5t ñ ìàòåìà-
òè÷åñêèì îæèäàíèåì 1,0t [1], áûëè ðàññ÷èòàíû 12 ðàâíîâåðîÿòíûõ çíà÷å-
íèé t öåíòðîâ òÿæåñòè ðàâíûõ ïëîùàäåé 0,0833Ô0 : 0,5t; 0,698t; 0,789t;
0,857t; 0,917t; 0,971t; 1,029t; 1,083t; 1,143t; 1,211t; 1,302t; 1,5t [4].

Ðàñ÷åò ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïîòîêà ñ âåðîÿòíîñòíûìè âðåìåííûìè
ïàðàìåòðàìè âûïîëíÿëñÿ ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà [4] ïîñëåäîâà-
òåëüíî äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ. Åãî ñóùíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

1. Óñòàíàâëèâàþòñÿ ðàâíîâåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè
êàæäîé ðàáîòû.

2. Äëÿ ïåðâîãî ñîáûòèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ñðîêè åãî íà÷àëà
(t1 – t12 = 0).

3. Îïðåäåëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòíûå ñðîêè îêîí÷àíèÿ ðàáîò ñóììèðîâà-
íèåì ñðîêà ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ è âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàáîòû.

4. Äëÿ êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî ñîáûòèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïîçäíèå ñðîêè
åãî ñâåðøåíèÿ ïóòåì ïàðíîé êîìïîçèöèè 12 ðàâíîâåðîÿòíûõ ñðîêîâ
îêîí÷àíèÿ îäíîé ðàáîòû ñ 12 ðàâíîâåðîÿòíûìè ñðîêàìè îêîí÷àíèÿ äðó-
ãîé, ïðè âûáîðå ìàêñèìàëüíîãî â êàæäîé êîìïîçèöèè.

5. Øàãè 3 è 4 ïîâòîðÿþòñÿ âïëîòü äî çàâåðøàþùåãî ñîáûòèÿ.
Áîëåå ïîäðîáíî óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ ïàðà-

ìåòðîâ èçëîæåí â [4].
Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ðåñóðñû èñïîëíèòåëåé íå çàäåéñòâîâàíû íà äðóãèõ

îáúåêòàõ (ðåñóðñíî-îáúåêòíûå ñâÿçè äðóãèõ îáúåêòîâ è ôðîíòîâ ðàáîò íå
âëèÿþò íà îáúåêòû ïîòîêà) [3].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñïåöèàëèçèðîâàííî-
ãî ïîòîêà äàíû íà ðèñ. 4 è â òàáë. 1.

Íà ðèñ. 4 íàä ñîáûòèÿìè ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå âåðîÿòíûå ñðîêè èõ
ñâåðøåíèÿ (ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ).

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷èìûå âåðîÿòíûå ñðîêè îêîí÷àíèÿ ðàáî-
òû ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïîòîêà íà ñîîòâåòñòâóþùåì ôðîíòå (ñîáûòèå
36) èçìåíÿþòñÿ îò 8,28 äî 9,923 äíåé. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñîñòà-
âèò 9,119.

Ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,75 ðàáîòû çàâåðøàòñÿ â òå÷åíèå 9,446 äíåé:

P(9,446) = 0,75. (2)

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî ìåðå ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ïîòîêà îòêëîíåíèå âåðîÿòíîñòíûõ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé îò èõ
äåòåðìèíèðîâàííûõ îöåíîê ðàñòåò. Òàê, äëÿ ñîáûòèÿ 10 (ñì. ðèñ. 4) ýòà
âåëè÷èíà ñîñòàâèò 0,204t, à äëÿ ñîáûòèÿ 36 — 1,119t.

Ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïåðâûì ïîòî-
êîì íà âñåõ îáúåêòàõ, à òàêæå ïîòîêîâ íà ïåðâîì îáúåêòå ñîâïàäàþò ñ èõ
äåòåðìèíèðîâàííûìè îöåíêàìè (ñì. ðèñ. 4).

Ðàâíîâåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî äëÿ ñîáûòèÿ 36 (ñì. òàáë. 1) ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè
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Ò à á ë è ö à 1
Ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñîáûòèé ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïîòîêà

äëÿ âûñîêîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè

¹
ï/ï Ðàâíîâåðîÿòíûå ñðîêè ñâåðøåíèÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ

P
(t

)
=

0,
5

P
(t

)=
0,

75

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0,5 0,698 0,789 0,857 0,917 0,971 1,029 1,083 1,143 1,211 1,302 1,5 1,0 1,177

3 0,5 0,698 0,789 0,857 0,917 0,971 1,029 1,083 1,143 1,211 1,302 1,5 1,0 1,177

4 1,322 1,563 1,69 1,795 1,88 1,97 2,03 2,12 2,206 2,31 2,437 2,678 2,0 2,254

5 1,322 1,563 1,69 1,795 1,88 1,97 2,03 2,12 2,206 2,31 2,437 2,678 2,0 2,254

6 2,181 2,465 2,621 2,749 2,851 2,951 3,049 3,149 3,251 3,38 3,535 3,819 3,0 3,316

7 0,5 0,698 0,789 0,857 0,917 0,971 1,029 1,083 1,143 1,211 1,302 1,5 1,0 1,177

8 1,322 1,563 1,69 1,795 1,88 1,97 2,03 2,12 2,206 2,31 2,437 2,678 2,0 2,254

9 1,654 1,852 1,963 2,03 2,113 2,177 2,232 2,31 2,395 2,437 2,658 2,678 2,208 2,41

10 2,484 2,739 2,876 2,98 3,085 3,165 3,248 3,343 3,437 3,544 3,678 3,922 3,208 3,491

11 2,73 2,947 3,078 3,16 3,249 3,32 3,399 3,486 3,542 3,656 3,807 3,922 3,358 3,599

12 3,577 3,849 3,998 4,117 4,22 4,314 4,41 4,50 4,607 4,722 4,865 5,119 4,458 4,665

13 1,322 1,563 1,69 1,795 1,88 1,97 2,03 2,12 2,206 2,31 2,437 2,678 2,0 2,254

14 2,181 2,465 2,621 2,749 2,851 2,951 3,049 3,149 3,251 3,38 3,535 3,819 3,0 3,316

15 2,73 2,947 3,078 3,16 3,249 3,32 3,399 3,486 3,542 3,656 3,807 3,922 3,358 3,599

16 3,577 3,849 3,998 4,117 4,22 4,314 4,41 4,50 4,607 4,722 4,865 5,119 4,458 4,665

17 3,955 4,186 4,306 4,41 4,493 4,571 4,636 4,722 4,817 4,865 5,098 5,119 4,598 4,841

18 4,809 5,084 5,236 5,358 5,463 3,56 5,646 5,749 5,848 5,964 6,104 6,357 5,598 5,906

19 2,181 2,465 2,621 2,749 2,851 2,951 3,049 3,149 3,251 3,38 3,535 3,819 3,0 3,316

20 3,065 3,381 3,566 3,706 3,826 3,944 4,056 4,174 4,294 4,434 4,619 4,935 4,00 4,364

21 3,783 4,042 4,17 4,274 4,374 4,425 4,536 4,613 4,696 4,841 4,929 5,119 4,484 4,769

22 4,65 4,94 5,101 5,231 5,337 5,436 5,54 5,639 5,748 5,873 6,021 6,289 5,484 5,811

23 5,127 5,379 5,503 5,60 5,68 5,749 5,854 5,919 6,002 6,09 6,274 6,357 5,795 6,046

24 5,99 6,273 6,426 6,553 6,655 6,753 6,848 6,943 7,049 7,168 7,311 7,586 6,795 7,108

25 3,065 3,381 3,566 3,706 3,826 3,944 4,056 4,174 4,294 4,434 4,619 4,935 4,00 4,364

26 3,963 4,309 4,514 4,668 4,811 4,934 5,066 5,189 5,332 5,486 5,691 6,037 5,00 5,409

27 4,834 5,117 5,265 5,362 5,461 5,557 5,656 5,729 5,842 5,996 6,036 6,289 5,595 5,919

28 5,714 6,021 6,193 6,326 6,443 6,547 6,657 6,764 6,867 7,003 7,167 7,439 6,595 6,935

29 6,282 6,524 6,664 6,759 6,854 6,924 7,018 7,108 7,168 7,287 7,428 7,566 6,965 7,228

30 7,143 7,431 7,589 7,717 7,821 7,924 8,022 8,117 8,226 8,347 8,493 8,752 7,965 8,287

31 3,963 4,309 4,514 4,668 4,811 4,934 5,066 5,189 5,332 5,486 5,691 6,037 5,00 5,409

32 4,873 5,243 5,465 5,639 5,792 5,931 6,069 6,208 6,361 6,535 6,757 7,127 6,00 6,448

33 5,886 6,176 6,338 6,466 6,545 6,674 6,761 6,833 6,969 7,106 7,167 7,439 6,697 7,038

34 6,774 7,092 7,274 7,417 7,538 7,651 7,761 7,876 7,99 8,123 8,286 8,578 7,697 8,055

35 7,413 7,669 7,806 7,908 8,006 8,093 8,157 8,256 8,332 8,469 8,571 8,752 8,119 8,401

36 8,28 8,574 8,736 8,866 8,974 9,077 9,176 9,276 9,385 9,507 9,658 9,923 9,119 9,446



äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòíîãî ïîòîêà (ñî-
áûòèå 2, òàáë. 2).

Ðàñ÷åò îáúåêòíîãî ïîòîêà ñ âåðîÿòíîñòíûìè âðåìåííûìè ïàðàìåòðà-
ìè âûïîëíÿëñÿ ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà [4] ïîñëåäîâàòåëüíî
äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ (ðèñ. 5). Íàä ñîáûòèÿìè ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå âå-
ðîÿòíûå ñðîêè èõ ñâåðøåíèÿ (ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòíîãî ïîòîêà
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 è â òàáë. 2. Ñîãëàñíî äàííûì, çíà÷èìûå ðàñ÷åò-
íûå ñðîêè îêîí÷àíèÿ ðàáîòû îáúåêòíîãî ïîòîêà íà ñîîòâåòñòâóþùåì
ôðîíòå (ñîáûòèå 36) èçìåíÿþòñÿ îò 73,43 äî 76,22 äíåé. Ìàòåìàòè÷åñêîå

35

Ðèñ. 5. Ìîäåëü ðàñ÷åòà îáúåêòíîãî ïîòîêà
ñ âåðîÿòíîñòíûìè âðåìåííûìè ïàðàìåò-

ðàìè

Ðèñ. 4. Ìîäåëü ðàñ÷åòà ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîãî ïîòîêà ñ âåðîÿòíîñòíûìè âðåìåííû-

ìè ïàðàìåòðàìè



36

Ò à á ë è ö à 2
Ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñîáûòèé îáúåêòíîãî ïîòîêà

äëÿ âûñîêîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè

¹
ï/ï Ðàâíîâåðîÿòíûå ñðîêè ñâåðøåíèÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ

P
(t

)
=

0,
5

P
(t

)
=

0,
75

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 8,28 8,574 8,736 8,866 8,974 9,077 9,176 9,276 9,385 9,507 9,658 9,923 9,119 9,446

3 8,28 8,574 8,736 8,866 8,974 9,077 9,176 9,276 9,385 9,507 9,658 9,923 9,119 9,446

4 17,07 17,48 17,71 17,88 18,03 18,19 18,31 18,46 18,61 18,78 18,99 19,38 18,24 18,69

5 17,07 17,48 17,71 17,88 18,03 18,19 18,31 18,46 18,61 18,78 18,99 19,38 18,24 18,69

6 25,95 26,44 26,70 26,93 27,10 27,28 27,45 27,62 27,80 28,02 28,27 28,74 27,36 27,91

7 8,28 8,574 8,736 8,866 8,974 9,077 9,176 9,276 9,385 9,507 9,658 9,923 9,119 9,446

8 17,07 17,48 17,71 17,88 18,03 18,19 18,31 18,46 18,61 18,78 18,99 19,38 18,24 18,69

9 17,64 17,98 18,17 18,31 18,44 18,56 18,65 18,78 18,92 18,99 19,35 19,38 18,60 18,95

10 26,47 26,91 27,15 27,33 27,51 27,65 27,80 27,95 28,10 28,29 28,52 28,91 27,72 28,20

11 26,89 27,27 27,50 27,64 27,80 27,91 28,05 28,19 28,28 28,48 28,72 28,91 27,97 28,38

12 35,75 36,22 36,48 36,69 36,85 37,02 37,18 37,34 37,51 37,71 37,95 38,37 37,09 37,61

13 17,07 17,48 17,71 17,88 18,03 18,19 18,31 18,46 18,61 18,78 18,99 19,38 18,24 18,69

14 25,95 26,44 26,70 26,93 27,10 27,28 27,45 27,62 27,80 28,02 28,27 28,74 27,36 27,91

15 26,89 27,27 27,50 27,64 27,80 27,91 28,05 28,19 28,28 28,48 28,72 28,91 27,97 28,38

16 35,75 36,22 36,48 36,69 36,85 37,02 37,18 37,34 37,51 37,71 37,95 38,37 37,09 37,61

17 36,40 36,74 37,00 37,18 37,33 37,46 37,55 37,71 37,87 37,95 38,33 38,37 37,49 37,91

18 45,25 45,73 45,99 46,20 46,38 46,55 46,70 46,88 47,04 47,24 47,48 47,89 46,61 47,14

19 25,95 26,44 26,70 26,93 27,10 27,28 27,45 27,62 27,80 28,02 28,27 28,74 27,36 27,91

20 34,87 35,41 35,73 35,97 36,19 36,38 36,58 36,78 36,99 37,23 37,54 38,06 36,48 37,11

21 36,11 36,55 36,77 36,95 37,10 37,24 37,40 37,52 37,67 37,91 38,06 38,37 37,30 37,79

22 45,00 45,50 45,77 45,99 46,18 46,35 46,53 46,69 46,87 47,08 47,34 47,78 46,42 46,98

23 45,81 46,25 46,45 46,62 46,76 46,88 47,05 47,16 47,30 47,45 47,76 47,89 46,95 47,38

24 54,69 55,18 55,44 55,66 55,83 56,00 56,16 56,33 56,50 56,70 56,94 57,36 56,07 56,60

25 34,87 35,41 35,73 35,97 36,19 36,38 36,58 36,78 36,99 37,23 37,54 38,06 36,48 37,11

26 43,81 44,41 44,76 45,03 45,28 45,49 45,71 45,93 46,17 46,43 46,78 47,36 45,60 46,30

27 45,31 45,80 46,05 46,22 46,39 46,55 46,72 46,84 47,03 47,29 47,36 47,78 46,61 47,16

28 54,23 54,76 55,05 55,28 55,48 55,66 55,84 56,02 56,21 56,43 56,69 57,16 55,73 56,32

29 55,20 55,61 55,85 56,01 56,18 56,30 56,45 56,60 56,70 56,90 57,14 57,36 56,36 56,80

30 64,08 64,57 64,84 65,06 65,23 65,41 65,58 65,74 65,92 66,13 66,37 66,80 65,48 66,02

31 43,81 44,41 44,76 45,03 45,28 45,49 45,71 45,93 46,17 46,43 46,78 47,36 45,60 46,30

32 52,78 53,42 53,80 54,11 54,36 54,60 54,84 55,08 55,34 55,64 56,01 56,64 54,72 55,49

33 54,53 55,02 55,30 55,52 55,65 55,87 56,02 56,15 56,37 56,60 56,69 57,16 55,91 56,49

34 63,45 64,00 64,31 64,55 64,76 64,95 65,14 65,33 65,52 65,75 66,03 66,51 65,03 65,64

35 64,54 64,98 65,21 65,39 65,55 65,70 65,81 65,97 66,10 66,33 66,50 66,80 65,74 66,22

36 73,43 73,94 74,21 74,43 74,62 74,79 74,96 75,13 75,31 75,52 75,77 76,22 74,86 75,42



îæèäàíèå ñîñòàâèò 74,86. Ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,75 ôóíêöèîíèðîâàíèå îáú-
åêòíîãî ïîòîêà çàâåðøèòñÿ â òå÷åíèå 75,42 äíåé:

P(75,42) = 0,75. (3)

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ äëÿ îáúåêòíîãî ïîòîêà (ñì. ðèñ. 5) ïî-
çâîëÿåò îòìåòèòü òå æå òåíäåíöèè (ðîñò îòêëîíåíèé ìàòåìàòè÷åñêèõ
îæèäàíèé îò äåòåðìèíèðîâàííûõ îöåíîê ïî ìåðå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïî-
òîêà, ñîâïàäåíèå âåðîÿòíîñòíûõ è äåòåðìèíèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ
ñîáûòèé ïåðâîãî ïîòîêà è ïåðâîãî îáúåêòà), ÷òî è äëÿ ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîãî.

Ðàâíîâåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ îáúåêòíîãî ïîòîêà äëÿ ñîáûòèÿ 36 (ñì. òàáë. 2) ÿâëÿþòñÿ èñõîä-
íûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ êîìïëåêñíîãî
ïîòîêà.

Ðàñ÷åò êîìïëåêñíîãî ïîòîêà ñ âåðîÿòíîñòíûìè âðåìåííûìè ïàðàìåò-
ðàìè âûïîëíÿëñÿ àíàëîãè÷íî. Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî çíà÷èìûå ñðîêè îêîí-
÷àíèÿ ðàáîòû êîìïëåêñíîãî ïîòîêà íà ñîîòâåòñòâóþùåì ôðîíòå (ñîáûòèå
36) èçìåíÿþòñÿ îò 599,7 äî 604,4 äíåé. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñîñòà-
âèò 602,1.

Ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,75 ôóíêöèîíèðîâàíèå êîìïëåêñíîãî ïîòîêà çàâåð-
øèòñÿ â òå÷åíèå 603,1 äíåé:

P(603,1) = 0,75. (4)

Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ðàñ-
÷åòíûõ ñðîêîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî, îáúåêòíîãî è
êîìïëåêñíîãî ïîòîêîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíÿõ èåðàðõèè. Òàê, ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñðîêîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî
ïîòîêà íà ñîîòâåòñòâóþùåì ôðîíòå ðàáîò óâåëè÷èëîñü ñ 8 äî 9,119
(14 %), îáúåêòíîãî — ñ 64 äî 74,86 (17 %) è êîìïëåêñíîãî ïîòîêà —
ñ 512 äî 602,1 (18 %). Ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòè 0,75 ñðåäíåå óâåëè÷åíèå ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî ñðàâíåíèþ ñ äåòåðìèíèðî-
âàííûìè îöåíêàìè ñîñòàâèò 18 %.

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû è äëÿ óñëîâèé ñðåäíåãî è íèç-
êîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè òðóäà èñïîëíèòåëåé ÷àñòíûõ ïîòîêîâ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ äàííûìè [1].

Îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Èõ àíà-
ëèç ïîçâîëÿåò îòìåòèòü ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ðàñ÷åòíûõ ñðîêîâ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîòîêîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ôðîíòàõ ðàáîò äëÿ èñ-
ïîëíèòåëåé ñðåäíåãî è íèçêîãî óðîâíåé.

Òàê, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ðàñ÷åòíûõ ïðîäîëæèòåëüíîñòåé ñïå-
öèàëèçèðîâàííîãî, îáúåêòíîãî è êîìïëåêñíîãî ïîòîêîâ äëÿ èñïîëíèòå-
ëåé ñðåäíåãî óðîâíÿ óâåëè÷èëîñü äî 13,7; 114 è 921 äíÿ, ÷òî íà 71, 78 è
80 % ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè
äåòåðìèíèðîâàííûõ ðàñ÷åòîâ.

Ðàñ÷åòíûå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî, îáúåêòíîãî è
êîìïëåêñíîãî ïîòîêîâ äëÿ èñïîëíèòåëåé íèçêîãî óðîâíÿ óâåëè÷èëèñü äî
19,7; 163,8 è 1321 äíÿ ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî íà 146, 156 è 158 % ïðåâûøà-
åò ïåðâîíà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ èåðàðõèè óìåíüøàþòñÿ
îòíîñèòåëüíûå (îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïî-
òîêà) äèñïåðñèÿ �2 è äèàïàçîí çíà÷èìûõ ðàâíîâåðîÿòíûõ ñðîêîâ ñâåðøå-
íèÿ ñîáûòèé D, ò.å. ïîòîêè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå óñòîé÷èâûìè.
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Âûâîäû. 1. Ðàñ÷åò êàëåíäàðíûõ ïëàíîâ ðàáîò ñ âåðîÿòíîñòíûìè âðå-
ìåííûìè ïàðàìåòðàìè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü ïëà-
íèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå è ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîòî÷íîé îðãàíèçàöèè ðàáîò
â ñîñòàâå êîìïëåêñíîãî, îáúåêòíîãî è ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïîòîêîâ.

2. Ðàñ÷åòíûå îòêëîíåíèÿ ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ ðàáîò óâåëè÷èâàþòñÿ
ñ ðîñòîì èåðàðõèè (îò ÷àñòíîãî ïîòîêà ê êîìïëåêñíîìó), ïðè÷åì íàèáîëü-
øåå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îêàçûâàåò ñàìûé íèçêèé
óðîâåíü — óðîâåíü ÷àñòíûõ ïîòîêîâ (ðàáîòû îòäåëüíûõ ìàøèí è çâåíüåâ).

3. Ïîâûøåíèå óðîâíÿ îðãàíèçàöèè è óïðàâëÿåìîñòè èñïîëíèòåëåé
ñíèæàåò îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ ðàáîò îò ôàêòè÷å-
ñêèõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïðåäñêàçóåìîñòü êàëåíäàð-
íûõ ïëàíîâ, èõ äîñòîâåðíîñòü è íàäåæíîñòü.
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Þ.Ô. ÓÑÒÈÍÎÂ, À.Ä. ÊÎÍÎÍÎÂ, À.À. ÊÎÍÎÍÎÂ,
Â.È. ÃÈËÜÌÓÒÄÈÍÎÂ

ÑÈÑÒÅÌÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÎÑÍÎÂÍÛÌ ÎÒÂÀËÎÌ ÀÂÒÎÃÐÅÉÄÅÐÀ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ êîñîïîñ-
òàâëåííûì îòâàëîì àâòîãðåéäåðà è îáîñíîâûâàåòñÿ êîððåêòíîñòü âûáðàííûõ ïîäõîäîâ ê
ðåøåíèþ ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ãðóíòà çåìëåðîé-
íî-òðàíñïîðòíûìè ìàøèíàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíûå ìàøèíû, ýôôåêòèâíîñòü ðàáî÷èõ ïðî-
öåññîâ, ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.

Ñðåäè ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñî ñòðîèòåëüíûì êîìïëåêñîì, äîñòàòî÷íî
âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå çåìëÿíûõ ðàáîò, çíà÷èòåëüíîå ïðèìåíåíèå
ïðè êîòîðûõ íàõîäÿò çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíûå ìàøèíû (ÇÒÌ) è, â ÷àñò-
íîñòè, àâòîãðåéäåðû. Ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáî÷èõ
ïðîöåññîâ ÇÒÌ âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ (ÑÀÓ) ðàáî÷èì îðãàíîì [1]. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñò-
âî ïîñâÿùåííûõ ýòîìó ðàáîò, âîçíèêàþùèå ñëîæíîñòè âûáîðà èíôîðìà-
öèîííûõ ïàðàìåòðîâ èç-çà îòñóòñòâèÿ îáîñíîâàííîãî ïðåèìóùåñòâà êàêî-
ãî-ëèáî êîñâåííîãî [1] ïàðàìåòðà (íàïðèìåð, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
âûõîäíîãî âàëà äâèãàòåëÿ, ñèëû òÿãè, áóêñîâàíèÿ) íàä äðóãèìè, ðàçíîîá-
ðàçèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ÇÒÌ, à òàêæå îãðàíè÷åííîñòü ñðåäñòâ èçìåðå-
íèÿ çàòðóäíÿþò ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ, ïðîìûøëåííî âûïóñêàåìûõ ÑÀÓ
ðàáî÷èìè îðãàíàìè ÇÒÌ.

Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì îðãàíîì àâòîãðåéäåðà
ïî ðåçóëüòàòàì îïåðàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ (íåïîñðåäñòâåííî â õîäå ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà) ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî òåêóùóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ÇÒÌ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè, áûëà ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå
Ï.È. Íèêóëèíà è äð.1

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ â ñèñòåìå èñïîëü-
çóþòñÿ îáúåì ãðóíòà, ïåðåìåùàåìîãî ðàáî÷èì îðãàíîì, è äåéñòâèòåëüíàÿ
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàøèíû â ïðîöåññå êîïàíèÿ ãðóíòà, çíà÷åíèÿ êîòî-
ðûõ ñíèìàþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèõ äàò÷èêîâ. Ïðîèçâåäåíèå ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ, äåëåííîå íà äëèíó îòâàëà, äàåò ÷èñëåííîå âûðàæåíèå, õàðàêòå-
ðèçóþùåå òåêóùóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè ìå-
æäó ïðåäûäóùèì è òåêóùèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè âûðàáàòûâàåòñÿ ñèãíàë
íà çàãëóáëåíèå èëè âûãëóáëåíèå êîñîïîñòàâëåííîãî îòâàëà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà,
õàðàêòåðèçóþùåãî òåêóùóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, íå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî òåîðå-
òè÷åñêèì ðàññìîòðåíèåì, à ñëóæèò äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÑÀÓ è îñíîâûâàåòñÿ
íà èñïîëüçîâàíèè èçìåðåííûõ äàò÷èêàìè çíà÷åíèé èíôîðìàöèîííûõ ñèã-
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íàëîâ, â äîñòàòî÷íîé äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óêàçàííîé ÑÀÓ ìåðå õàðàêòå-
ðèçóþùèõ ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ãðóíòà êîñîïîñòàâëåííûì îòâàëîì.

Îòìåòèì, ÷òî ó ÇÒÌ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ òðàíñïîðòèðîâàíèå
ãðóíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ åãî âûðåçàíèåì (ýòè ïðîöåññû íå-
ðàçðûâíû), ò.å. îïðåäåëåíèå â ÑÀÓ ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü àâòîãðåéäåðà, íå ìîæåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îñóùåñò-
âëÿòüñÿ òîëüêî ïî ãðóíòó, âûðåçàåìîìó â ïëîòíîì òåëå (ìàññèâå), òàê êàê
êðîìå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ ãðóíòà íà êîñîïîñòàâëåííûé îòâàë
äîñòàòî÷íî çíà÷èìî äåéñòâóþò ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïåðåìå-
ùåíèåì ãðóíòà è ñêîëüæåíèåì ãðóíòà ïî îòâàëó2, êîòîðûå òàêæå áóäóò
ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ íàãðóçêè è, êàê ñëåäñòâèå, èçìåíåíèþ äåéñòâè-
òåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìàøèíû. Òåì áîëåå ÷òî ïðè ìíîãèõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ íà îòâàë àâòîãðåéäåðà ïîñòóïàåò íå òîëüêî ãðóíò,
âûðåçàííûé ïðè äàííîì ïðîõîäå, íî è âàëèê ãðóíòà, îñòàâøèéñÿ îò ïðå-
äûäóùåãî ïðîõîäà. Îòñóòñòâèå ó÷åòà òàêîãî êîëè÷åñòâà ãðóíòà, ïåðåìå-
ùàåìîãî êîñîïîñòàâëåííûì îòâàëîì, äëÿ ýôôåêòèâíîãî àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì îðãàíîì ÿâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìûì. Îïèñàíèå ïðîöåñ-
ñà êîïàíèÿ êàê äâóõ îòäåëüíûõ ñòàäèé (íà÷àëà — âûðåçàíèÿ ãðóíòà è çà-
âåðøåíèÿ êîïàíèÿ — òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ãðóíòà) äëÿ êîñîïîñòàâëåííîãî
îòâàëà àâòîãðåéäåðà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî ñêîðåå ê îòäåëüíîé ÷àñòèöå,
à íå êî âñåìó îáúåìó ãðóíòà ïåðåä îòâàëîì, è òî ïðè ÷èñòî òåîðåòè÷åñêîì
ðàññìîòðåíèè âíå ñâÿçè ñ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé.

Êðîìå òîãî, îïðåäåëåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òîëüêî ïî ãðóíòó, âû-
ðåçàííîìó â ìàññèâå, ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ
ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòðóæêè ãðóíòà, âû÷èñëÿåìîé ÷åðåç øèðè-
íó ðåçàíèÿ è òîëùèíó ñðåçàåìîé ñòðóæêè. Îäíàêî â ðåàëüíîì ïðîöåññå
ôîðìà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà ïåðåä ðàáî÷èì îðãàíîì íå ÿâëÿåòñÿ ðîâíîé è
íåïðåðûâíî ìåíÿåòñÿ êàê â ïðîäîëüíîì (îòíîñèòåëüíî äâèæåíèÿ ìàøè-
íû), òàê è â ïîïåðå÷íîì (âäîëü ïîâåðõíîñòè îòâàëà) íàïðàâëåíèè,
ò.å. ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âûðåçàåìîé â ìàññèâå ãðóíòà ñòðóæêè
â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè èìååò ñîáñòâåííîå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå. Èç-
âåñòíûå ñïîñîáû èçìåðåíèÿ íå ïîçâîëÿþò ïîëíîñòüþ ó÷èòûâàòü íåðîâíî-
ñòè ïîâåðõíîñòè ãðóíòà ïåðåä ðàáî÷èì îðãàíîì ïî âñåé øèðèíå ïîëîñû
ðàçðàáîòêè.

Îáîñíîâàííîñòü ïðèíÿòîãî ïîäõîäà1 òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ, íàïðè-
ìåð, â ðàáîòå Ä.Ï. Âîëêîâà è äð.2, ãäå óêàçàíî, ÷òî òåõíè÷åñêàÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ìîæåò áûòü âûðàæåíà â âèäå

Ï
Ï

ò
ó í

ð

�
� �0 k k

k
, (1)

ãäå kó — êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé ðàáîòû ìàøèíû;
kí, kð — êîýôôèöèåíòû íàïîëíåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà è ðàçðûõëåíèÿ
ðåàëüíîãî ãðóíòà;
Ï0 — òåîðåòè÷åñêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòü äàííûõ â (1) ó÷èòûâàåòñÿ â îïèñàí-
íîé ÑÀÓ îïîñðåäîâàííî, òàê êàê äàò÷èêîì èçìåðÿåòñÿ îáúåì ãðóíòà, à
òåîðåòè÷åñêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äëÿ ìàøèí íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ2

Ï0 � �F v, (2)

ãäå v — ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà (ñîâïàäàþùàÿ äëÿ àâòî-
ãðåéäåðà ñ äåéñòâèòåëüíîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ vä);
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Ìàøèíîñòðîåíèå, 1992. 448 ñ.



F — ðàñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî ãðóíòà, ïåðåìåùàåìîãî íà åäèíèöó äëèíû åãî
ïîòîêà (ò.å. îáúåì V, äåëåííûé íà äëèíó êîñîïîñòàâëåííîãî îòâàëà B).

Âàðèàíòû ïîñòðîåíèÿ ÑÀÓ, áàçèðóþùèåñÿ íà ýêñòðåìàëüíîì óïðàâ-
ëåíèè ïî ïàðàìåòðó, õàðàêòåðèçóþùåìó òåêóùóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü,
áûëè òàêæå ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ3,4, çàùèùåíû àâòîðñêèìè ïðàâàìè
[2, 3], ïîêàçàëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü è âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü èõ ïðèìå-
íåíèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, ïðè òàêîì óïðàâëåíèè íå ðåøàåòñÿ àêòóàëüíàÿ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ çàäà÷à ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, òàê êàê ïàðàìåòð, õàðàêòåðè-
çóþùèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (â äàííîì ñëó÷àå — îáúåì ãðóíòà, îòíåñåí-
íûé ê åäèíèöå âðåìåíè), íå îöåíèâàåò çàòðàò ýíåðãîíîñèòåëÿ.

Âûïîëíåííóþ ðàáîòó ñ ó÷åòîì çàòðàò ýíåðãîíîñèòåëÿ îöåíèâàåò ïà-
ðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé òåêóùèé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ
(ÊÏÄ) àâòîãðåéäåðà, êîòîðûé óñëîâíî íàçîâåì ýôôåêòèâíûì ÊÏÄ.

Â îáùåì ñëó÷àå ÊÏÄ ìîæåò áûòü íàéäåí êàê îòíîøåíèå ïîëåçíîé
ýíåðãèè (èëè ðàáîòû) ê çàòðà÷åííîé ýíåðãèè (èëè ðàáîòå). Åñëè â êàæ-
äûé ìîìåíò âðåìåíè ÇÒÌ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ãðóíòà ïðåäñòàâëÿòü
êàê îáúåêò â âèäå «÷åðíîãî ÿùèêà», òî â êà÷åñòâå ïîëåçíîé ýíåðãèè (âû-
õîäíîé ñèãíàë) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ýíåðãèþ ïî ïåðåìåùåíèþ îáúåìà
ãðóíòà ïåðåä êîñîïîñòàâëåííûì îòâàëîì, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò «äåéñò-
âèòåëüíî ïîëåçíîé» ñîâåðøåííîé ðàáîòå ( / )Äæ êã ì ñ2 2� � ïî îòâîäó
ãðóíòà ñ ðàçðàáàòûâàåìîãî ó÷àñòêà, à â êà÷åñòâå çàòðà÷èâàåìîé ýíåðãèè
(âõîäíîé ñèãíàë) — ýíåðãèþ, ïîëó÷àåìóþ â ðåçóëüòàòå ñãîðàíèÿ òîïëè-
âà.

Î÷åâèäíî, ÷òî àáñîëþòíûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿåìîãî ýô-
ôåêòèâíîãî ÊÏÄ ìàøèíû áóäóò äîñòàòî÷íî ìàëû, òàê êàê ïðè äåëåíèè â
÷èñëèòåëå îöåíèâàåòñÿ òîëüêî «äåéñòâèòåëüíî ïîëåçíàÿ» ýíåðãèÿ, à îá-
ùèå ïîòåðè ÊÏÄ ñâÿçàíû ñ äîñòàòî÷íî íèçêèì ÊÏÄ äâèãàòåëÿ, ïîòåðÿìè
â ñàìîé ÇÒÌ è ò.ä. Îäíàêî äëÿ ÑÀÓ ýòî íå ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì, ïðè ïî-
èñêå ìãíîâåííîãî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ ìàøèíû
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò íå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ýòîãî ÊÏÄ, à îòíîñèòåëü-
íûå âåëè÷èíû, ò.å. óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ïîñòîÿííîãî
ñðàâíåíèÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ ñ ïðåäûäóùèì çíà-
÷åíèåì.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïîäðîáíî
îïèñàíî â [4]. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ èñïîëüçó-
þòñÿ îáúåì ãðóíòà, ïåðåìåùàåìîãî ðàáî÷èì îðãàíîì, äåéñòâèòåëüíàÿ
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàøèíû â ïðîöåññå êîïàíèÿ ãðóíòà, ðàñõîä òîïëèâà
äâèãàòåëåì, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñíèìàþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèõ äàò÷èêîâ
(ñì. ðèñóíîê). Ïðîèçâåäåíèå èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ îáúåìà
ãðóíòà, çàäàò÷èêà îïîðíîãî ñèãíàëà ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì
ãðóíòà (ïðè íåîáõîäèìîñòè äàííûé îïîðíûé ñèãíàë êîððåêòèðóåòñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ñèãíàëà ñ äàò÷èêà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòà) è
êâàäðàòà èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà äàò÷èêà äåéñòâèòåëüíîé ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ ìàøèíû, äåëåííîå ïîïîëàì, äàåò (â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè÷å-
ñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè ôèçèêè) ÷èñëåííîå çíà÷åíèå, õàðàêòåðèçóþùåå
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3 Óñòèíîâ Þ.Ô., Æóëàé Â.À., Êîíîíîâ À.À. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïëàíèðîâêè
ãðóíòà îñíîâíûì îòâàëîì àâòîãðåéäåðà // Ìåõàíèçàöèÿ ñòðîèòåëüñòâà. 2009. ¹ 8.
Ñ. 12–14.

4 Óñòèíîâ Þ.Ô., Êîíîíîâ À.Ä., Êîíîíîâ À.À., Èâàíîâ Ñ.À. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ãðóíòà êîñîïîñòàâëåííûì îòâàëîì çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíîé ìà-
øèíû // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2008. ¹ 1. Ñ. 69–72.



âåëè÷èíó ïîëåçíîé ýíåðãèè ïî ïåðåìåùåíèþ ãðóíòà êîñîïîñòàâëåííûì
îòâàëîì è, ñîîòâåòñòâåííî, ïî îòâîäó ãðóíòà â ñòîðîíó ñ ðàçðàáàòûâàåìî-
ãî ó÷àñòêà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè

W
V v

ï
ä�

� � 2

2
, (3)

ãäå  — ïëîòíîñòü ðàçðàáàòûâàåìîãî ãðóíòà, êã/ì3.
Çàòðà÷èâàåìàÿ â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ïðîèçâåäåíèå èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà äàò÷èêà ðàñõîäà òîïëèâà è
óäåëüíîé òåïëîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà

Wç = Gòò · Qò, (4)

ãäå Gòò — òåêóùèé ðàñõîä òîïëèâà, êã;
Qò — óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà, Äæ/êã.

Îòíîøåíèå ïîëåçíîé ýíåðãèè ê çàòðà÷èâàåìîé äàåò ÷èñëåííîå çíà÷å-
íèå ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ ìàøèíû â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè

ÊÏÄ ä

òò ò

�
� �

� �
V v

G Q

 2

2
. (5)

Â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè ìåæäó ïðåäûäóùèì è òåêóùèì çíà÷åíèÿ-
ìè ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ÊÏÄ àâòîãðåéäåðà, âûðàáàòûâàåòñÿ
ñèãíàë íà çàãëóáëåíèå èëè âûãëóáëåíèå ðàáî÷åãî îðãàíà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå äëÿ ÑÀÓ â êà÷åñòâå èíôîðìà-
öèîííîãî ïàðàìåòðà äåéñòâèòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìàøèíû vä, à íå
ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ (ïåðåìåùåíèÿ) âûðåçàííîãî ãðóíòà vñê ïî îòâàëó
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Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îñíîâíîãî êîíòóðà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì
îðãàíîì çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíîé ìàøèíû â ïðîöåññå êîïàíèÿ ãðóíòà



èñïîëüçîâàëîñü ìíîãèìè àâòîðàìè5, 6 è îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî vä è vñê

ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé çàâèñèìîñòüþ7

v v kvñê ä cos� � � 	,

ãäå 	 — óãîë çàõâàòà îòâàëà;
kv — êîððåêòèðóþùèé ñêîðîñòíîé êîýôôèöèåíò.

Àêöåíòèðóåì, ÷òî ðàññìîòðåííûå â äàííîé ðàáîòå ÑÀÓ èñïîëüçóþò
óïðàâëåíèå íå ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì, à ïî íåïðåðûâíîìó ñðàâíåíèþ
ïðåäûäóùåãî è òåêóùåãî çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ýôôåêòèâíîñòè, ïîýòîìó
íåïîëíîå ñîîòâåòñòâèå èçìåðÿåìûõ è îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ àáñî-
ëþòíûì çíà÷åíèÿì íå ñíèæàåò òî÷íîñòè óïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ñàìè ïî-
íÿòèÿ ÊÏÄ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (êàê ïðÿìûå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíî-
ñòè) ïî ñóòè ñâîåé îïðåäåëÿþò âûïîëíÿåìóþ ðàáîòó.

Òàêèì îáðàçîì, èç âûøåñêàçàííîãî î÷åâèäíû ïðàâîìåðíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ èçìåðÿåìûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ, îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ÊÏÄ, à òàêæå êîððåêòíîñòü
ïîñòðîåíèÿ íà èõ îñíîâå ÑÀÓ êîñîïîñòàâëåííûì îòâàëîì àâòîãðåéäåðà.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ èìåþò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå è ìîãóò
áûòü ïîëåçíû ñïåöèàëèñòàì, ðàáîòàþùèì â îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè ÇÒÌ.
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AUTOMATIC CONTROL SYSTEM
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The version of a building of a system of automatic control of delivered obliquely dump of
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problem of a heightening of efficiency of engineering process of a ground by autorgraders,
scrapers and bulldozers.

K e y w o r d s: autorgraders, scrapers and bulldozers, efficiency of working processes,
automatic control systemer.

REFERENCES

1. U s t i n o v, Yu.F. The basic conceptual principles of automation and full remote control
the autorgraders, scrapers and bulldozers [Text] / Yu.F. Ustinov, I.M. Teplyakov,
A.A. Kononov etc. // News of Higher Educational Institutions. Construction. —
2005. — N 6. — Ð. 65–67.

2. Pat. ¹ 2327011 Russian Federation. An automatic control system by an end-effector of
an autograder [Text] / Yu.F. Ustinov, V.A. Gulai, A.A. Kononov. — Publ. 20.06.2008 ;
Bull. N 17.

3. Pat. ¹ 2291254 Russian Federation. An automatic control system by an end-effector of
the autorgraders, scrapers and bulldozers [Text] / Yu.F. Ustinov, A.D. Kononov,
A.A. Kononov. — Publ. 10.01.2007 ; Bull. N 1.

4. Pat. ¹ 2327010 Russian Federation. An automatic control system by an end-effector of
the autorgraders, scrapers and bulldozers during a digging of a ground [Text] /
Yu.F. Ustinov, A.A. Kononov. — Publ. 20.06.2008 ; Bull. N 17.

45



ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 628.5:697.98.001

È.Í. ËÎÃÀ×ÅÂ, Ê.È. ËÎÃÀ×ÅÂ, Î.À. ÀÂÅÐÊÎÂÀ

ÝÆÅÊÖÈß ÂÎÇÄÓÕÀ ÓÑÊÎÐÅÍÍÛÌ ÏÎÒÎÊÎÌ ×ÀÑÒÈÖ
Â ÏÅÐÔÎÐÈÐÎÂÀÍÍÎÌ ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÎÌ ÊÀÍÀËÅ

Ñ ÁÀÉÏÀÑÍÎÉ ÊÀÌÅÐÎÉ*

Ñ î î á ù å í è å 1. ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÄÈÍÀÌÈÊÈ
ÝÆÅÊÒÈÐÓÅÌÎÃÎ È ÐÅÖÈÐÊÓËÈÐÓÅÌÎÃÎ ÂÎÇÄÓÕÀ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîòîê ÷àñòèö â ïåðôîðèðîâàííîé êðóãëîé òðóáå, âîêðóã êîòîðîé
ïðåäóñìîòðåíà öèëèíäðè÷åñêàÿ áàéïàñíàÿ êàìåðà. Ïîëó÷åíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíå-
íèÿ äëÿ îöåíêè ìåæêîìïîíåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â âåðòèêàëüíîì ïåðôîðèðîâàííîì
æåëîáå ïðè ïåðåìåùåíèè â íèõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîòîêîâ ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà è ýæåêòè-
ðóåìîãî âîçäóõà. ×èñëåííîå ðåøåíèå ïîëó÷åííîé ñèñòåìû íåëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé ïî-
çâîëèëè âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà â ïåðôîðè-
ðîâàííîì æåëîáå, äàâëåíèÿ â áàéïàñíîé êàìåðå ïî äëèíå æåëîáà, ïðè óâåëè÷åíèè ïåðôî-
ðàöèè ñòåíîê, â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ áàéïàñíîé êàìåðû, ÷èñëà ýæåêöèè. Îïðåäåëåíû
ðàöèîíàëüíûé äèàïàçîí ñòåïåíè ïåðôîðàöèè ýæåêöèè, êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ è
ñîîòíîøåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé êàìåðû è òðóáû, îáåñïå÷èâàþùèõ íàèáîëüøåå ñíèæå-
íèå îáúåìîâ ýæåêöèè çà ñ÷åò ðåöèðêóëÿöèè âîçäóõà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àñïèðàöèÿ, ïåðåãðóçêè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, ýæåêöèÿ âîçäóõà.

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ îáúåìîâ àñïèðàöèè âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ ïðèìåíÿþò áàéïàñíûå êàíàëû, îáåñïå÷èâàþùèå âíóòðåííèé ðåöèêë
âîçäóõà, óìåíüøàÿ òåì ñàìûì ïîñòóïëåíèå âîçäóõà èç ïåðåãðóçî÷íûõ
æåëîáîâ â àñïèðèðóåìûå óêðûòèÿ. Èçâåñòíû ðåøåíèÿ, êîãäà ïîëîñòè
æåëîáà ñîåäèíåíû ñ áàéïàñíîé êàìåðîé íå òîëüêî â âåðõíåé è íèæíåé
÷àñòÿõ [1], íî è ïî âñåé âûñîòå æåëîáà ïóòåì ïåðôîðàöèè åãî ñòåíîê. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ýòîãî ðåøåíèÿ
ðàññìîòðèì àýðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ýæåêòèðîâàíèÿ âîçäóõà äëÿ
ñëó÷àÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî â âåðòèêàëüíîì êàíàëå ïîòîêà ÷àñ-
òèö, ïàäàþùèõ ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì (òàêàÿ ìîäåëü ïðèìåíèìà äëÿ
ïîòîêà ÷àñòèö ïðè íåáîëüøîé âûñîòå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, êîãäà ñèëà
àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ åùå íàìíîãî ìåíüøå âåñà ïàäàþùåé

÷àñòèöû):
dv

dt
g

~
~

~� .

Çäåñü è äàëåå âîëíèñòàÿ ÷åðòà íàä âåëè÷èíîé ïîä÷åðêèâàåò åå ðàç-
ìåðíîñòü: ~v — ñêîðîñòü ÷àñòèö, ì/ñ; ~t — âðåìÿ, ñ; ~g — óñêîðåíèå ñèëû
òÿæåñòè, ì/ñ2.
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1. Âûâîä äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ðàññìîòðèì îñåñèì-
ìåòðè÷íûé ïîòîê ÷àñòèö â êðóãëîé òðóáå ñ ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ~st , ì2 (ðèñ. 1). Âîêðóã òðóáû ïðåäóñìîòðåíà öèëèíäðè÷åñêàÿ áàéïàñ-
íàÿ êàìåðà ñ ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ~sb , ì2, àýðîäèíàìè÷åñêè ñâÿ-
çàííàÿ ñ òðóáîé ïåðôîðèðîâàííîé ñòåíêîé. Â ðåçóëüòàòå ïåðåòåêàíèÿ
âîçäóõà èç òðóáû â áàéïàñíóþ êàìåðó ñêîðîñòü ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà
â òðóáå (~u, ì/ñ) è ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî ïîòîêà â áàéïàñíîé êàìåðå
���~ ì/ñ) èçìåíÿåòñÿ ïî äëèíå êàíàëà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ñêîðîñòåé
âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæå-
íèÿ âîçäóõà â íåïîäâèæíîì îáúåìå ~( )V ì3 , îãðàíè÷åííîãî ïîâåðõíîñòüþ
~( )S ì2 .

~ ~~ ~ ~ ~ ~ ~,
~~~


� � �
uu dS MdV p dSn n

SvS

� � ���

ãäå ~un — ïðîåêöèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè âîçäóõà íà âíåøíþþ íîðìàëü
�
n

ïîâåðõíîñòè ~S, ì/ñ; ~
�
u — âåêòîð ñêîðîñòè âîçäóõà, ì/ñ; ~ — ïëîòíîñòü

âîçäóõà, êã/ì3; ~
�

M — âåêòîð ìàññîâûõ ñèë, Í/ì3; ~
�
pn — âåêòîð íàïðÿæå-

íèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñèëû, ïðèëîæåííîé ê ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäè dS~ ñ
âíåøíåé íîðìàëüþ

�
n, Ïà.

Ðàñêðîåì ýòî èíòåãðàëüíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà
dx st~ ~� ñ ó÷åòîì ìàññîâûõ ñèë ìåæêîìïîíåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

~
~

~
(~ ~)|~ ~|

~Ì = ì

÷

�� �
F

V

v u v u� �
2

ãäå� — êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îäíîé ÷àñòèöû;
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïåðôîðèðîâàííîãî æåëîáà ñ áàéïàñ-
íîé êàìåðîé

1 — áàéïàñíàÿ êàìåðà; 2 — æåëîá (òðóáà); 3 — ïåðôîðèðîâàííûå
ñòåíêè æåëîáà



~Fì — ïëîùàäü ìèäåëåâà ñå÷åíèÿ ÷àñòèöû, ì2;
~V÷ — îáúåì ÷àñòèöû, ì3;

� — îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â òðóáå: �


�
~

~ ~~

G

vst

÷

÷

( ~G÷ — ìàññîâûé

ðàñõîä ÷àñòèö, êã/ñ; ~ ÷ — ïëîòíîñòü ÷àñòèöû, êã/ì3).
Ïðåíåáðåãàÿ ñèëàìè àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòåíîê êàíà-

ëà, ïîëó÷èì â ïðîåêöèè íà îñü OX:

~ ~( ~)~ ~(~ ~)(~ ~) ~

~~
~

~

 

��

u u s u du u du s

dxs
F

V

t t

t

� � � � �

� ì

÷

(~ ~)|~ ~|
~ ~~ (~ ~)~ .

v u v u
ps p dp st t

� � � � �
2



Îòêóäà, ïðåíåáðåãàÿ ìàëûìè âåëè÷èíàìè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà,
çàïèøåì îñíîâíîå óðàâíåíèå îäíîìåðíîé çàäà÷è äèíàìèêè ýæåêòèðóåìî-

ãî âîçäóõà â òðóáå: dp udu E
v u v u

dx~ ~~ ~ ~ |~ ~|(~ ~)
~ ~� � � �

2
2

  ; ~
~

~
E

F

V
� �� ì

÷

; èëè â áåç-

ðàçìåðíîì âèäå (ðàçäåëèâ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ íà ~~ /vk
2 2);

dp udu v u v u v dx� � � � �4 Le( )| |/ , (1)
ãäå

Le = ì

÷

÷

÷

�� �


k k

k t

kl
F

V

G

v s
p p v

u u

~
~

~
;

~

~ ~ ~
; ~/(~~ );

~

� �

�

2 2

/ ~ ; ~/ ~ ; ~/ ~;v v v v x x lk k� �

~p — ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â òðóáå, Ïà (çäåñü è äàëåå ðå÷ü èäåò îá èçáû-
òî÷íîì ñòàòè÷åñêîì äàâëåíèè);
~vk — ñêîðîñòü ÷àñòèö â êîíöå òðóáû, ì/ñ;
~l — îáùàÿ äëèíà òðóáû, ì.

Çàìåòèì, ÷òî áåçðàçìåðíîå ÷èñëî Le («ïàðàìåòð ýæåêöèè») ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíûõ ñèë ýæåêöèîííîãî äàâëåíèÿ (ïðè
~ ~ ~v u vk� � ) è äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà:

Le = ì

÷

~ ~
~

~
~

~/ ~ ~
~

.s l
F

V

v
s

v
t k

k
t

k� � � �
�

�
��

�

�
��� �  

2 2

2 2

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äèíàìèêè äëÿ âîñõîäÿùåãî
ïîòîêà âîçäóõà â áàéïàñíîì êàíàëå ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ~sb

(ïðè îòñóòñòâèè ìàññîâûõ ñèë àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòåíîê
êàíàëà):

� � � � � � � �~~ (~)~ ~(~ ~)( ~ ~)~ ~ ~ (~� � �  �� � � � � �s d d s p s pb b b dp sb~ )~ ,�

îòêóäà íàéäåì áåçðàçìåðíîå óðàâíåíèå äèíàìèêè ðåöèðêóëèðóåìîãî âîç-
äóõà: dp d p p v vk k� � �� �  � �� � � �4 0 2 2; ~ /( ~~ ); ~/~ , ãäå p� — áåçðàçìåðíîå
ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ áàéïàñíîãî êàíàëà.

Âåëè÷èíà ýòîãî äàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â íàøåì ñëó÷àå î÷åâèäíûì
óðàâíåíèåì:

p p p p va a a k� � � � �2 22 2; ~ /(~~ ), (2)

ãäå ~pa — èçáûòî÷íîå ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â íà÷àëå (â êîíöå) êàíàëà, Ïà.
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Ïðèìåíèâ ê ýëåìåíòàðíûì îáúåìàì dx st~ ~� è dx sb~ ~� èíòåãðàëüíîå ñî-
îòíîøåíèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû: ~ ~ ~~

~

u dSn

S

�� 0, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ñîîòíî-

øåíèÿ ìåæäó ñêîðîñòÿìè âîçäóõà â íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ïåðôîðèðîâàííîé
òðóáû è áàéïàñíîé êàìåðû1:

du

dx
Sw

d

dx
S w

d u r

dx
t b� � � � �� ; � ;

( )
;

� �
0 (3)

� �
�

�
( )

; � / � ,
u u

r
r S St b

0 (4)

ãäå �
~ ~

~
; �

~ ~

~
; ~S

l

s
S

l

s
t

t

b

b

� �Ï Ï
Ï� � — ïåðèìåòð òðóáû, ì;

~sb — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áàéïàñíîãî êàíàëà, ì2;
� — ñòåïåíü ïåðôîðàöèè ñòåíîê òðóáû (� � 0 ïðè îòñóòñòâèè ïåðôîðàöèè,
� �1 ïðè îòñóòñòâèè ñòåíîê òðóáû);

w
w

v
u

u

v
w

k k

� �~

~
;

~

~
; ~0

0 — ñêîðîñòü âîçäóõà â îòâåðñòèÿõ ïåðôîðàöèè, ì/ñ;

~u0 — ñêîðîñòü ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà â íà÷àëå òðóáû, ì/ñ (òàê êàê
� �( )0 0� �(1) èç (4) î÷åâèäíî, ÷òî ~ ~ , ~u u uk k� 0 — ñêîðîñòü â êîíöå òðó-
áû, ì/ñ).

Ñêîðîñòü ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà èç òðóáû â áàéïàñíóþ êàìåðó ïî îò-
âåðñòèÿì ïåðôîðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

~
|~ ~|

~
; ~ ~w

p p
p p�

�
�


� 

�

�1

0

1

2
= signum( )

èëè â áåçðàçìåðíîì âèäå

w
p p

p p�
�

� �



�

�

�

| |
;

0

signum( ), (5)

ãäå � 0 — êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îòâåðñòèÿ ïåðôîðàöèè.
Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (2) è (4), (1) è (3), (5) èìååì:

du

dx
E p� � 
 | |; (6)

dp

dx
uE p v u v u v� � � �4 
 | | ( )| |/ ,+ Le (7)

ãäå

p p p p
u u

r
pa� � � �

��

�
�

�

�
� �� 2 0

2

; (8)

E S l st t� � / ~ ~ /(~ );� � �0 0= Ï
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1 Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåòåêàíèå âîçäóõà ÷åðåç ïåðôîðàöèîííûå îòâåðñòèÿ íà
íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ïðîèñõîäèò èç áàéïàñíîé êàìåðû â òðóáó; â êîíå÷íîì ó÷àñòêå íàîáî-
ðîò — èç òðóáû â êàìåðó.



v n x n n v vk� � � �( ) ; ~ /~ ;1 2 2
0 (9)

~v0 — ñêîðîñòü ïîòîêà ÷àñòèö ïðè âõîäå â òðóáó, ì/ñ.
Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû äâóõ óðàâíåíèé (6) è (7) èñïîëüçó-

åì ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

u u p un( ) ; ( ) ;0 00 0
2� � �� (10)

u u p uk(1) (1)� �0 0
2; ,� (11)

ãäå � �n k, — êîýôôèöèåíòû ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé äâèæåíèþ âîçäóõà
ïðè âõîäå â òðóáó è ïðè âûõîäå èç òðóáû. Íåêîòîðûå òðóäíîñòè âîçíèêà-
þò â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èñêîìûìè êàê ðàç è ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòü âîçäóõà ïðè
âõîäå â òðóáó (ïðè âûõîäå èç òðóáû) — u0 è èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â íà÷à-
ëå (â êîíöå) áàéïàñíîãî êàíàëà — ðà.

Ïîýòîìó ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì ïðèñòðåë-
êè: çàäàâøèñü u0, ðåøàåòñÿ çàäà÷à Êîøè ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (10),
ïðè ýòîì çàäàåìñÿ âåëè÷èíîé ðà èç óñëîâèÿ

p p pa(1) (0)� � 2 ,

ò.å. p ua
k n�
�( )� �
2

0
2 è çàòåì ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå (11). Äëÿ îáëåã÷åíèÿ

ïîèñêà âåëè÷èí u0 è ðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä áèñåêöèè (ìåòîä ïîëî-
âèííîãî äåëåíèÿ).

2. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ èñõîäíûõ óðàâíåíèé.
Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (6), (7) (ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (8)–(11))
íåîáõîäèìû íåêîòîðûå àíàëèòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñäå-
ëàòü ïðåäâàðèòåëüíóþ îöåíêó ïàðàìåòðîâ çàäà÷è èñõîäíûõ óðàâíåíèé.

Ïðåæäå ïîêàæåì, ÷òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (10), (11) ìîæíî ðàñøèðèòü
íà ñëó÷àé ïðèìûêàíèÿ ïåðôîðèðîâàííîãî æåëîáà ê àñïèðèðóåìûì óêðûòèÿì
(ðèñ. 2), íà êîòîðîì îáîçíà÷åíû ñëåäóþùèå àáñîëþòíûå äàâëåíèÿ: ~Pàòì —

â ïîìåùåíèè, Ïà; ~Pn — â âåðõíåì óêðûòèè, Ïà; ~Pf — â ôîðìêàìåðå (âî

âíóòðåííåé êàìåðå) íèæíåãî óêðûòèÿ, Ïà; ~Pa — â íà÷àëå è êîíöå áàéïàñíîãî

êàíàëà, Ïà; ~P0 — çà âõîäíûì ñå÷åíèåì òðóáû, Ïà; ~Pk — ïåðåä âûõîäíûì

ñå÷åíèåì òðóáû, Ïà. Ýòè äàâëåíèÿ ñâÿçàíû ñ àáñîëþòíûìè äàâëåíèÿìè â

íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ñå÷åíèÿõ î÷åâèäíûìè óðàâíåíèÿìè: ~ ~ ~
~P P

u
n n� �0

0
2

2
� ;

~ ~ ~
~P P

u
k f k� � � 0

2

2
; ~ ~ |~ |~

~P P
w w

a � �0 0
0 0

2
� ; ~ ~ |~ |~

~P P
w w

k a
k k� � � 0
2

; èëè â áåç-

ðàçìåðíîì âèäå (ðàçäåëèâ îáå ÷àñòè ðàâåíñòâ íà ~ ~/vk
2 2 )

P P un n� �0 0
2� ; (12)

P P uk f k� � � 0
2 ; (13)

P P w w P P w wa k a k k� � � �0 0 0 0 0� �| | ; | | .
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2 Ìîæíî òàêæå âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ (íàïðèìåð,
ðåøåíèåì ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðîå áóäåò ïîëó÷åíî ïîçæå).



Èíòåðåñóþùèå íàñ êðàåâûå óñëîâèÿ (12) è (13) ìîæíî âûðàçèòü
÷åðåç èçáûòî÷íûå äàâëåíèÿ

( ) ( ) ; ( ) ( )P P P P u P P P P un n k f k� � � � � � � �àòì àòì àòì àòì0 0
2

0� � 2

èëè p p uun u n� �0 0
2� ; p p uuk uf k� � � 0

2 ,

ãäå p pun u, 0 — áåçðàçìåðíûå èçáûòî÷íûå äàâëåíèÿ â âåðõíåì óêðûòèè è â
íà÷àëüíîì ñå÷åíèè æåëîáà;
p puk uf, — áåçðàçìåðíûå èçáûòî÷íûå äàâëåíèÿ â êîíå÷íîì ñå÷åíèè

è â ôîðìêàìåðå.
Òàêèì îáðàçîì, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ äàâëåíèÿ âìåñòî (10) è (11)

ïðèìóò ñëåäóþùèé âèä:
p p uun n( ) ;0 0

2� �� (14)

p p uuf k( ) ,1 0
2� + � (15)

îòëè÷àþùèåñÿ íà âåëè÷èíó êîíñòàíò pun è puf .
Îáúåìíûé ðàñõîä âîçäóõà ïðè âõîäå â ïåðôîðèðîâàííûé æåëîá èëè ïðè

âûõîäå èç íåãî îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå ~ ~ ~ , /Q u st t� 0
3ì c , ãäå ~u0 — ñêîðîñòü

âîçäóõà â íà÷àëüíîì (êîíå÷íîì) ñå÷åíèè òðóáû (æåëîáà), ì/ñ; ~st — ïëî-
ùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïåðôîðèðîâàííîé òðóáû (æåëîáà), ì2. Åñëè èñ-
ïîëüçóåòñÿ áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè âîçäóõà u0 â íà÷àëüíîì (êîíå÷-
íîì) ñå÷åíèè, òî ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà èìååò äðóãîé âèä ~ ~ ~ , /Q u v st k t� 0

3ì c , ãäå
~vk — ñêîðîñòü ÷àñòèö ïðè âûõîäå èç òðóáû (æåëîáà):

~ ~(~ ~ ) ~ ~~.v g l l v glk n� � � �2 20
2

Çäåñü ~ ~~ ;v gln � 2 0
~l — âûñîòà ïåðôîðèðîâàííîé òðóáû (æåëîáà), ì;
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Ðèñ. 2. Ñõåìà àñïèðàöèè ïåðåãðóçî÷íîãî óçëà, îñíàùåííîãî
âåðõíèì (1) è íèæíèì (2) àñïèðèðóåìûìè óêðûòèÿìè, ïåðôîðè-
ðîâàííûì æåëîáîì (3) ñ áàéïàñíîé êàìåðîé (4) è ôîðìêàìåðîé

(5) â íèæíåì óêðûòèè



~l0 — âûñîòà ïàäåíèÿ ÷àñòèö ïåðåä âõîäîì â ïåðôîðèðîâàííóþ òðóáó

(æåëîá), ì. Â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèå ñêîðîñòåé ÷àñòèö n
v

v

l

l l
n

k

� �
�

~

~

~

~ ~
0

0

.

Ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (7) ïî äëèíå êàíàëà (ñ ó÷åòîì óðàâíå-
íèÿ (6)):

dp udu
v u

v
v u dx

P

P

u

u

� � � �� � �
( )

( )

( )

( ) | |
( ) .

0

1

0

1

0

1

4 + Le

Ïðåîáðàçóÿ ýòî ðàâåíñòâî ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (10) è (11),
ïîëó÷èì ñëåäóþùåå èíòåãðàëüíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðî-
ñòè ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà u0 :

u
v u

v
v u dx n k0

2

0

1

� � ��
Le

�
�

�
� �� ��| |

( ) ; ; (16)

ïðè èçâåñòíîé ôóíêöèè

u F x E ru n k� ( , , , , , ).Le , � � � 0 (17)

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ íåïðîíèöàåìûõ ñòåíîê (� � 0; Å = 0) ýòà
ôóíêöèÿ u u� 0 = const è èíòåãðàëüíîå ñîîòíîøåíèå (16) ïîçâîëÿåò ñ ó÷å-
òîì (9) ñîñòàâèòü ñëåäóþùåå àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñêîðîñòè ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà â îáû÷íîì (íåïåðôîðèðîâàííîì) êàíà-
ëå ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ:

u v u v u dv

u n u
u n

n

0
2

0

1

0

0
3

0
3

0

1

3= Bu Bu
ïðè

| |( )

( ) ( )

� � � �

� � �
 

�
;

( ) ( )
,

1

3
10

3
0

3

0

� �
! !

"

#
$$

%
$
$

u u n
u nïðè

ãäå Bu =
Le2

1 2( )�n ��
, ò.å. ïðè 0 Le Le Bu Bu    0 00( ):

3

1
0
2

0
3

0
3

u

u n u( ) ( )� � �
=

= Bu, à ïðè & ! ! & ! !Le Le Bu Bu0 0( ):
3

1
0
2

0
3

0
3

u

u u n( ) ( )� � �
= Bu, ãäå

Le 0

2 2

3

3 1

2 1
� �

�
n n

n

( )

( )

��
; Bu 0

2

3

3

1
�

�
n

n( )
ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäíûìè êîíñòàíòàìè

ýæåêöèè.
Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ íàéäåì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè

ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà (âïåðâûå íàéäåííîå â ðàáîòå [2]): lim
Bu'&

(u0

( � �
u

n
0

1

2
max .
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EJECTION OF AIR BY THE STREAM
OF BULK MATERIAL IN A VERTICAL

PERFORATED TROUGH

M e s s a g e 1. THE DYNAMICS EQUATIONS
OF EJECTED AND RECIRCULATED AIR

Were obtained hydrodynamic equations for estimating inter-component interaction in a
vertical perforated trough when moving of gravitational flow of bulk material and air ejection.

The numerical solution of obtained system of nonlinear ordinary differential equations
and the analytical solution of the linearized equations have allowed to reveal regularities of
change of speed of ejected air in a perforated gutter, pressure in the bypass chamber along the
trench, increasing perforation walls, depending on the size of the bypass camera, the number
of ejection.

Defined rational perforation degree range ejection resistance coefficients and the ratio of
cross-sections and tube cameras providing the greatest decrease in ejection due to
recirculation.

K e y w o r d s: aspiration, bulk material transfer, air suction.
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ÓÄÊ 697.921.2

Â.À. ÁÐÎÉÄÀ

ÝÊÎÍÎÌÈß ÒÅÏËÎÂÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ
ÇÀ Ñ×ÅÒ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ ÐÀÑÕÎÄÀ

ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÂÛÒßÆÍÎÉ ÂÅÍÒÈËßÖÈÈ

Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñíèæåíèå çàòðàò òåïëîâîé ýíåðãèè çà ñ÷åò ñòàáèëèçàöèè ðàñõîäà
âîçäóõà åñòåñòâåííîé âûòÿæíîé ñèñòåìû â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà è ïðåäëàãàåòñÿ îöåíêà
ñòîèìîñòè ñòàáèëèçèðóþùåãî óñòðîéñòâà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýêîíîìèÿ, ñòàáèëèçèðóþùåå óñòðîéñòâî, åñòåñòâåííàÿ âûòÿæíàÿ
âåíòèëÿöèÿ.

Âîçäóõ, óäàëÿåìûé åñòåñòâåííîé âûòÿæíîé âåíòèëÿöèåé, çàìåùàåò-
ñÿ íàðóæíûì õîëîäíûì âîçäóõîì, íà íàãðåâàíèå êîòîðîãî çàòðà÷èâàåòñÿ
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè. Â ñòàðûõ çäàíèÿõ íàðóæíûé
âîçäóõ ïðîñà÷èâàåòñÿ ÷åðåç íåïëîòíîñòè îãðàæäåíèé, â îñíîâíîì ÷åðåç
íåïëîòíîñòè îêîí. Â çäàíèÿõ ñ ïëîòíûìè îêíàìè äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü ïðîíèêíîâåíèå äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà âîçäóõà, ïðèìåíÿþòñÿ ñïå-
öèàëüíûå âïóñêíûå óñòðîéñòâà (àýðîìàòû, êëàïàíû, âñòðàèâàåìûå
â îêíà, â íàðóæíûå ñòåíû).

Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà âîçðàñòàåò åñòåñòâåí-
íîå äàâëåíèå, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ðåãóëèðîâàíèÿ âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ðàñ-
õîäà óäàëÿåìîãî âîçäóõà. Ïîâûøàþòñÿ çàòðàòû òåïëîâîé ýíåðãèè íà íàãðå-
âàíèå èçáûòî÷íîãî ðàñõîäà íàðóæíîãî âîçäóõà â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà.

Ñòàáèëèçàöèÿ ðàñõîäà åñòåñòâåííîé âûòÿæêè ïîçâîëèò èçáåæàòü
ëèáî ñíèçèòü áåñïîëåçíûå çàòðàòû òåïëîâîé ýíåðãèè. Ñòàáèëèçèðóþùèå
óñòðîéñòâà ìîæíî óñòàíàâëèâàòü íà âûòÿæíûõ êàíàëàõ, à â çäàíèÿõ
ñ ïëîòíûìè îêíàìè — íà âïóñêíûõ óñòðîéñòâàõ. Ñòàáèëèçèðóþùèå ðàñ-
õîä âîçäóõà óñòðîéñòâà [1 è äð.] íå èäåàëüíû, áîëåå ñëîæíûå è äîðîãèå,
òî÷íåå ïîääåðæèâàþò çàäàííûé ðàñõîä.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà îáîñíîâàííîé ñòîèìîñòè óñò-
ðîéñòâ, ñòàáèëèçèðóþùèõ ðàñõîä åñòåñòâåííîé âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè
ñ ó÷åòîì öåëåñîîáðàçíîé òî÷íîñòè ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî ðàñõîäà âîçäóõà.

Íàõîäèì ðàñïîëàãàåìîå åñòåñòâåííîå äàâëåíèå P ïðè òåìïåðàòóðå
íàðóæíîãî âîçäóõà t

P = g � h � (ñ – ñâ), (1)

ãäå h — ðàçíèöà îòìåòîê öåíòðà âïóñêíîãî óñòðîéñòâà è óñòüÿ âûòÿæíî-
ãî êàíàëà, ì;
 — ïëîòíîñòü âîçäóõà, ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå t îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-
íèåì

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

Ðàñ÷åòíûé ðàñõîä åñòåñòâåííîé âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè L5 óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà t = 5 °Ñ è ñîîòâåòñòâóþùåì
ýòîé òåìïåðàòóðå åñòåñòâåííîì äàâëåíèè P5.
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Ðàñõîä åñòåñòâåííîé âûòÿæêè ïðè èçìåíÿþùåéñÿ òåìïåðàòóðå íà-
ðóæíîãî âîçäóõà ñîñòàâëÿåò L è â îòíîñèòåëüíîì âèäå

L* = L/L5 = ((273 + 5) � (tâ – t)/((273 + t) � (tâ – 5)))1/2. (3)

Ïðè òî÷íîé ñòàáèëèçàöèè ðàñõîäà óäàëÿåìîãî âîçäóõà L = L5. Ðåàëü-
íûå ñòàáèëèçèðóþùèå óñòðîéñòâà èìåþò îïðåäåëåííóþ ïîãðåøíîñòü.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòàáèëèçèðóþùåå óñòðîéñòâî ãàñèò èçáûòîê äàâëå-
íèÿ )Pñò, ïðîïîðöèîíàëüíûé ïåðåïàäó åñòåñòâåííîãî äàâëåíèÿ è äàâëå-
íèÿ, ñ êîòîðîãî îíî íà÷èíàåò ðàáîòàòü P0 (ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó ðàñ-
õîäó óäàëÿåìîãî âîçäóõà L0 > L5),

)Pñò =k � (P – P0), (4)

ãäå k — õàðàêòåðèñòèêà êà÷åñòâà ñòàáèëèçèðóþùåãî óñòðîéñòâà.
Äàâëåíèå, çà ñ÷åò êîòîðîãî ïåðåìåùàåòñÿ âîçäóõ ïðè ñòàáèëèçàöèè:

Pñò = P – )Pñò = P � (1 – k) – k � P0. (5)

Îïðåäåëèì îòíîñèòåëüíûé ðàñõîä åñòåñòâåííîé âûòÿæêè ïðè ñòàáè-
ëèçàöèè

Lk
* = Lk/L5 = ((P � (1 – k) – k � P0)/P5)1/2 =

= ((L2 � (1 – k) – k � L0
2)1/2)/L5. (6)

Â äàííîì ðåøåíèè L0 çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì L0 = L5 � (1 + 0,5 � (1 – k)).
Ãîäîâîé õîä òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà ïðèáëèæåííî ìîæåò

áûòü îïèñàí èçìåíåíèåì åå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé [2]. Áîëåå òî÷íî
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
äàííûõ î ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòîÿíèÿ òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà,
êîòîðûå ó÷èòûâàþò è ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà ñ òåìïåðàòóðîé, âûõîäÿùåé çà
ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ.
Òî÷íîñòü òàêîãî îïèñàíèÿ
çàâèñèò òîëüêî îò ïîäðîáíî-
ñòè ïðåäñòàâëåíèÿ êëèìà-
òè÷åñêèõ äàííûõ, êîòîðûå
îáû÷íî äàþòñÿ â âèäå òàá-
ëèö [3]. Ïî ýòèì äàííûì
ïîñëå îáðàáîòêè ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ àíà-
ëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòîÿíèÿ
îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû
t = f(z). Â ÷àñòíîñòè ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ïîëèíîìû n-é
ñòåïåíè. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí
ãðàôèê ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ñòîÿíèÿ òåìïåðàòóð â ïðåäå-
ëàõ îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà
äëÿ ã. Êàçàíè è åãî àïïðîê-
ñèìàöèÿ ïîëèíîìîì øåñòîé
ñòåïåíè.

t = –2,0277984E-11z6 + 1,4669290E-08z5 – 4,0855605E-06z4 +

+ 5,5212376E-04z3 – 0,03781099z2 + 1,3801748z – 34,00. (7)
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòîÿíèÿ òåìïå-
ðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà äëÿ ã. Êàçàíè

1 — èçìåíåíèå t, 2 — åå ïîëèíîìèàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå



Ñ ïîìîùüþ ïîäîáíûõ ôóíêöèé èëè ãðàôèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ âðå-
ìÿ îêîí÷àíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ åñòåñòâåííîé âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè z2,
êîãäà òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñîñòàâëÿåò t = +5 °C. Âðåìÿ íà÷àëà åå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ z1 = 0 ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî
âîçäóõà.

Âû÷èñëèì óäåëüíûå çàòðàòû òåïëîâîé ýíåðãèè íà íàãðåâàíèå âòåêàþ-
ùåãî íàðóæíîãî âîçäóõà áåç ñòàáèëèçàöèè âûòÿæêè â ãîäîâîì öèêëå íà
1 ì3/÷ ðàñ÷åòíîãî âîçäóõîîáìåíà L5 (êÄæ � ÷/ì3)

Q/L5 =
0

2z

� L*� ñ � ñ � (tâ – t)dz, (8)

à ïðè ñòàáèëèçàöèè

Qñò/L5 =
0

2z

� Lk
*� ñ � ñ � (tâ – t)dz, (9)

ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè L < L0 óñòðîéñòâî íå ìîæåò ñòàáèëèçèðîâàòü ðàñ-
õîä óäàëÿåìîãî âîçäóõà. Çäåñü ñ — òåïëîåìêîñòü âîçäóõà, ðàâíàÿ
1,005 êÄæ/(êã � °Ñ).

Îïðåäåëèì ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñòàáèëèçàöèè ðàñõîäà åñòå-
ñòâåííîé âûòÿæêè

ef = (Q – Qñò)/Q. (10)

Ãîäîâîå óìåíüøåíèå çàòðàò òåïëîâîé ýíåðãèè íà 1 ì3/÷ ðàñ÷åòíîãî
âîçäóõîîáìåíà (ÃÄæ �/ì3)

q = (Q/L5 – Qñò/L5) �10–6. (11)

Äëÿ ñðàâíåíèÿ âûáðàíû ãîðîäà Êàëèíèíãðàä, Êàçàíü è Ïåðìü, îò-
ëè÷àþùèåñÿ êëèìàòè÷åñêèìè äàííûìè. Ãðàäóñî-ñóòêè îòîïèòåëüíîãî
ïåðèîäà (ÃÑÎÏ) ýòèõ ãîðîäîâ, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì [2], ñîîòâåò-
ñòâåííî ñîñòàâëÿþò: ÃÑÎÏ1 = 3628 °Ñ � ñóò, ÃÑÎÏ2 = 5418 °Ñ � ñóò,
ÃÑÎÏ3 = 5931 °Ñ � ñóò.

Íà ðèñ. 2 ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ef îò
êîýôôèöèåíòà k, õàðàêòåðèçóþùåãî êà÷åñòâî ñòàáèëèçèðóþùåãî óñò-
ðîéñòâà äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ýòèõ ãîðîäîâ. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû
ïðè òåìïåðàòóðå âíóòðåííåãî âîçäóõà tâ = 20 °Ñ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâè-
ñèìîñòü âåëè÷èíû q îò k.

Ãîäîâàÿ ýêîíîìèÿ òåïëà,
ñâÿçàííàÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñòà-
áèëèçèðóþùåãî óñòðîéñòâà,
ìîæåò áûòü âûðàæåíà ñëåäóþ-
ùåé ôîðìóëîé (ÃÄæ)

ÄQ=L5 �q �n �m/7/24, (12)

ãäå n — ÷èñëî ÷àñîâ ýêñïëóà-
òàöèè âûòÿæíîé ñèñòåìû â
ñóòêè, ÷;
m — ÷èñëî ñóòîê ýêñïëóàòà-
öèè âûòÿæíîé ñèñòåìû â íå-
äåëþ.
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Ðèñ. 2. Ýôôåêòèâíîñòü ñòàáèëèçàöèè ðàñõîäà ef
â çàâèñèìîñòè îò k äëÿ Êàëèíèíãðàäà (ef1),

Êàçàíè (ef2), Ïåðìè (ef3)



Ýêîíîìè÷íîñòü ýíåðãîñáå-
ðåãàþùåãî óñòðîéñòâà ìîæíî
îöåíèòü ñ ïîìîùüþ ñðîêà îêó-
ïàåìîñòè, êîòîðûé ïðè íîðìå
äèñêîíòà r � 0,1 è ñ ó÷åòîì íà-
ðàùèâàíèÿ ïîëó÷àåìîãî äîõî-
äà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 7 * 8
ëåò [4]. Òîãäà ïðè ñòîèìîñòè
òåïëîâîé ýíåðãèè Cò ïðèìå-
íÿòü ñòàáèëèçèðóþùåå óñò-
ðîéñòâî òîãî èëè èíîãî êà÷å-
ñòâà âûãîäíî, åñëè åãî öåíà
Ö (ðóá.) îòâå÷àåò óñëîâèþ

Ö  (7 * 8) · )Q � Cò. (13)

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäî-
âàíèÿ ìîæíî âûïîëíèòü ðàñ-
÷åò ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàí-
íîé öåíû ñòàáèëèçèðóþùåãî óñòðîéñòâà.

Ïðèìåð. Ðàñ÷åòíûé ðàñõîä âîçäóõà L5 = 50 ì3/÷, òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïîìåùå-
íèè tâ = 20 °Ñ, ðàéîí ñòðîèòåëüñòâà ã. Êàçàíü. Âûòÿæíàÿ åñòåñòâåííàÿ âåíòèëÿöèÿ ðàáî-
òàåò êðóãëîñóòî÷íî n = 24 ÷, ñåìü äíåé â íåäåëþ m = 7. Ñòîèìîñòü òåïëîâîé ýíåðãèè Cò

ñîñòàâëÿåò 1000 ðóá. çà 1 Ãêàë. Ïðåäïîëàãàåìîå ê óñòàíîâêå ñòàáèëèçèðóþùåå óñòðîéñò-
âî õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì k = 0,9.

Ðåøåíèå. 1. Ïî ãðàôèêó íà ðèñ. 2 ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû óñòðîéñòâà â ãîäîâîì öèê-
ëå ñîñòàâëÿåò ef = 0,234.

2. Ïî ãðàôèêó íà ðèñ. 3 ïðè k = 0,9 íàõîäèòñÿ q = 0,056 ÃÄæ � ÷/ì3.

3. Ïî ôîðìóëå (12) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ãîäîâàÿ ýêîíîìèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè, ïîëó÷åííîé
îò ïðèìåíåíèÿ ñòàáèëèçèðóþùåãî óñòðîéñòâà

)Q = 50 � 0,057 � 24 � 7/24/7 = 2,8 ÃÄæ èëè 0,669 Ãêàë.

4. Ïî ôîðìóëå (13) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííàÿ öåíà ñòàáèëèçèðóþ-
ùåãî óñòðîéñòâà

Ö = 7 � 0,669 � 1000 = 4683 ðóá.

Ïðè òåõ æå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ìåíåå êà÷åñòâåííîãî óñòðîéñòâà ñ õàðàêòåðèñòè-
êîé k = 0,7 ýôôåêòèâíîñòü ef = 0,133, à âåëè÷èíà q = 0,032 ÃÄæ � ÷/ì3, àíàëîãè÷íî âû-
ïîëíåííûé ðàñ÷åò ïðèâåäåò ê öåíå Ö = 2676 ðóá.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ðàñ÷åòà ýêîíîìèè òåïëîâîé ýíåðãèè îïðå-
äåëÿåòñÿ îáîñíîâàííàÿ öåíà óñòðîéñòâà äëÿ ñòàáèëèçàöèè ðàñõîäà åñòå-
ñòâåííîé âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè. Îöåíêà ó÷èòûâàåò ðàñ÷åòíûé ðàñõîä
óäàëÿåìîãî âîçäóõà, êëèìàòè÷åñêèå è âðåìåííûå óñëîâèÿ èñïîëüçîâàíèÿ
âåíòèëÿöèè, êà÷åñòâî ñòàáèëèçèðóþùåãî óñòðîéñòâà, ñòîèìîñòü òåïëî-
âîé ýíåðãèè è ïðèåìëåìûé ñðîê îêóïàåìîñòè.

Îáîñíîâàííàÿ âûñîêàÿ öåíà óñòðîéñòâà ïîäòâåðæäàåò öåëåñîîáðàç-
íîñòü ñòàáèëèçàöèè ðàñõîäà åñòåñòâåííîé âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè äëÿ ðå-
ãèîíîâ ñ óìåðåííî ïðîõëàäíûì è õîëîäíûì êëèìàòîì äàæå ïðè èñïîëüçî-
âàíèè äîðîãîãî è êà÷åñòâåííîãî ñòàáèëèçèðóþùåãî óñòðîéñòâà.
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HEAT SAVINGS BASED ON AIR FLOW RATE
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Reduction of heat consumption due to air flow stabilization of natural ventilation during
the cold season is calculated. Cost estimates of the stabilizing device are presented.
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À.À. ÀÄÅÅÂ, È.Â. ËÓÃÈÍ

ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÏÎÆÀÐÍÎ-ÄÛÌÎÂÛÕ ÃÀÇÎÂ
Â ÒÎÍÍÅËÅ ÌÅÒÐÎÏÎËÈÒÅÍÀ ÏÐÈ ÃÎÐÅÍÈÈ ÏÎÅÇÄÀ

Ðàññìîòðåíà äèíàìèêà òåìïåðàòóðû ïîæàðíî-äûìîâûõ ãàçîâ â òîííåëå ìåòðîïîëèòå-
íà ïðè èõ äâèæåíèè îò ñòîÿùåãî â òîííåëå ãîðÿùåãî ïîåçäà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåòðîïîëèòåí, ïîæàð, òåìïåðàòóðà, òîííåëü.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ äàííîé ðàáîòû — îäíîïóòíûé òîííåëü ìåòðî-
ïîëèòåíà. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ ìåòðîïîëèòåíîâ ÐÔ
è ñòðàí ÑÍÃ ïîñòðîåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì èìåííî îäíîïóòíûõ òîííåëåé.
Ïåðåãîíû èìåþò ñáîðíóþ îáäåëêó èç æåëåçîáåòîííûõ òþáèíãîâ,
à â ñëîæíûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è â ìåñòàõ ïðèìûêàíèÿ
ê èíæåíåðíûì ñîîðóæåíèÿì (êàìåðàì ñúåçäîâ, ñòàíöèÿì, âåíòêàìå-
ðàì) — ó÷àñòêè ñ îáäåëêîé èç ÷óãóííûõ òþáèíãîâ.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîæàðíî-äûìîâûå ãàçû (ÏÄÃ),
èçìåíåíèå èõ òåìïåðàòóðû ïî äëèíå çàäûìëåííîãî ó÷àñòêà òîííåëÿ ïðè
îñòàíîâêå â íåì ãîðÿùåãî ïîåçäà. Ðàññìîòðåííûé ñëó÷àé âîçãîðàíèÿ
êðàéíåãî âàãîíà îñòàíîâèâøåãîñÿ â òîííåëå ïîåçäà — îäèí èç ñàìûõ
îïàñíûõ âàðèàíòîâ ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè â ìåòðîïîëèòåíå. Îïàñíîñòü
îáóñëîâëåíà áîëüøèì ñêîïëåíèåì ëþäåé â îáëàñòè î÷àãà âîçãîðàíèÿ,
áëîêèðîâàíèåì òîííåëÿ ãîðÿùèì ïîåçäîì (ðèñ. 1) è äëèííûì ïóòåì ýâà-
êóàöèè â óñëîâèÿõ âîçìîæíîñòè åãî çàäûìëåíèÿ, ÷òî âåäåò ê áîëüøîé âå-
ðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ÷åëîâå÷åñêèõ æåðòâ.

Óïðàâëåíèå òîííåëüíîé âåíòèëÿöèåé ìåòðîïîëèòåíà îáåñïå÷èâàåò
áåçîïàñíóþ ýâàêóàöèþ ïàññàæèðîâ, ïðîâåäåíèå ýôôåêòèâíûõ àâàðèé-
íî-ñïàñàòåëüíûõ ðàáîò è ïîçâîëÿåò èçáåæàòü èëè ñâåñòè ê ìèíèìóìó êî-
ëè÷åñòâî æåðòâ. Áåçîïàñíîñòü ïóòè ýâàêóàöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ îðãàíèçà-
öèåé òàêîãî âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ, ïðè êîòîðîì ñòðóÿ ÷èñòîãî âîçäóõà
íàïðàâëåíà íàâñòðå÷ó ýâàêóèðóþùèìñÿ ïàññàæèðàì è îáñëóæèâàþùåìó
ïåðñîíàëó. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîçäóõà íîðìèðóåòñÿ ÑÏ «Ìåòðîïîëèòå-
íû» [1] â çàâèñèìîñòè îò ñå÷åíèÿ òîííåëÿ è åãî óêëîíà. Òàêèì îáðàçîì,
òîííåëü ñ ãîðÿùèì ïîåçäîì (ñì. ðèñ. 1) äåëèòñÿ íà äâà ó÷àñòêà: ó÷àñòîê
÷èñòîãî âîçäóõà, â êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ ýâàêóàöèÿ, è ó÷àñòîê çàäûìëåí-
íûé, ÷åðåç êîòîðûé ïðîâîäèòñÿ äûìîóäàëåíèå [2]. Íà çàäûìëåííîì ó÷à-
ñòêå òîæå ìîãóò îêàçàòüñÿ ëþäè è, ñëåäîâàòåëüíî, òàì áóäóò ðàáîòàòü
ñïàñàòåëè. Â ðàáîòå ðàññìîòðåí òàêîé îïàñíûé ôàêòîð ïîæàðà, êàê òåì-
ïåðàòóðà ÏÄÃ â çàäûìëåííîì ó÷àñòêå òîííåëÿ. Òàê êàê âåðõíÿÿ ãðàíèöà
òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî ïðîâåäåíèå àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ
ðàáîò ïîäðàçäåëåíèÿìè ÂÃÑ× [3], ñîñòàâëÿåò 40 °Ñ (áåç ñïåöèàëüíûõ òåï-
ëîçàùèòíûõ êîñòþìîâ), ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôðîíòà ÏÄÃ ñ òàêîé òåìïåðà-
òóðîé ïî òîííåëþ ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàì-
êè ïðîâåäåíèÿ ñïàñàòåëüíûõ îïåðàöèé íà çàäûìëåííîì ó÷àñòêå, ÷òîáû
ïîâûñèòü èõ ýôôåêòèâíîñòü.
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Ïóòåâîé ïåðåãîííûé òîííåëü îòíîñèòñÿ ê îñíîâíûì ñîîðóæåíèÿì
ìåòðîïîëèòåíà. Êàê ïðàâèëî, ýòî òîííåëü ñ îáäåëêîé èç æåëåçîáåòîííûõ
òþáèíãîâ (ðèñ. 2, à), èìåþùèé êðóãëîå ñå÷åíèå, îãðàíè÷åííîå ñíèçó îñ-
íîâàíèåì ïóòè è ðåëüñàìè, âíóòðåííèé äèàìåòð òîííåëÿ 5,1 ì, ýêâèâà-
ëåíòíûé 4,81 ì, ïëîùàäü 18,62 ì2 [4].

Ðàññìîòðèì ó÷àñòîê òàêîãî òîííåëÿ ñ îñòàíîâèâøèìñÿ íà íåì ïîåç-
äîì ñ ãîðÿùèì êðàéíèì âàãîíîì. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ áåçîïàñíîñòè ïóòåé
ýâàêóàöèè íîðìèðóåìàÿ ñêîðîñòü íà íèõ ñîñòàâëÿåò 2,23 ì/ñ äëÿ óêëîíà
0 ‰ (òàáëèöà 5.16.2 [1]). Ïðè ãîðåíèè îäíîãî êðàéíåãî âàãîíà òåìïåðà-
òóðà ÏÄÃ çà åãî òîðöîì (ðèñ. 3) ïðèíèìàåòñÿ ïî èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì1.
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Ðèñ. 1. Ãîðÿùèé ïîåçä â òîííåëå

Ðèñ. 2. Îäíîïóòíûé òîííåëü ñ æåëåçîáåòîííûìè òþáèíãàìè
à — ÷åðòåæ; á — ñõåìà ê ðàñ÷åòíîé ìîäåëè

1 Ãîëèêîâ À.Ä., Íåãîäàåâ Ã.Ä., ×èæèêîâ Â.Ï. Òðåáóåìûé ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè îá-
äåëîê òîííåëåé ìåòðîïîëèòåíà // Áîðüáà ñ ïîæàðàìè â ìåòðîïîëèòåíàõ: Ñá. íàó÷. òð.
ÂÍÈÈÏÎ ÌÂÄ ÐÔ, 1992. Ñ. 71–78.



Äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñ÷åòàõ ïðîâåäåíà êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ
àïïðîêñèìàöèÿ ãðàôèêà èçìåíåíèÿ ýòîé òåìïåðàòóðû T (°Ñ).
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#
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%$ 0 378 1193 33 3100,

(1)

Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà òåìïåðàòóðû ïðè-
õîäèòñÿ íà ïåðâûå 20 ìèí (1200 ñ) ñ íà÷àëà âîçãîðàíèÿ. Ñîãëàñíî ðàñ÷åò-
íîé íîðìàòèâíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ôðîíòà ãîðåíèÿ ïî âàãîíó 1 ì/ìèí
[1] ïðè åãî äëèíå 20 ì, çà 20 ìèí âåñü âàãîí ãîðèò, è ñêîðîñòü ðîñòà òåì-
ïåðàòóð ðåçêî ñíèæàåòñÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìèêè òåìïåðàòóðû ÏÄÃ íà çàäûìëåííîì ó÷àñòêå
òîííåëÿ çà âðåìÿ ðàçâèòèÿ ïîæàðà ðàçðàáîòàåì ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü ïðîöåññà
ñîïðÿæåííîãî òåïëîîáìåíà íà ýòîì ó÷àñòêå. Äâèãàÿñü ïî òîííåëþ, ÏÄÃ îñòû-
âàþò çà ñ÷åò òåïëîîáìåíà ñ îáäåëêîé è îêðóæàþùèì òîííåëü ãðóíòîâûì ìàñ-
ñèâîì, ïðè ïåðåìåííîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îò ÏÄÃ ê ñòåíêå
òîííåëÿ. Ïðèìåì è ïðèâåäåì êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:
— òåìïåðàòóðà âîçäóõà â òîííåëå, ñòåíêè òîííåëÿ, ãðóíòîâîãî ìàñ-

ñèâà â çàîáäåëî÷íîì ïðîñòðàíñòâå â íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè îäèíàêîâà
è ðàâíà 16 °Ñ. Â ðåàëüíîñòè òàêàÿ òåìïåðàòóðà ãðóíòà åñòü â îêðåñòíî-
ñòÿõ òîííåëÿ, ÷åì äàëüøå îò òîííåëÿ, òåì áîëåå îíà îòëè÷àåòñÿ îò òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà â òîííåëå. Íî äèàïàçîí åå èçìåíåíèÿ ñîñòàâëÿåò
10–15 °Ñ, ÷òî ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì äèàïàçîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
ÏÄÃ â òîííåëå, ïîýòîìó íåðàâíîâåñíîñòüþ â íà÷àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè
òåìïåðàòóðû â ãðóíòå ïðåíåáðåãàåì.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:
— íà âíåøíåé ñòåíêå ãðóíòîâîãî ìàññèâà çàäàåòñÿ óñëîâèå ïåðâîãî

ðîäà, òåìïåðàòóðà ñòåíêè ðàâíà íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ãðóíòà;
— íà òîðöàõ òîííåëÿ è ãðóíòîâîãî ìàññèâà òåïëîîáìåí îòñóòñòâóåò;
— íà âõîäå â òîííåëü çàäàåòñÿ ñêîðîñòü ïîòîêà è òåìïåðàòóðà ÏÄÃ,

ñêîðîñòü ïîñòîÿííà, òåìïåðàòóðà ìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìî-
ñòüþ (1), ðèñ. 3, á;

— íà âûõîäå èç òîííåëÿ çàäàåòñÿ àòìîñôåðíîå äàâëåíèå.
Âïîñëåäñòâèè ÷àñòü ãðàíè÷íûõ óñëîâèé áóäåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìî-

ñòè îò ðåøàåìîé çàäà÷è è ðàñ÷åòíîé ìîäåëè.
Ãåîìåòðèÿ òîííåëÿ è îáäåëêè ïðèíÿòà ïî [4] ñ íåçíà÷èòåëüíûìè óï-

ðîùåíèÿìè (ñì. ðèñ. 2, á) (íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåëüñû, øïàëû, êðîí-
øòåéíû c êàáåëÿìè). Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ( — ïëîòíîñòü, ñ —
òåïëîåìêîñòü, . — òåïëîïðîâîäíîñòü, w — îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü)
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðà ÏÄÃ çà òîðöîì ãîðÿùåãî êðàéíåãî âàãîíà
à — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; á — àïïðîêñèìàöèÿ



æåëåçîáåòîííîãî òþáèíãà îáäåëêè è ãðóíòîâîãî ìàññèâà ïðèâåäåíû â
òàáë. 1.

Çà ðàáî÷åå òåëî ÏÄÃ ïðèíÿò ãàç ÑÎ2. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí ñ ó÷åòîì äåé-
ñòâèÿ ãðàâèòàöèè è ñîïóòñòâóþùåãî òåìïåðàòóðíîãî ðàçäåëåíèÿ ïîòîêà
ïî âûñîòå òîííåëÿ.

Äëÿ àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà òåïëîîáìåíà ïðè çàäàí-
íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòüñÿ ñ ìèíèìàëüíîé òîë-
ùèíîé ñëîÿ ãðóíòîâîãî ìàññèâà âîêðóã òîííåëÿ. Ýòî âåñüìà âàæíî,
òàê êàê ïðè áîëüøîé òîëùèíå ñëîÿ ðàçìåðíîñòü çàäà÷è ñòàíîâèòñÿ âûñî-
êîé, âðåìÿ ñ÷åòà (êîìïüþòåðíîå âðåìÿ) çàíèìàåò íåñêîëüêî ñóòîê, à òî÷-
íîñòü ðåøåíèÿ ïîâûøàåòñÿ íåñóùåñòâåííî. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñ
íåêîòîðîãî ðàññòîÿíèÿ îò îáäåëêè òîííåëÿ òåìïåðàòóðà ãðóíòà ïðàêòè÷å-
ñêè íå èçìåíÿåòñÿ, ïîýòîìó ýòîò ñëîé ãðóíòà ìîæíî íå ó÷èòûâàòü â ìîäå-
ëè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ñëîé ãðóíòà â ìîäåëè áóäåò ñëèøêîì òîíîê,
ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê áîëüøîé ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ çàäà-
÷è. Ïðîâåäåì îöåíî÷íûé ðàñ÷åò òîëùèíû ïðîãðåòîãî ñëîÿ çà âðåìÿ ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ïîæàðà íà îñíîâå ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ òåï-
ëîïðîâîäíîñòè (ìîäåëü ¹ 1), ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áóäóò èñïîëüçîâà-
íû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîïðÿæåííîãî òåïëîîáìåíà ìåòîäîì êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ (îáúåìíàÿ ìîäåëü). Â ìîäåëè ¹ 1 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîïåðå÷-
íîå ñå÷åíèå òîííåëÿ è ãðóíòà â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò òîðöà ãî-
ðÿùåãî âàãîíà, ò.å. ÏÄÃ èìåþò ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîãðåâà ñëîÿ ãðóíòà âîêðóã òîííåëÿ. Ïðèâåäåì
îïèñàíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ¹ 1.

Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû âåäåòñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî óðàâíåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïåðåäà÷è â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîð-
äèíàòàõ:
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ãäå T — òåìïåðàòóðà, Ê;
� — âðåìÿ, ñ;
a — òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü, ì2/ñ;
R — ðàññòîÿíèå îò îñè òîííåëÿ, ì.

Ãåîìåòðèÿ ìîäåëè: ðàäèóñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òîííåëÿ
R0 = 2,55 ì (ñì. ðèñ. 2), çàòåì èäåò ñëîé îáäåëêè äî R1 = 2,7 ì, äàëåå ñëîé
ãðóíòà äî âíåøíåé ãðàíèöû R2 = 10 ì. Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà ïðèíèìàåòñÿ
çàâåäîìî áîëüøå òîëùèíû ïðîãðåòîãî ñëîÿ, ãðàíèöà êîòîðîãî îïðåäåëÿ-
åòñÿ ðàäèóñîì, íà êîòîðîì èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãðóíòà ñîñòàâëÿåò ìå-
íåå 1 ãðàä. â òå÷åíèå ìàêñèìàëüíî áîëüøîãî ðîñòà òåìïåðàòóðû ÏÄÃ, ò.å.
îò 0 äî 1200 ñ ðàçâèòèÿ ïîæàðà.

Îòëè÷èå êðàåâûõ óñëîâèé îò èçëîæåííûõ âûøå çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà âíóòðåííåé ãðàíèöå îáäåëêè îïðåäåëÿ-
þòñÿ óñëîâèåì òðåòüåãî ðîäà, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ÏÄÃ ïðèíèìàåòñÿ
ïî ãðàôèêó íà ðèñ. 3, á è àïïðîêñèìàöèè (1), êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà
	 = 20,12 Âò/(ì2 � °Ñ) [4].
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Ò à á ë è ö à 1
Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëîåâ ãðóíòà è îáäåëêè

Ñîñòàâ (ìàòåðèàë) ñëîÿ
Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà

, êã/ì3 ñ, êÄæ/(êã � °Ñ) ., Âò/(ì � °Ñ)

Ãðóíò — ñóãëèíîê ëåññîâûé (w = 60 %) 1680 2,35 1,51

Îáäåëêà — æåëåçîáåòîí 2500 0,84 2,04



Ðåøåíèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ â ïðèíÿòûõ êðàåâûõ óñëî-
âèÿõ ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè äëÿ òîëùè ãðóíòî-
âîãî ìàññèâà.

Íà ãðàôèêàõ (ðèñ. 4 è 5) âèäíî, ÷òî òîëùèíà ïðîãðåòîãî ñëîÿ â íàèáî-
ëåå ïðîãðåâàåìîì ñå÷åíèè âáëèçè òîðöà âàãîíà íå ïðåâûøàåò 3 ì, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò ðàäèóñó 5,55 ì îò îñè òîííåëÿ. Çà âðåìÿ íàèáîëüøåé ñêîðî-
ñòè ðàçâèòèÿ ïîæàðà (âðåìåííîé ïðîìåæóòîê 0–1200 ñ) òåìïåðàòóðà íà
âíåøíåé ãðàíèöå ïðîãðåòîãî ñëîÿ íå ïðåâûøàåò íà÷àëüíóþ 16 °Ñ áîëåå
÷åì íà 1 °Ñ. Çà îáùóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîæàðà (3000 ñ) òåìïåðàòóðà
óâåëè÷èëàñü íå áîëåå ÷åì íà 10 °Ñ îò íà÷àëüíîé.

Ïðîâåäåí ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ãðóíòà è îáäåëêè
âîêðóã òîííåëÿ (ìîäåëü ¹ 2) ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìî-
äåëè ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè, àíàëîãè÷íûìè ìîäåëè ¹ 1.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñ÷åòà îãðàíè÷èì ãåîìåòðèþ ìîäåëè
ñåêòîðîì ñ çàäàíèåì óñëîâèé ñèììåòðè÷íîñòè íà ãðàíèöàõ ñå÷åíèé
(ðèñ. 6).

Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ñîïîñòàâèì òåì-
ïåðàòóðû íà ðàññòîÿíèè 3; 4; 5; 5,5; 6; 7 ì îò îñè òîííåëÿ äëÿ ìîìåíòà
âðåìåíè 1200 ñ îò íà÷àëà ïîæàðà. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 2.

Ðàñõîæäåíèå òåìïåðàòóð ñ
îäèíàêîâûìè ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííûìè êîîðäèíàòàìè
â äâóõ ìîäåëÿõ íå ïðåâûøàåò
8,6 °Ñ, ÷òî ñîñòàâëÿåò 2,1 %,
ýòî ïîäòâåðæäàåò àäåêâàòíîñòü
ïðèìåíåíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íîé ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
òàêîãî òèïà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíèìà-
åì äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðàñ÷åòà
òîëùèíó ñëîÿ ãðóíòà 3 ì.

Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè
òåìïåðàòóðû ÏÄÃ â òîííå-
ëå. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü
òîííåëÿ è îêðóæàþùåãî ãðóíòà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, á.
Â ñâÿçè ñ âûñîêîé ðåñóðñîåì-
êîñòüþ ìàøèííîãî âðåìåíè
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðà ãðóíòà â ìîìåíò
âðåìåíè

à — 1200 ñ; á — 3000 ñ îò íà÷àëà ïîæàðà

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ãðóíòà îò âðåìåíè íà ðàññòîÿíèè 3 ì

îò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáäåëêè

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå
îáäåëêè è ãðóíòà âîêðóã òîííåëÿ â ìîìåíò âðå-
ìåíè 1200 ñ ïîñëå íà÷àëà ïîæàðà (ìîäåëü ¹ 2)



äëèíà òîííåëÿ ïðèíÿòà 100 ì, ðàñ÷åò âåäåòñÿ äëÿ ïåðâûõ 300 ñ ðàçâèòèÿ
ïîæàðà.

Ñîãëàñíî êðàåâûì óñëîâèÿì, óêàçàííûì â íà÷àëå ñòàòüè, ñ ëåâîé ñòîðî-
íû â òîííåëü çàõîäèò ïîòîê ÏÄÃ ñ òåìïåðàòóðîé, ìåíÿþùåéñÿ ïî çàêîíó (1).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîïðÿæåííîé çàäà÷è òåïëîîáìåíà íà êîíå÷-
íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7 (ñå÷åíèå ïî ïðîäîëüíîé
îñè òîííåëÿ, òîðåö ãîðÿùåãî âàãîíà íà ëåâîé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè,
äâèæåíèå ÏÄÃ ñëåâà íàïðàâî, äëèíà ó÷àñòêà 100 ì) äëÿ ìîìåíòîâ âðåìå-
íè 60, 80 è 100 ñ îò íà÷àëà ïîæàðà.

Çàìåðíûå òî÷êè (ðèñ. 7) íàõîäÿòñÿ íà âûñîòå 2 ì îò ïóòåâîãî îñíîâà-
íèÿ òîííåëÿ, ò.å. ýòî âåðõ ðàáî÷åé çîíû äëÿ ðàáîòû ñïàñàòåëåé è ýâàêóà-
öèè ïàññàæèðîâ è îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îñòûâàíèå ïîòîêà ÏÄÃ çà ñ÷åò
òåïëîîáìåíà ïî äëèíå âûðàáîòêè íåçíà÷èòåëüíî è â îñíîâíîì òåìïåðàòó-
ðà ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêîé èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòüþ
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Ò à á ë è ö à 2
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ìîäåëåé ¹ 1, 2

Ìîäåëü

Òåìïåðàòóðà â ãðóíòå, /Ñ

Ðàññòîÿíèå îò îñè òîííåëÿ, ì

3 4 5 5,5 6 7

¹ 1 140,7 26,4 16,4 16,06 16,007 16

¹ 2 149,3 27,2 16,44 16,06 16,007 16

Íåâÿçêà, °Ñ –8,6 –0,8 0,0 0,0 0,0 0,0

Íåâÿçêà àáñîëþòíûõ
òåìïåðàòóð, % 2,1 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0

Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïîòîêà ÏÄÃ â òîííåëå â ìîìåíòû âðåìåíè 60, 80 è 100 ñ
îò íà÷àëà ãîðåíèÿ



äâèæåíèÿ ïîòîêà ÏÄÃ îò î÷àãà ãîðåíèÿ. Íà îñíîâå îöåíêè ñêîðîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî äëèíå òîííåëÿ s (ì) äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
óñëîâèé (ãîðèçîíòàëüíûé îäíîïóòíûé òîííåëü, ñêîðîñòü âîçäóõà
u (ì/ñ), ãîðèò îäèí êðàéíèé âàãîí, íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â òîí-
íåëå 16 °Ñ) â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî ðîñòà òåìïåðàòóð (0*1200 ñ îò íà÷à-
ëà ïîæàðà) âûâåäåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ÏÄÃ Ò (°Ñ) â òîííåëå îò
âðåìåíè è ðàññòîÿíèÿ îò î÷àãà ãîðåíèÿ:
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Íåâÿçêà ðåçóëüòàòîâ (òàáë. 3), ðàññ÷èòàííûõ ïî ïðåäëîæåííîé çàâè-
ñèìîñòè (2) è ïîëó÷åííûõ ïðè ðàñ÷åòå îáúåìíîé ìîäåëè, îáúÿñíÿåòñÿ íå-
ó÷åòîì îñòûâàíèÿ ÏÄÃ âñëåäñòâèå òåïëîîáìåíà ñî ñòåíêàìè òîííåëÿ.

Íà ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî óæå â ìîìåíò âðåìåíè 80 ñ îò íà÷àëà ïîæàðà
òåìïåðàòóðà ïîòîêà ÏÄÃ â òîííåëå âáëèçè òîðöà ãîðÿùåãî âàãîíà ïðåâû-
øàåò 40 °Ñ. Â äàëüíåéøåì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôðîíòà êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðû 40 °Ñ äëÿ îïèñàííûõ óñëîâèé ïðèáëèæåííî ðàâíà ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ ïîòîêà è ñîñòàâëÿåò 2,23 ì/ñ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ âûâåäåíà óïðîùåííàÿ çàâèñè-
ìîñòü (3) äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè + (c) äî äîñòèæåíèÿ ÏÄÃ òåìïåðàòóðû
40 °Ñ íà ðàññòîÿíèè s (ì) îò î÷àãà ãîðåíèÿ ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà u (ì/ñ):

+ � �80
s

u
. (3)

Âûâîäû. 1. Ïðè ãîðåíèè êðàéíåãî âàãîíà ïîåçäà â îäíîïóòíîì ãîðè-
çîíòàëüíîì òîííåëå ìåòðîïîëèòåíà îñòûâàíèå ïîæàðíî-äûìîâûõ ãàçîâ
çà ñ÷åò òåïëîîáìåíà ñ îáäåëêîé è ïðèëåãàþùèìè ãðóíòàìè ïðè èõ äâèæå-
íèè ïî òîííåëþ îò î÷àãà ãîðåíèÿ íåñóùåñòâåííî. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïîæàðíî-äûìîâûõ ãàçîâ ïî äëèíå òîííåëÿ çàâèñèò îò õàðàê-
òåðà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â î÷àãå ãîðåíèÿ è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîòî-
êà ãàçîâ â òîííåëå.

2. Âûâåäåíà óïðîùåííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îöåíî÷íîãî ðàñ÷åòà òåìïå-
ðàòóðû ïîòîêà ÏÄÃ â òîííåëå â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò î÷àãà ãîðå-
íèÿ è âðåìåíè ñ íà÷àëà âîçãîðàíèÿ âàãîíà.

3. Äâèæåíèå ôðîíòà ïîòîêà ÏÄÃ ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé 40 °Ñ
íà÷èíàåòñÿ îò î÷àãà ãîðåíèÿ ñ 80-é ñåêóíäû îò ìîìåíòà âîçãîðàíèÿ. Ñêî-
ðîñòü ïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà ãàçîâ ñ ýòîé òåìïåðàòóðîé ñîîòâåòñòâóåò ñêî-
ðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà íà àâàðèéíîì ó÷àñòêå òîííåëÿ.
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Ò à á ë è ö à 3
Íåâÿçêà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóð ÏÄÃ ïî çàâèñèìîñòè (2)

ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà

Ðàññòîÿíèå îò î÷àãà, ì/âðåìÿ
îò íà÷àëà ïîæàðà, ñ

Òåìïåðàòóðà ïîòîêà â òîííåëå,
°Ñ, ðàñ÷åò ïî Íåâÿçêà, °Ñ

ìîäåëè çàâèñèìîñòè (2)

75 ì/80 ñ 28,2 30,1 1,9

75 ì/100 ñ 33,9 36,1 2,2

75 ì/300 ñ 91,1 96,7 5,6

100 ì/300 ñ 86,9 93,3 6,4



4. Èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò îð-
ãàíèçîâàòü ýôôåêòèâíîå ïðîâåäåíèå àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ ðàáîò ïðè
ãîðåíèè ïîåçäà â òîííåëå ìåòðîïîëèòåíà.
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DYNAMICS OF TEMPERATURE OF FIRE-SMOKE GASES
IN THE UNDERGROUND TUNNEL AT TRAIN BURNING

In article dynamics of temperature of fire-smoke gases in an underground tunnel is
considered at their movement from a burning train standing in a tunnel.
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ÓÄÊ 697.34:697.4

Ì.Ñ. ÊÎÍÎÍÎÂÀ

Î ÂËÈßÍÈÈ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÒÅÏËÎÍÎÑÈÒÅËß
ÍÀ ÒÅÕÍÈÊÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ

ÏÐÎÅÊÒÈÐÓÅÌÛÕ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÑÅÒÅÉ

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ êàïèòàëüíûõ ðàñõîäîâ è ýêñïëóàòàöèîííûõ çà-
òðàò ïðè ñòðîèòåëüñòâå òåïëîâûõ ñåòåé èç ñòàëüíûõ òðóá â ìîíîëèòíîé ïåíîïîëèóðåòàíî-
âîé èçîëÿöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóð ïîäàþùåãî òåïëîíîñèòåëÿ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ öåëåñîîáðàçíî ïî
áîëüøèíñòâó òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ, òåïëîâûå ñåòè, ýêñïëóàòà-
öèîííûå ðàñõîäû ïðè òðàíñïîðòèðîâêå òåïëîíîñèòåëÿ.

Òåïëîâûå ñåòè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåì öåí-
òðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà òåï-
ëîíîñèòåëÿ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè òå-
ïëîâûõ ñåòåé (òàêèå, êàê äèàìåòð òðóáû, ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ, çàòðàòû
ýëåêòðîýíåðãèè íà ïåðåêà÷êó âîäû, òåïëîâûå ïîòåðè è ò.ä. [1]).

Â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå [2] ðåøåíèå çàäà÷è íàõîæäåíèÿ îïòèìàëü-
íîé òåìïåðàòóðû âîäû â òåïëîâîé ñåòè ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü íà îñ-
íîâå ñðàâíåíèÿ âàðèàíòîâ. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû â ïîäàþùåì òðóáîïðîâîäå äî òåõíè÷åñêè äîïóñòèìîãî ïðåäåëà âñå-
ãäà âûãîäíî. Ýòîò ïðåäåë îïðåäåëÿåòñÿ ïðî÷íîñòüþ êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ, òàê êàê äëÿ ïîääåðæàíèÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðû âîäû òðåáóåò-
ñÿ âûñîêîå äàâëåíèå. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò òàêæå ê óâåëè-
÷åíèþ ïîòåðü òåïëîòû ïðè åå òðàíñïîðòèðîâêå, íî ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ
òðåáóåìûé äèàìåòð òðóá. Ýòà íåîäíîçíà÷íîñòü âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû è
òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ âàðèàíòíîãî ñðàâíåíèÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü íîâûå òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüñòâà òåï-
ëîïðîâîäîâ, íàïðèìåð, áåñêàíàëüíàÿ ïðîêëàäêà èç ñòàëüíûõ òðóá â ìîíî-
ëèòíîé ïåíîïîëèóðåòàíîâîé (ÏÏÓ) èçîëÿöèè [3]. Ýòà êîíñòðóêöèÿ çàðå-
êîìåíäîâàëà ñåáÿ õîðîøî, íî åùå íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíà ñ ïîçèöèé íàõî-
æäåíèÿ îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ âûÿâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè òåìïåðàòóðû òåïëîíîñè-
òåëÿ è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåïëîâîé ñåòè, ïðîêëàäûâàå-
ìîé âûøåîïèñàííûì ñïîñîáîì, áûëà ïðîâåäåíà ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêàÿ
ðàáîòà, ñîñòîÿùàÿ èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.

1. Ôîðìèðîâàíèå èñõîäíûõ âàðèàíòîâ èññëåäóåìûõ òåïëîâûõ ñåòåé.
Âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû: òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ïðèñîåäèíåííûõ ïîòðåáèòå-
ëåé, ïðîòÿæåííîñòü è êîíôèãóðàöèÿ òåïëîâûõ ñåòåé.

2. Ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò èññëåäóåìûõ âàðèàíòîâ òåïëîâûõ ñåòåé
(äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ òðóá è ïîòåðü äàâëåíèÿ), ðàñ÷åò çàòðàò íà
ñòðîèòåëüñòâî òåïëîâûõ ñåòåé.
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3. Ðàñ÷åò òåïëîâûõ ïîòåðü ïðè òðàíñïîðòèðîâêå òåïëîíîñèòåëÿ,
îöåíêà èõ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùåé òåïëîâîé ìîù-
íîñòüþ ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ.

4. Ðàñ÷åò çàòðàò ýëåêòðîýíåðãèè íà ïåðåêà÷êó òåïëîíîñèòåëÿ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ âàðèàíòàõ ñ ó÷åòîì äàâëåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ íåâñêèïà-
íèå òåïëîíîñèòåëÿ (íà îñíîâå ïüåçîìåòðè÷åñêèõ ãðàôèêîâ), è îïðåäåëå-
íèå ñòîèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

5. Ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà òðåáóåìîãî îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà.
6. Ñðàâíåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ ñ ó÷åòîì êàïèòàëüíûõ çà-

òðàò è ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèíèìàëèñü

äëÿ êëèìàòîëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèé Âîðîíåæñêîé îáëàñòè.
Íà ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ èñõîäíûõ âàðèàíòîâ ïðèíÿòû ïîòðåáèòåëè

ñî ñðåäíåé òåïëîâîé ìîùíîñòüþ 50, 200 è 1000 êÂò. Â ñðåäíåì ìîùíîñòü
50 êÂò ñîîòâåòñòâóåò îäíîýòàæíîé ÷àñòíîé çàñòðîéêå, 200 êÂò —ïÿòè-
ýòàæíûì çäàíèÿì, 1000 êÂò — äåâÿòèýòàæíûì. Äàëåå íà îñíîâå ñóùåñò-
âóþùèõ ïëàíîâ æèëîé çàñòðîéêè áûëè ñôîðìèðîâàíû ñõåìû òåïëîâûõ
ñåòåé ñ îäèíàêîâûì êîëè÷åñòâîì ïîòðåáèòåëåé, ðàâíûì 21.

Äëÿ êàæäîé èç ñôîðìèðîâàííûõ ñõåì ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ðàñ÷åòíûå
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïîäàþùåãî òåïëîíîñèòåëÿ: Òï = 90, 110, 130,
150 °Ñ. Òåìïåðàòóðà îáðàòíîãî òåïëîíîñèòåëÿ âî âñåõ âàðèàíòàõ ðàâíà
70 °Ñ. Òàêèì îáðàçîì äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé áûëî ñôîðìèðîâàíî
12 âàðèàíòîâ ðàñ÷åòíûõ ñõåì òåïëîâûõ ñåòåé.

Íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿëèñü ðàñõîäû òåïëîíîñèòåëÿ, ïðîâîäèëñÿ
ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò, ïîäáèðàëèñü äèàìåòðû òðóá. Íà îñíîâå ðàçðàáî-
òàííûõ ìîíòàæíûõ ñõåì ñîñòàâëÿëèñü ñïåöèôèêàöèè, ïîäñ÷èòûâàëàñü
ñòîèìîñòü òåïëîâûõ ñåòåé ñ ó÷åòîì ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò (ïî ðàñöåíêàì,
äåéñòâèòåëüíûì íà ìàé 2012 ã.). Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 1. Èç ïðèâåäåííîãî ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ñòîèìîñòü òðóáîïðîâîäîâ
òåïëîâîé ñåòè ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû òåïëî-
íîñèòåëÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñíèæåíèå ñòîèìîñòè äëÿ ïîòðåáèòåëåé ñ

íåáîëüøîé òåïëîâîé ìîùíîñòüþ
(îêîëî 50 êÂò) ñîñòàâëÿåò 0,8 % íà
êàæäûé ãðàäóñ ïîâûøåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû âîäû, à äëÿ ïîòðåáèòåëåé
ñ áîëüøîé òåïëîâîé ìîùíîñòüþ
(îêîëî 1000 êÂò) ñîîòâåòñòâåííî
5 % íà êàæäûé ãðàäóñ.

Òðåòèé ýòàï áûë ïîñâÿùåí ðàñ-
÷åòó òåïëîâûõ ïîòåðü. Ñíà÷àëà áûëè
ïîñ÷èòàíû óäåëüíûå òåïëîâûå ïî-
òåðè q, Âò/ì, äëÿ òðóá ðàçíîãî äèà-
ìåòðà ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â
[4]. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè,
èëëþñòðèðóþùèå ðåçóëüòàòû ýòèõ
ðàñ÷åòîâ. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå óäåëüíûõ òåïëîïîòåðü ñ âîç-
ðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû íåçíà÷è-
òåëüíî, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêèìè
òåïëîèçîëèðóþùèìè ñâîéñòâàìè ïå-
íîïîëèóðåòàíà.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñòîèìîñòè òðóáîïðî-
âîäîâ òåïëîâîé ñåòè îò òåìïåðàòóðû òåï-
ëîíîñèòåëÿ ïðè ðàçëè÷íîé òåïëîâîé ìîù-

íîñòè ïîòðåáèòåëåé Qï



Ïîñëå ïîäñ÷åòà ñóììàðíûõ ïî-
òåðü òåïëîòû òðóáîïðîâîäàìè äëÿ
âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ
�Qòï, êÂò, áûëè ïîëó÷åíû ãðàôè÷å-
ñêèå çàâèñèìîñòè (ðèñ. 3), èç êîòî-
ðûõ âèäíî, ÷òî ïîòåðè òåïëîòû äëÿ
ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ
óìåíüøàþòñÿ. Ýòî êàæóùååñÿ íà
ïåðâûé âçãëÿä ïðîòèâîðå÷èå îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåì-
ïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ äèàìåòðû
òðóá óìåíüøàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ïîòåðü òåïëîòû ïðè
òðàíñïîðòèðîâêå.

Áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî òàêæå,
êàêóþ äîëþ îò îáùåé ìîùíîñòè ñèñ-
òåìû òåïëîñíàáæåíèÿ ñîñòàâëÿþò
ïîòåðè òåïëîòû. Èç ãðàôèêà (ðèñ. 4)
âèäíî, ÷òî ïðè ìîùíîñòè ïîòðåáèòå-
ëåé 50 êÂò ïîòåðè ñîñòàâëÿþò îêîëî
11 %, ïðè ìîùíîñòè 200 êÂò ïðè-
ìåðíî 3,5 %, ïðè ìîùíîñòè
1000 êÂò ïîòåðè âñåãî 1,5 %. Òî
åñòü ÷åì êðóïíåé ïîòðåáèòåëè òåï-
ëîòû è ÷åì áîëüøå èõ êîëè÷åñòâî, òåì ìåíüøå îòíîñèòåëüíûå òåïëîâûå
ïîòåðè.

Çíà÷èòåëüíîé ñòàòüåé ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ â âîäÿíûõ òåï-
ëîâûõ ñåòÿõ ÿâëÿþòñÿ çàòðàòû íà ïåðåêà÷êó òåïëîíîñèòåëÿ, êîòîðûå
ðàññ÷èòûâàëèñü íà ÷åòâåðòîì ýòàïå. Îñíîâíóþ ÷àñòü ýòèõ ðàñõîäîâ
ñîñòàâëÿåò ýëåêòðîýíåðãèÿ, ðàñõîäóåìàÿ íà ïðèâîä ñåòåâûõ íàñîñîâ
Ýí, êÂò � ÷/ãîä:
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Ðèñ. 2. Óäåëüíûå ïîòåðè òåïëîòû òðóáî-
ïðîâîäàìè òåïëîâîé ñåòè ïðè ðàçëè÷íîé
òåìïåðàòóðå òåïëîíîñèòåëÿ (d — äèà-

ìåòð òðóáû, ìì)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü òåïëîòû äëÿ
òåïëîâûõ ñåòåé ïðè ðàçëè÷íîé òåïëîâîé

ìîùíîñòè ïîòðåáèòåëåé Qï

Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè òåïëîòû
òåïëîïðîâîäàìè ñ ðàçëè÷íîé òåìïåðàòó-
ðîé òåïëîíîñèòåëÿ ïðè ðàçëè÷íîé òåïëî-

âîé ìîùíîñòè ïîòðåáèòåëåé Qï



Ýí

í

í� � � ��G p
Z

)
0

10 243 , (1)

ãäå G — ðàñõîä âîäû, êã/ñ (çàâèñèò îò ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû òåïëîíî-
ñèòåëÿ);
)p — ïåðåïàä äàâëåíèé, ñîçäàâàåìûé íàñîñîì, Ïà (îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàí-
íûì ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà);
 — ïëîòíîñòü âîäû, êã/ì3;
0í — ÊÏÄ íàñîñíîé óñòàíîâêè (äëÿ ñðåäíèõ óñëîâèé 0í ñîñòàâëÿåò îò
0,6 äî 0,7);
Zí — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû íàñîñîâ çà ãîä, ñóò.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (1) äëÿ ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòîâ
ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè÷åñêîì âèäå íà ðèñ. 5. Ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà
öèðêóëÿöèþ òåïëîíîñèòåëÿ â òåïëîâîé ñåòè ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
òåïëîíîñèòåëÿ ñíèæàåòñÿ, òàê êàê óìåíüøàåòñÿ ðàñõîä âîäû. Îäíàêî ïî-
âûøåíèå òåìïåðàòóðû òðåáóåò ñîçäàíèÿ áîëåå âûñîêîãî äàâëåíèÿ (äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîñòè çàêèïàíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ), ÷òî ïðèâîäèò ê óâå-

70

Ðèñ. 5. Ãîäîâîé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà
ïåðåêà÷êó òåïëîíîñèòåëÿ äëÿ ïîòðåáèòåëåé
ñ òåïëîâîé ìîùíîñòüþ 50 êÂò (à); 200 êÂò

(á); 1000 êÂò (â)



ëè÷åíèþ ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè íà òðàíñïîðòèðîâêó òåïëîíîñèòåëÿ.
Íàèáîëåå çàìåòíî ïðîòèâîïîëîæíîå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòå-
ëÿ íà ðàñõîä ïîòðåáëÿåìîé íàñîñàìè ýëåêòðîýíåðãèè ó òåïëîâûõ ñåòåé ñ
íåáîëüøèìè ïîòðåáèòåëÿìè (ðèñ. 5, à). Äëÿ çäàíèé â ïÿòü ýòàæåé è áî-
ëåå (ñ òåïëîâîé ìîùíîñòüþ 200 è 1000 êÂò) âëèÿíèå óâåëè÷åíèÿ äàâëå-
íèÿ ìåíåå çàìåòíî, òàê êàê äëÿ íèõ è ïðè íåáîëüøîé òåìïåðàòóðå ïðèõî-
äèòñÿ ïîääåðæèâàòü äîñòàòî÷íî âûñîêîå äàâëåíèå, ÷òîáû îáåñïå÷èòü çà-
ïîëíåíèå ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, âûâîä îá îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðå
òåïëîíîñèòåëÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ çàòðàò íà ðàáîòó íàñîñîâ ìîæíî ñäåëàòü
òîëüêî íà îñíîâå âàðèàíòíîãî ñðàâíåíèÿ.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå áûëî ðàññ÷èòàíî êîëè÷åñòâî òðåáóåìîãî îáñëó-
æèâàþùåãî ïåðñîíàëà, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèâåäåí-
íîé ïëîùàäè ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ1 S, ì2:

S l di i� �� , (2)

ãäå li — äëèíà i-ãî ó÷àñòêà ñåòè, ì;
di — ñîîòâåòñòâóþùèé äèàìåòð òðóáîïðîâîäà íà i-ì ó÷àñòêå, ì.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííîñòè îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà
ïðèâåäåíû â òàáë. 1, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî äëÿ îïðåäåëåííîé ñõåìû òåï-
ëîâîé ñåòè ýòî çíà÷åíèå íå çàâèñèò îò ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû òåïëîíî-
ñèòåëÿ, ò.å. èçìåíåíèå äèàìåòðà òðóá ïðè îäèíàêîâûõ äëèíàõ ó÷àñòêîâ íå
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ çàòðàò íà ýêñïëóàòàöèîííîå îáñëóæèâàíèå.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàí-
òîâ áûë èñïîëüçîâàí êðèòåðèé ÷èñòîãî äèñêîíòèðîâàííîãî äîõîäà (×ÄÄ).
Ïðè ýòîì îäèí èç âàðèàíòîâ ïðèíèìàåì çà áàçîâûé (ñ ðàñ÷åòíîé òåìïåðà-
òóðîé òåïëîíîñèòåëÿ 90 °Ñ) è ñ÷èòàåì ×ÄÄ äëÿ îñòàëüíûõ âàðèàíòîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ íèì ïî ôîðìóëå:

×ÄÄ áàç áàç� � �
�

� �
�
1( )

( )
( ),S S

E
K Ki

t

T

t i
1

1

1
(3)

ãäå t — øàã ðàñ÷åòà, ðàâíûé îäíîìó ãîäó;
Si , Sáàç — ñîîòâåòñòâåííî ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîãî (i-ãî) âàðèàíòà è äëÿ áàçîâîãî, ðóá./ãîä;
Ki, Káàç — êàïèòàëüíûå çàòðàòû ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî è
äëÿ áàçîâîãî âàðèàíòà, ðóá.;

71

1 Íîðìàòèâû ÷èñëåííîñòè ïðîìûøëåííî-ïðîèçâîäñòâåííîãî ïåðñîíàëà òåïëîâûõ
ñåòåé / ÎÀÎ ÐÀÎ «ÖÎÒýíåðãî». 2004. 17 ñ.

Ò à á ë è ö à 1
×èñëåííîñòü ðàáî÷èõ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ òåïëîâûõ ñåòåé

Íàèìåíîâàíèå
ïàðàìåòðà

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïðè ðàçëè÷íîé ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå
òåïëîíîñèòåëÿ Òï

äëÿ ïîòðåáèòåëåé
ñ òåïëîâîé ìîùíîñòüþ

50 êÂò

äëÿ ïîòðåáèòåëåé
ñ òåïëîâîé ìîùíîñòüþ

200 êÂò

äëÿ ïîòðåáèòåëåé
ñ òåïëîâîé ìîùíîñòüþ

1000 êÂò

90° 110° 130° 150° 90° 110° 130° 150° 90° 110° 130° 150°

Ïðèâåäåííàÿ ïëî-
ùàäü ïðîäîëüíîãî
ñå÷åíèÿ, òûñ. ì2

0,184 0,162 0,149 0,135 0,337 0,260 0,227 0,212 0,825 0,688 0,607 0,550

×èñëåííîñòü
ðàáî÷èõ 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3



Å — íîðìà äèñêîíòà (ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé ñðåäíåé íîðìå äîõîäà íà êàïè-
òàë â ãîñóäàðñòâåííûõ áàíêàõ), â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòî Å = 0,12;
T — ðàñ÷åòíûé ïåðèîä, ðàâíûé 5 ãîäàì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (3) ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîäòâåðäèëè öåëåñîîáðàçíîñòü óâåëè÷åíèÿ
ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåïëîâûõ ñå-
òåé èç ñòàëüíûõ òðóá â ìîíîëèòíîé ïåíîïîëèóðåòàíîâîé èçîëÿöèè ïðàê-
òè÷åñêè ïî âñåì ñòàòüÿì êàïèòàëüíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ,
âêëþ÷àÿ ïîòåðè òåïëîòû ÷åðåç èçîëÿöèþ òðóáîïðîâîäîâ. Íåáîëüøóþ
êîððåêöèþ ìîæåò âíåñòè âåëè÷èíà çàòðàò íà ðàáîòó ñåòåâûõ íàñîñîâ â
ñâÿçè ñ ïîääåðæàíèåì áîëåå âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïå-
ðàòóðàõ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò ïðàêòè÷åñêîå
çíà÷åíèå è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè âûáîðå ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû
òåïëîíîñèòåëÿ, ïðè ýòîì ñîêðàùàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, ó÷àñòâóþ-
ùèõ ïðè ñðàâíåíèè âàðèàíòîâ.
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ABOUT TEMPERATURE EFFECT OF THE HEAT
TRANSFER MEDIUM ON TECHNOLOGICAL INDEXES

OF DESIGNED THERMAL WEBS

The computed results of government capital expenditures and working costs are given at
building thermal webs from steel tubes in monolithic polyurethane isolation for different
values of design temperatures of the giving heat transfer medium. Is established, that the
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Ò à á ë è ö à 2
Çíà÷åíèÿ ÷èñòîãî äèñêîíòèðîâàííîãî äîõîäà äëÿ âàðèàíòîâ òåïëîâûõ

ñåòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì (ñ òåìïåðàòóðîé òåïëîíîñèòåëÿ Òï = 90 °Ñ)

Ðàñ÷eòíàÿ òåìïåðàòóðà
òåïëîíîñèòåëÿ

Çíà÷åíèå ×ÄÄ, ðóá., ïðè ñðåäíåé òåïëîâîé íàãðóçêå ïîòðåáèòåëÿ

50 êÂò 200 êÂò 1000 êÂò

110 °Ñ 361535 1270814 4535565

130 °Ñ 514624 1699284 8510885

150 °Ñ 714090 1903617 10092908



magnification of a design temperature of the heat transfer medium is expedient on the
majority of technological parameters.

K e y w o r d s: design temperature of the heat transfer medium, thermal webs, operating cost
at transporting the heat transfer medium.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 625.08.004.67

Þ.À. ÂÅÐÈÃÈÍ, Æ.Î. ÊÓËÜÑÅÈÒÎÂ, À.Ì. ÆÀÍÄÀÐÁÅÊÎÂÀ

Ê ÐÅØÅÍÈÞ ÂÎÏÐÎÑÀ
ÑÎÊÐÀÙÅÍÈß ÎÁÚÅÌÎÂ ÒÅÊÓÙÅÃÎ ÐÅÌÎÍÒÀ

ÊÎÐÎÁÊÈ ÏÅÐÅÄÀ× ÏÎÃÐÓÇ×ÈÊÎÂ
ÌÎÄÅËÅÉ L-34B È 534Ñ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ çàäà÷ ñîêðàùåíèÿ îáúåìîâ òåêóùåãî ðåìîíòà äîðîæíî-ñòðîè-
òåëüíûõ ìàøèí, ñíèæåíèÿ ñóììàðíûõ óäåëüíûõ çàòðàò íà ïðèîáðåòåíèå ìàøèí è íà ïîääåð-
æàíèå èõ íàäåæíîñòè â ýêñïëóàòàöèè. Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè ìåòîäà ïîâûøåíèÿ íà-
äåæíîñòè àãðåãàòà äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí íà ïðèìåðå êîðîáêè ïåðåäà÷ ãèäðîìåõàíè÷å-
ñêîé òðàíñìèññèè îäíîêîâøîâûõ ôðîíòàëüíûõ ïîãðóç÷èêîâ ìîäåëåé L-34B è 534Ñ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îáúåìû òåêóùåãî ðåìîíòà, ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè, àãðåãàò, äî-
ðîæíî-ñòðîèòåëüíûå ìàøèíû.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ìèðîâîé ðûíîê âûäâèãàåò âñå áîëåå æåñò-
êèå òðåáîâàíèÿ ê ìàøèíîñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè. Ýòî îáóñëîâëåíî íå-
îáõîäèìîñòüþ ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàøèí, êà÷åñòâà
âûïîëíåíèÿ ðàáîò, ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñòðîèòåëüíîãî ïðîèç-
âîäñòâà, à òàêæå ïîâûøåíèåì òðåáîâàíèé ïîòðåáèòåëÿ è ðîñòîì êîíêó-
ðåíöèè íà ìèðîâîì ðûíêå. Ïðè ýòîì ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè äîðîæ-
íî-ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí (ÄÑÌ) êàê íàèáîëåå çíà÷èìîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷å-
ñòâà ïðèîáðåòàåò îñîáîå çíà÷åíèå, òàê êàê ïî ìåðå ðàçâèòèÿ è
óñëîæíåíèÿ èõ êîíñòðóêöèè ïðîèñõîäèò óäîðîæàíèå ìàøèí.

Âñå ýòî ïîêàçûâàåò àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê, íàïðàâ-
ëåííûõ íà ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è îïòèìèçàöèþ îáúåìîâ òåêóùåãî ðå-
ìîíòà àãðåãàòîâ ÄÑÌ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîêðàùåíèå ïðîñòîåâ ìàøèí â
ýêñïëóàòàöèè, ÷òî îñîáåííî âàæíî â óñëîâèÿõ ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè.

Îïòèìèçàöèÿ îáúåìîâ òåêóùåãî ðåìîíòà ÄÑÌ ñâÿçàíà, ïðåæäå âñå-
ãî, ñî ñíèæåíèåì ñóììàðíûõ óäåëüíûõ çàòðàò íà ïðèîáðåòåíèå ìàøèí è
íà ïîääåðæàíèå èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè â ýêñïëóàòàöèè. Ýòî äîñòèæèìî
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû ãðóïïîâûõ çàìåí äåòàëåé è óçëîâ, ëèìèòè-
ðóþùèõ åãî íàäåæíîñòü.

Ó÷èòûâàÿ àãðåãàòíî-óçëîâîé ìåòîä ðåìîíòà, ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ, ÷òî-
áû êàæäóþ èç ÷àñòåé ìàøèí ìîæíî áûëî áû âîññòàíàâëèâàòü íåçàâèñèìî
îò äðóãèõ.

Ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ïîäõîäà òðåáóåò ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ
íàäåæíîñòè, ïðåæäå âñåãî, àãðåãàòîâ è óçëîâ, ëèìèòèðóþùèõ íàäåæ-
íîñòü ÄÑÌ. Â õîäå äàííîãî èññëåäîâàíèÿ, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû òåîðèè
íàäåæíîñòè è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàí ìåòîä ïîâûøå-
íèÿ íàäåæíîñòè àãðåãàòà ÄÑÌ ïðèìåíèòåëüíî ê êîðîáêå ïåðåäà÷ ãèäðî-
ìåõàíè÷åñêîé òðàíñìèññèè (ÃÌÒ) ôðîíòàëüíûõ ïîãðóç÷èêîâ L34Â, 534C.
Ýòî ñâÿçàíî ñ îáåñïå÷åíèåì è ïîääåðæàíèåì ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÃÌÒ, â
êîòîðîì íàèìåíåå íàäåæíûì àãðåãàòîì ÿâëÿåòñÿ êîðîáêà ïåðåäà÷ (ÊÏ)
ìîäåëè SB 165-2 [1, 2]. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçðàáîòêè è ýòàïû àïðîáà-
öèè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçðàáîòêè è ýòàïû àïðîáàöèè ìåòîäà ïîâûøåíèÿ
íàäåæíîñòè êîðîáêè ïåðåäà÷ ÃÌÒ



Êðèòåðèåì, îïðåäåëÿþùèì îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé íà-
äåæíîñòè êîðîáêè ïåðåäà÷ ÃÌÒ îäíîêîâøîâûõ ôðîíòàëüíûõ ïîãðóç÷è-
êîâ, ïðèíÿò òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé êðèòåðèé. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû èññëåäóåìîãî àãðåãàòà. Äëÿ îï-
òèìèçàöèè ðàáîò òåêóùåãî ðåìîíòà êîðîáêè ïåðåäà÷ ÃÌÒ è ñîêðàùåíèÿ
çàòðàò íà ïîääåðæàíèå èõ íàäåæíîñòè ïîòðåáîâàëîñü îïðåäåëèòü ðàöèî-
íàëüíûå ñèñòåìû çàìåí êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ëèìèòèðóþùèõ íà-
äåæíîñòü àãðåãàòà, è ðàçðàáîòàòü êàðòû ðàçíîâèäíîñòåé èõ òåêóùåãî ðå-
ìîíòà. Ïðè òàêîì ïîäõîäå óäàåòñÿ íàó÷íî îáîñíîâàòü ðåêîìåíäàöèè äëÿ
êîíñòðóêòîðîâ è òåõíîëîãîâ ïî óâåëè÷åíèþ äîëãîâå÷íîñòè íåäîñòàòî÷íî
íàäåæíûõ äåòàëåé ìàøèí.

Â ðåçóëüòàòå àïðîáàöèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîäòâåðæäåíî ïðå-
èìóùåñòâî îïòèìèçàöèè êîìïëåêñà ðàáîò òåêóùåãî ðåìîíòà àãðåãàòà.
Àïðîáàöèÿ ïðîâåäåíà íà ïðèìåðå øèðîêî ïðèìåíÿåìîé íà ïðàêòèêå Âîñ-
òî÷íî-Êàçàõñòàíñêîé îáëàñòè ÄÑÌ — îäíîêîâøîâûõ ôðîíòàëüíûõ ïî-
ãðóç÷èêîâ. Âûÿâëåíèå îïòèìàëüíûõ ñõåì çàìåí è ôîðìèðîâàíèå ðàçíî-
âèäíîñòåé òåêóùåãî ðåìîíòà àãðåãàòà ïðåäëîæåíî ïðîèçâîäèòü ñ ó÷åòîì
íå òîëüêî êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ôàêòîðà, íî è ïîêàçàòåëåé
íàäåæíîñòè åãî ÷àñòî îòêàçûâàþùèõ äåòàëåé.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî
àãðåãàòà ïðåäëîæåíî ñîêðàòèòü ÷èñëî òåêóùèõ ðåìîíòîâ ïóòåì âûäà÷è ðå-
êîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ áåçîòêàçíîñòè íàèìåíåå íàäåæíîé, íåíàäåæ-
íîé è íåäîñòàòî÷íî íàäåæíîé ãðóïï äåòàëåé ñîâìåñòíûõ çàìåí (ñì. òàáëè-
öó). Ðåêîìåíäàöèè äàíû íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ ïîâûøåíèÿ
óðîâíÿ íàäåæíîñòè íåíàäåæíûõ äåòàëåé. Äåòàëè è óçëû, ëèìèòèðóþùèå
íàäåæíîñòü êîðîáêè ïåðåäà÷ ìîäåëè SB 165-2, óñëîâíî ìîæíî îòíåñòè
ê òðåì êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèì çîíàì ïî óðîâíþ èõ ðàçáîðêè.

Â ðåçóëüòàòå óãëóáëåííîãî àíàëèçà ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ãðóïï äåòàëåé óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèìåíåå íàäåæíà ãðóïïà
äåòàëåé ¹ 3, òàê êàê îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì ñðåä-
íåãî ðåñóðñà (ñì. òàáëèöó). Êðîìå òîãî, äâå ãðóïïû äåòàëåé ÊÏ (¹ 1 è 5)
òàêæå èìåþò ñðàâíèòåëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ ðåñóðñîâ è îòíåñåíû ê íåíà-
äåæíîé è íåäîñòàòî÷íî íàäåæíîé â êîíñòðóêöèè ÊÏ ìîäåëè SB 165-2 ïî
ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè.

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà ðåìîíòîâ êîðîáêè ïåðåäà÷ ìîäåëè SB 165-2
ãèäðîìåõàíè÷åñêîé òðàíñìèññèè îäíîêîâøîâûõ ôðîíòàëüíûõ ïîãðóç÷è-
êîâ L-34B, 534C ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàòðàò íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü ðàâíóþ (êðàòíóþ) äîëãîâå÷íîñòü äåòàëåé, âõîäÿùèõ â îáùóþ
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Ñòîèìîñòíûå è ðåñóðñíûå äàííûå ãðóïï äåòàëåé,
ëèìèòèðóþùèõ íàäåæíîñòü ÊÏ ìîäåëè SB 165-2

¹ è íàèìåíîâàíèå
óçëîâ êîðîáêè

ïåðåäà÷
ïî êàòàëîãó

¹ ãðóïï
äåòàëåé

Ñòîèìîñòü,
òåíãå

Ïåðâàÿ çàìåíà / âòîðàÿ çàìåíà
Çàêîí

ðàñïðåäå-
ëåíèÿ

ñðåäíÿÿ
íàðàáîòêà
äî îòêàçà,

ìîòî-÷

ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîå

îòêëîíåíèå,
ìîòî-÷

êîýôôèöèåíò
âàðèàöèè

07-11, 07-12 (âàë çàä-
íåãî õîäà è âàë ìåä-
ëåííîé ñêîðîñòè)

1 23689 3,08/2,70 0,89/0,76 0,28/0,28 Íîðìàëüíûé

2 63025 9,90/9,10 4,60/4,80 0,46/0,52 Âåéáóëëà

07-13 (âàë áûñòðîé
ñêîðîñòè)

3 28373 2,67/2,25 0,75/0,65 0,28/0,28 Íîðìàëüíûé

4 65528 9,90/6,80 3,90/3,40 0,39/0,50 Âåéáóëëà

07-14 (âûõîäíîé âàë)
5 34778 3,0/2,60 0,86/0,66 0,28/0,25 Íîðìàëüíûé

6 12317 10,5/6,80 2,93/1,76 0,27/0,25 Íîðìàëüíûé



êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêóþ ãðóïïó. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå ðàç-
ðàáîòàííûõ â õîäå èññëåäîâàíèÿ ðåêîìåíäàöèé ïî ïîâûøåíèþ íàäåæíî-
ñòè äåòàëåé ÊÏ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ãðàíèöû ïîâûøåíèÿ ïîêàçàòåëåé äîë-
ãîâå÷íîñòè äåòàëåé, ëèìèòèðóþùèõ åå íàäåæíîñòü, ïðè ñóùåñòâåííîì
ïîâûøåíèè óðîâíÿ íàäåæíîñòè êîðîáêè ïåðåäà÷ ìîäåëè SB 165-2 â öå-
ëîì è ñíèæåíèè çàòðàò íà ïîääåðæàíèå åå ðàáîòîñïîñîáíîñòè â ýêñïëóà-
òàöèè.

Ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè îáúåìîâ òåêóùåãî ðåìîíòà îäíîêîâøîâûõ
ôðîíòàëüíûõ ïîãðóç÷èêîâ L-34B, 534Ñ áûëî ïðîèçâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå
íà ÝÂÌ ïîâûøåíèÿ ðåñóðñíûõ è ñòîèìîñòíûõ ïîêàçàòåëåé íàèáîëåå ÷àñ-
òî îòêàçûâàþùèõ ãðóïï äåòàëåé ÊÏ ìîäåëè SB 165-2 [3]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ
íàäåæíîñòè àãðåãàòà ìàøèí ïðåäëîæåíî ñîêðàòèòü ÷èñëî òåêóùèõ ðå-
ìîíòîâ ïóòåì ïîâûøåíèÿ áåçîòêàçíîñòè íàèìåíåå íàäåæíîé, íåíàäåæ-
íîé è íåäîñòàòî÷íî íàäåæíîé ãðóïï äåòàëåé ñîâìåñòíûõ çàìåí.

Ìîäåëèðîâàíèå íà ÝÂÌ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè çàòðàò íàèìåíåå
íàäåæíîé ãðóïïû äåòàëåé ÊÏ (ãðóïïà äåòàëåé ¹ 3) íà ïîääåðæàíèå ýêñ-
ïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ïðîèçâåäåíî ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ
îòêàçîâ, ò.å. íà îñíîâå âåäóùåé ôóíêöèè ïîòîêà îòêàçîâ. Êðîìå òîãî, ó÷-
òåíû è ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ÊÏ ìîäåëè SB 165-2 â öåëîì.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü âåëè-
÷èíû ìèíèìàëüíûõ ñóììàðíûõ óäåëüíûõ çàòðàò Cóä min îò äîëãîâå÷íîñòè
íàèìåíåå íàäåæíîé ãðóïïû äåòàëåé ÊÏ (ðèñ. 2). Îïðåäåëåíû îïòèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ðåñóðñíûõ ïîêàçàòåëåé äåòàëåé â ñîñòàâå êàæäîé èç ëî-
êàëüíûõ ãðóïï äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïîòåðü îò íåïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ èõ ðå-
ñóðñîâ è ñòîèìîñòè [3].

Àíàëèç äèíàìèêè Cóä min îò ïîâûøåíèÿ ðåñóðñà äåòàëåé â  ðàç ïîçâî-
ëÿåò âûäåëèòü òðè õàðàêòåðíûå çîíû èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ. Ïåðâàÿ
çîíà — ýôôåêòèâíàÿ (â èíòåðâàëå çíà÷åíèé  äî 2,5), ãäå íàáëþäàåòñÿ
íàèáîëüøåå ñíèæåíèå Cóä min â ñëó÷àå ïîâûøåíèÿ ðåñóðñà íàèìåíåå íà-
äåæíîé ãðóïïû äåòàëåé ÊÏ. Âòîðàÿ çîíà — íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíàÿ
(â èíòåðâàëå çíà÷åíèé  îò 2,5 äî 4,75), êîãäà ñíèæåíèå Cóä min çàìåäëÿåò-
ñÿ âïëîòü äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ ïîêàçàòåëåì íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ.
Ãðàíèöà ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé çîíàìè îïðåäåëåíà ïî âåëè÷èíå	 îò íàè-
áîëüøåãî èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè (çíà÷åíèå 	 â ïðåäåëàõ
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà ìèíèìàëüíûõ ñóììàðíûõ óäåëüíûõ çàòðàò â
çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ðåñóðñà íàèìåíåå íàäåæíîé ãðóï-

ïû äåòàëåé ÊÏ ìîäåëè SB 165-2



80 % èñïîëüçóåòñÿ â òåîðèè íàäåæíîñòè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðèåìëåìûõ
çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé). Òðåòüÿ çîíà — íåýôôåêòèâíàÿ (â èíòåðâàëå çíà-
÷åíèé  îò 4,75 è áîëåå), ãäå íà÷èíàåòñÿ ðîñò Cóä min .

Ñ ïîçèöèè ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè íàëè÷èå ïåðâîé è âòîðîé çîí
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ìîäåðíèçàöèè ñó-
ùåñòâóþùåé êîíñòðóêöèè ÊÏ ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ èìèòàöèè
ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ãðóïï äåòàëåé ñîâìåñòíûõ çàìåí, ëèìèòèðóþ-
ùèõ åãî íàäåæíîñòü. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå ìîäåðíèçàöèè (óëó÷øåíèÿ êîí-
ñòðóêöèè) ðàññìàòðèâàåìîãî óçëà ïóòåì ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè íàè-
ìåíåå íàäåæíîé ãðóïïû äåòàëåé èìåííî âî âòîðîé çîíå äîëæíî áûòü ðàñ-
ïîëîæåíî ïðèåìëåìîå (ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé îïðàâäàííîñòè
ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿòèÿ) çíà÷åíèå çàòðàò, äî êîòîðîãî íåîáõîäèìî ïîíè-
çèòü Cóä min . Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðè ÷ðåçìåðíî áîëüøîì óâåëè÷åíèè äîë-
ãîâå÷íîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïû äåòàëåé ÊÏ çíà÷åíèÿì Cóä min áóäóò
ðàñïîëîæåíû â òðåòüåé çîíå. Â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ íàèìåíüøåãî çíà÷å-
íèÿ Cóä min íåîáõîäèìî îñòàíîâèòü ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ, òàê
êàê äàëüíåéøàÿ èìèòàöèÿ ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè íàèìåíåå íàäåæíîé
ãðóïïû äåòàëåé ÊÏ ïðèâåäåò ê ïîòåðå óæå äîñòèãíóòîãî ïîëîæèòåëüíîãî
ýôôåêòà.

Â õîäå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî óñòà-
íîâëåíèþ âëèÿíèÿ ñòîèìîñòíîãî êîýôôèöèåíòà, êîýôôèöèåíòà óâåëè÷å-
íèÿ ðåñóðñà è ñîêðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ðàññåèâàíèÿ ðåñóðñà íàèõóä-
øåé ãðóïïû äåòàëåé íà óðîâåíü íàäåæíîñòè n êîðîáêè ïåðåäà÷ â öåëîì.

Ïðè àíàëèçå õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ n îò óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé äîë-
ãîâå÷íîñòè íàèìåíåå íàäåæíîé ãðóïïû äåòàëåé ÊÏ â  ðàç óäàëîñü âûäå-
ëèòü òðè çîíû (ðèñ. 3).

Ïåðâàÿ çîíà — ýôôåêòèâíàÿ (â èíòåðâàëå çíà÷åíèé  äî 2,12), ãäå
íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøåå ïîâûøåíèå óðîâíÿ íàäåæíîñòè n â ðåçóëüòàòå
ðîñòà ðåñóðñà íàèìåíåå íàäåæíîé ãðóïïû äåòàëåé ÊÏ. Âòîðàÿ çîíà — íå-
äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíàÿ (â èíòåðâàëå çíà÷åíèé  îò 2,12 äî 2,75), êîãäà
òåìï ïîâûøåíèÿ n çàìåäëÿåòñÿ âïëîòü äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ ïîêàçàòå-
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêà ýòàïîâ èçìåíåíèÿ óðîâíÿ íàäåæíîñòè
â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ðåñóðñà íàèìåíåå íàäåæíîé ãðóïïû

äåòàëåé ÊÏ



ëåì íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ, íåñìîòðÿ íà âëîæåíèÿ ñðåäñòâ. Òðåòüÿ
çîíà — íåýôôåêòèâíàÿ (â èíòåðâàëå çíà÷åíèé  îò 2,75 è âûøå), ãäå íà-
÷èíàåòñÿ ñíèæåíèå n ïîñëå äîñòèæåíèÿ ñâîåãî íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ.
Àíàëèç çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3, ïîêàçûâàåò íåýôôåêòèâ-
íîñòü äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íàèõóäøåé ãðóïïû äåòàëåé ÊÏ
ìîäåëè SB 165-2 ïðè  > 2,75. Íåñîáëþäåíèå äàííîãî óñëîâèÿ ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ñíèæåíèþ óðîâíÿ íàäåæíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî àãðåãàòà.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ óðîâíÿ íàäåæíîñòè íàèìåíåå
íàäåæíîé ãðóïïû äåòàëåé ÊÏ SB 165-2 îïðåäåëåí ïðåäåë åå ñîâåðøåíñò-
âîâàíèÿ. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïî ðàñ÷åòó ìèíèìàëüíûõ ñóììàðíûõ
óäåëüíûõ çàòðàò, óðîâíÿ íàäåæíîñòè ÊÏ ìîäåëè SB 165-2 áûëè ïîëó÷åíû
è ïî îñòàëüíûì ðàññìàòðèâàåìûì ãðóïïàì äåòàëåé (íåíàäåæíîé è íåäîñ-
òàòî÷íî íàäåæíîé ãðóïï äåòàëåé ÊÏ) [4].

Ðåçóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ãðàíèöû
îïòèìàëüíîãî ïîâûøåíèÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ÷àñòî îòêàçûâàþùèõ
ãðóïï äåòàëåé êîðîáêè ïåðåäà÷ ìîäåëè ÊÏ SB 165-2. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ
íàèìåíåå íàäåæíûõ ãðóïï äåòàëåé ÊÏ ìîäåëè SB 165-2 äîëãîâå÷íîñòü
ìîæåò áûòü ïîâûøåíà â ïðåäåëàõ 2,0–2,5.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè êîðîáêè ïåðå-
äà÷ ìîäåëè SB 165-2. Ðàçðàáîòàííûå ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ íà-
äåæíîñòè êîðîáêè ïåðåäà÷ ìîäåëè SB 165-2 ôðîíòàëüíûõ ïîãðóç÷èêîâ
L-34B è 534Ñ íà îñíîâå îïòèìèçàöèè îáúåìîâ òåêóùåãî ðåìîíòà ïðèìå-
íèìû è ê äðóãèì àãðåãàòàì ÄÑÌ.
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THE QUESTION OF REDUCING THE ROUTINE MAINTENANCE SIZE
OF ROAD-BUILDING MACHINERY

The paper explores the task of reducing the routine maintenance size of road-building
machinery, reducing the total cost per unit for purchasing machinery and maintaining their
field reliability. It presents the results of approbation of method of safety increasing of
road-building machinery’s aggregate on the example of gearbox hydromechanical
transmissions of L-34B and 534C front-end shovel loaders.
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ÏÐÈÍÖÈÏÈÀËÜÍÀß ÑÕÅÌÀ
ÄÐÎÑÑÅËÜÍÎ-ÁÅÇÇÎËÎÒÍÈÊÎÂÎÃÎ

ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÄÀÐÍÎÃÎ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ
È ÅÃÎ ÔÈÇÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ

Ïðèâåäåíî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà äðîññåëüíî-
áåççîëîòíèêîâîãî òèïà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì, êàìåðà ðàáî÷åãî õîäà, êàìåðà õîëîñòîãî
õîäà, ïðåäêàìåðà ñåòåâîãî äàâëåíèÿ, ñòóïåí÷àòûé óäàðíèê, ñòåðæåíü, õâîñòîâèê èíñòðó-
ìåíòà.

Ââåäåíèå. Ðàíåå ñîçäàííûå êîíñòðóêöèè ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ
ìåõàíèçìîâ ñî ñòóïåí÷àòûì óäàðíèêîì èìåëè êîàêñèàëüíóþ êèíåìàòè÷å-
ñêóþ ñâÿçü ñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ íàïðàâëÿþùåé âòóëêè, ÷òî òðåáî-
âàëî ïðè èçãîòîâëåíèè ñîáëþäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äîïóñêîâ è ïîñà-
äîê. Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì íàïðàâëåíèÿ ïî
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ êîíñòðóêöèè ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ñ êîìáèíè-
ðîâàííûì âîçäóõîðàñïðåäåëåíèåì.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìàòè÷åñêîãî ìîëîòà. Ñ öåëüþ
îáåñïå÷åíèÿ ïëàâíîé ïîäà÷è âîçäóõà ÷åðåç ðàñïðåäåëèòåëüíóþ êàìåðó
â êîëüöåâóþ êàìåðó ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíåíèå äðîññåëüíîãî êàíàëà, ïî-
çâîëÿþùåãî ñíèçèòü øóìîâûå è âèáðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïíåâìà-
òè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà.

Êðàòêîå îïèñàíèå óñòðîéñòâà è ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïíåâìàòè÷åñêîãî
óäàðíîãî ìåõàíèçìà [1] (ðèñ. 1).

Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà (íà ÷åðòåæå íå ïîêàçàíî è
ìîæåò áûòü ëþáûì èçâåñòíûì) âîçäóõ èç ñåòè ïîñòóïàåò ïî êàíàëó 10 â
ñòàêàíå 11 â êàìåðó 3 ñåòåâîãî âîçäóõà. Äàëåå ÷åðåç êàíàëû 12 â êîëüöå-
âîì ôëàíöå 13 âîçäóõ ïîñòóïàåò â ðàñïðåäåëèòåëüíóþ êàìåðó 14. Èç ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîé êàìåðû 14 ïî ïðîäîëüíîìó êàíàëó-ïàçó 15 è îòâåðñòèþ
16 âòóëêè 17 â øòîêîâîé ÷àñòè 18 ñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà 19 âîçäóõ ïî-
ñòóïàåò ïî ñêâîçíîìó îòâåðñòèþ 20 ñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà è åãî ðàäèàëü-
íûì êàíàëàì 8 â êàìåðó 5 õîëîñòîãî õîäà. Îäíîâðåìåííî ïî êîëüöåâîìó
çàçîðó 21 è äðîññåëüíîìó ïåðåïóñêíîìó âèíòîâîìó êàíàëó-ïàçó 22 âîç-
äóõ èç êîëüöåâîé ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðû 14 ïîñòóïàåò â êîëüöåâóþ
êàìåðó 4 ðàáî÷åãî õîäà, ñîåäèíåííóþ ñ àòìîñôåðîé ÷åðåç âûïóñêíîé êà-
íàë 9. Âèíòîâîé êàíàë-ïàç 22 ìîæåò áûòü âûïîëíåí â ñå÷åíèè êâàäðàò-
íûì, ïðÿìîóãîëüíûì, òðåóãîëüíûì, òðàïåöåèäàëüíûì, îâàëüíûì. Â íà÷à-
ëå äâèæåíèÿ ñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà 19 ïðîäîëæàåòñÿ íàïîëíåíèå âîçäó-
õîì êàìåðû 5 õîëîñòîãî õîäà, îáåñïå÷èâàÿ ðàñ÷åòíóþ âåëè÷èíó èìïóëüñà
õîëîñòîãî õîäà. Ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñà äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû êàìåðû 5
õîëîñòîãî õîäà ñòóïåí÷àòûé óäàðíèê 19 ïðîäîëæàåò äâèæåíèå â ñòîðîíó
ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðû 14, ñîâåðøàÿ õîëîñòîé õîä. Ïðè ïîñëåäóþ-
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ùåì äâèæåíèè ñòóïåí÷àòûé óäàðíèê 19
ïåðåêðûâàåò âûïóñêíîé êàíàë 9 â öèëèíä-
ðè÷åñêîì êîðïóñå 1, à îòâåðñòèå 16 è ïðî-
äîëüíûé êàíàë-ïàç 15 âòóëêè 17 øòîêîâîé
÷àñòè 18 ñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà ïåðåêðû-
âàåòñÿ ïîðøíåâîé ÷àñòüþ 25 ñòåðæíÿ 2 è
ïîñòóïëåíèå âîçäóõà â êàìåðó 5 õîëîñòî-
ãî õîäà ïðåêðàùàåòñÿ. Ïîñëå îòêðûòèÿ
îñíîâíîé ÷àñòüþ 23 ñòóïåí÷àòîãî óäàðíè-
êà 19 âûïóñêíîãî êàíàëà 7 äàâëåíèå âîç-
äóõà â êàìåðå 5 õîëîñòîãî õîäà âûðàâíè-
âàåòñÿ äî àòìîñôåðíîãî. Â êîëüöåâîé êà-
ìåðå 4 ðàáî÷åãî õîäà ïîñëå ðàçîáùåíèÿ
åå ñ àòìîñôåðîé íà÷íåòñÿ ñæàòèå âîçäó-
õà, îòñå÷åííîãî â íåé, è âîçäóõà, ïîñòó-
ïàþùåãî èç ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðû 14
÷åðåç êîëüöåâîé çàçîð 21 è äðîññåëüíûé
âèíòîâîé ïåðåïóñêíîé êàíàë-ïàç 22 äî íå-
êîòîðîé ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû. Äàâëåíèå â
ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðå 14, êîëüöåâîé
êàìåðå 4 ðàáî÷åãî õîäà óâåëè÷èâàåòñÿ è
ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè èìïóëüñîâ äàâëå-
íèé, äåéñòâóþùèõ íà ñòóïåí÷àòûé óäàð-
íèê 19 ñî ñòîðîíû ðàñïðåäåëèòåëüíîé êà-
ìåðû 14, êîëüöåâîé êàìåðû 4 ðàáî÷åãî
õîäà è êàìåðû 5 õîëîñòîãî õîäà, ñòóïåí÷à-
òûé óäàðíèê çàòîðìàæèâàåòñÿ è îñòàíî-
âèòñÿ â ðàñ÷åòíîé òî÷êå. Ñðàçó æå ïîä
äåéñòâèåì èìïóëüñà äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî
ñòîðîíû ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðû 14 è
êîëüöåâîé êàìåðû 4 ðàáî÷åãî õîäà ñòó-
ïåí÷àòûé óäàðíèê 19 íà÷èíàåò äâèæåíèå
â ñòîðîíó õâîñòîâèêà 6 ðàáî÷åãî èíñòðó-
ìåíòà 24, ñîâåðøàÿ ðàáî÷èé õîä. Ïðè
ýòîì ñòóïåí÷àòûé óäàðíèê 19 îòêðîåò âû-
ïóñêíîé êàíàë 9 è äàâëåíèå âîçäóõà â

êîëüöåâîé êàìåðå 4 ðàáî÷åãî õîäà ïîíèçèòñÿ äî âåëè÷èíû àòìîñôåðíîãî.
Äàëåå ñòóïåí÷àòûé óäàðíèê 19 ïåðåêðîåò ñâîåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ
âûïóñêíîé êàíàë 7 è îòêðîåò îòâåðñòèå 16 è ïðîäîëüíûé êàíàë-ïàç 15
âòóëêè 17 øòîêîâîé ÷àñòè 18 ñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà, âñëåäñòâèå ÷åãî â
êàìåðå 5 õîëîñòîãî õîäà íà÷íåòñÿ ñæàòèå îòñå÷åííîãî â íåé âîçäóõà è
âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî ïî ïðîäîëüíîìó êàíàëó-ïàçó, îòâåðñòèþ 16,
ñêâîçíîìó îòâåðñòèþ 20 è ðàäèàëüíîìó êàíàëó 8 èç ðàñïðåäåëèòåëüíîé
êàìåðû 14.

Òàê êàê ðàáî÷àÿ ïëîùàäü îñíîâíîé ÷àñòè 23 ñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà
19 ñî ñòîðîíû êàìåðû 5 õîëîñòîãî õîäà áîëüøå òîðöåâîé ïëîùàäè øòîêî-
âîé ÷àñòè 18 ñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà, òî ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè èìïóëü-
ñîâ äàâëåíèé âîçäóõà ñî ñòîðîíû ýòèõ êàìåð ñòóïåí÷àòûé óäàðíèê, ïðå-
îäîëåâàÿ ïðîòèâîäàâëåíèå ñî ñòîðîíû êàìåðû 5 õîëîñòîãî õîäà, íàíîñèò
óäàð ïî õâîñòîâèêó 6 ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà 24. Ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñîâ
îòñêîêà è äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû õîëîñòîãî õîäà ñòóïåí÷à-
òûé óäàðíèê 19 íà÷èíàåò õîëîñòîé õîä. Äàëåå ðàáî÷èé öèêë ïíåâìàòè÷å-
ñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà ïîâòîðÿåòñÿ.
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k k kó ê c, , — êîýôôèöèåíòû «îòñêîêà» óäàðíèêà è êîðïóñà îò áóðòèêà èí-
ñòðóìåíòà è ñòåðæíÿ îò êðûøêè êîðïóñà, ïîäñ÷èòûâàåìûå êàê îòíîøå-

íèÿ ñêîðîñòåé ïîñëå U
dx

dt
i

i
0

0

� �

�
�

�

�
� è äî ñîóäàðåíèÿ U

dx

dt
i

i
ó

ó

� �

�
�

�

�
� ñîîòâåò-

ñòâåííî äëÿ óäàðíèêà, êîðïóñà è ñòåðæíÿ;

k
U

U
k

U

U
k

U

U
ó

ó

ó

ê
ê

ê

c
c

c

� � �0 0 0, , ; (4)

F FÊÓ ÊC, — ñèëû òðåíèÿ óäàðíèêà î êîðïóñ è òðåíèå óäàðíèêà î ñòåðæåíü
ïî îñè ïåðåìåùåíèÿ êîðïóñà;
F F FÑ Ï Í, , — ñèëà íàæàòèÿ íà ñòåðæåíü ñèëîé îò pÑ, ïðóæèíû è íà

êîðïóñ;
x x xñ ó ê, , — ïåðåìåùåíèå ñòåðæíÿ óäàðíèêà è êîðïóñà;
S S S Sõ ð C ø, , , — ïëîùàäè äèàìåòðàëüíûõ ñå÷åíèé óäàðíèêà ñî ñòîðîíû
êàìåðû õîëîñòîãî õîäà, ñî ñòîðîíû êîëüöåâîé êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà,
ñòåðæíÿ è ïîëíàÿ ïëîùàäü øòîêîâîé ÷àñòè óäàðíèêà;
m m mó ê ñ, , — ìàññà óäàðíèêà, êîðïóñà è ñòåðæíÿ;
LÊ — äëèíà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè êîðïóñà;
H HX Ð, — äëèíû ó÷àñòêîâ êàíàëà âûïóñêà êàìåðû õîëîñòîãî õîäà;
B BX Ð, — äëèíû ó÷àñòêîâ êàíàëà âûïóñêà êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà;
B — äëèíà êàíàëà-ïàçà âïóñêà â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà.
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Áàðîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè 2 CÎ , 2 ÊÐ , 2 Õ , 2 Ð , 2 ÀÐ , 2 ÀÕ çàïèñûâàþò-
ñÿ íà îñíîâå çàâèñèìîñòè Ñåí-Âåíàíà–Âàíòöåëÿ:

2

�

�
i j

i i

j i
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p

p
,

/

, ,

( ) (
�

� �

� �

0 2588 0 5283

2

ïðè ,ð /ð

ð /ð ð

i j

i j
� :

i j i j/ð ð /ð) , ,

, ,

/1
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0 2588 0 5283

�  

� � �

k k

j jp

ïðè

ïðè�

� :

ð /ð
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j i

j i j i j
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ïðè� � �  �pi j
k k k� ( ) ( ) ,/ /2 1

0 5283 i ,

;

;

;
;
;
;
;

(5)

ãäå èíäåêñû ij è ji îáîçíà÷àþò íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ âîçäóõà «êóäà – îòêó-
äà» è «îòêóäà – êóäà» ïðè i — êóäà, j — îòêóäà. Àíàëîãè÷íà çàïèñü äëÿ 9.

Äëÿ ôóíêöèé 9<

9 9i j j i

i j

i j

k

k

, ,
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( ) ( ) ,
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( �
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( ) ( ) ;
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k

k

j i

j i
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�
2

2

j

i

ïðè

ïðè

(6)

äëÿ ôóíêöèé � �ÀÐ ÀÕ, âûïóñêà:

�
=ÀÐ y

p y

p õ y

ïðè

ïðè
( )

,

/ ;
x

B x

D B x
�

,

� !

0

42
(7)

�
=ÀÕ y

x y

â x y

ïðè

ïðè
( )

,

/ ;
x

H x

D H x
�

!

� ,

0

42
(8)

äëÿ ôóíêöèé � �Ð Õ, âïóñêà:

�Ð y

ê x y

ê x y

ïðè

ïðè( )

( ) ,

( ) , ( )/ ,x

L B x

b h L B x

b h

�

�  

� � � �

�

0

0 5 2

ïðè ê x y( ) ;L B x� �

(9)

�Õ y
x y

x y

ïðè

ïðè
( )

,

.
x

H x

f e H x
�

 

� �

0
(10)

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ÷èñëåííûì ìåòîäîì ìîæíî îïóñ-
òèòü èç ðàññìîòðåíèÿ â áàðîìåõàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé (3) óðàâíåíèÿ äëÿ
d x

dt

2

2

ñ ïðè xñ � 0 è
dx

dt
ñ

0

�

�
�

�

�
� ,

dx

dt
ñ

y

�

�
�

�

�
� ïðè xc  0, ïîñêîëüêó îñåâîå ïåðåìåùå-

íèå ñòåðæíÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðè ñèëàõ íàæàòèÿ
F F ð S ð SCÑ Ï Ñ Õ Ñ� � �[ ( )] ( ), ÷òî ãàðàíòèðóåòñÿ ð ðÑ Õ� è íàëè÷èåì ñèëû FÏ

ïðèæàòèÿ ïðóæèíîé. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî óïðîùàþòñÿ ðàñ÷åòû ïî (3).
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âèíòîâîé êàíàë âïóñêà ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì

� >� pbh, íî èç-çà > > �p p p p( , , )� l S ïðè S bhp const� � , lp const? èç-çà
èçìåíåíèÿ êîîðäèíàòû x xy � t , ãäå lp — äëèíà âèíòîâîãî êàíàëà; �p —

ôîðìà êàíàëà; Sp, b, h — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ, øèðèíà è ãëóáèíà êàíàëà.
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Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäëàãàåòñÿ â (10) ïðèìåíèòü
ïðè max xy �p = 0,
ïðè 0,5xy �p � �0 5, ( ),b h
ïðè xy = 0 �p � �b h.
Ïîñëå ïðîäóâêè êàíàëà ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè óòî÷íÿþòñÿ > p , � p è

ðàçìåðû b, h, lp, ÷òî îáåñïå÷èò ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ðàñõîäà âîçäóõà.
Îòíîñèòåëüíî ó÷åòà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà ñ ïðîõîäíûì ñå-

÷åíèåì �x îòìåòèì ñëåäóþùåå.
Ñå÷åíèå � >Õ � � �f e, íî èç-çà > > �x x x x( , , )� l S ïðè S f ex const� � �

ìàëûõ ðàçìåðîâ äëèíû lx ó÷àñòêà âïóñêà ìîæíî ïðèíÿòü > x const� è
�Õ const.� Ïîñëå ïðîäóâêè ðåàëüíîãî êàíàëà âïóñêà óòî÷íÿþòñÿ êîýô-
ôèöèåíò ðàñõîäà > x è ðàçìåðû f, e (ðèñ. 2).

Äàííàÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äðîññåëüíî-áåççîëîòíèêîâîãî
ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû ïî
îïðåäåëåíèþ åãî ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äèíàìèêè è ãåîìåòðèè.

Âûâîäû. Ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì ðàññìîòðåíèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà, ïðåäñòàâëåííîãî ñõåìàìè íà ðèñ. 1 è 2,
ìîæíî ðåãóëèðîâàòü êîìïëåêñû îáðàòíûõ òå÷åíèé âîçäóõà ïî äðîññåëÿì
(êàíàëàì) ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñàäîê ìåæäó êîíòàêòèðóþ-
ùèìè ïîäâèæíûìè äåòàëÿìè: óäàðíèê — êîðïóñ (öèëèíäð); óäàðíèê —
ñòåðæåíü.

Òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàöèîíàëüíûå
çíà÷åíèÿ ñîîòíîøåíèé ìåæäó îáúåìàìè êàìåð, êîîðäèíàòû ðàñïîëîæå-
íèÿ, ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ è ãåîìåòðèÿ äðîññåëåé (êàíàëîâ) âïóñêà — âû-
ïóñêà.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ
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óí-òà, 1993. — 430 ñ.

86

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà
1 — êîðïóñ; 2 — ñòåðæåíü; 3 — êàìåðà ñåòåâîãî âîçäóõà; 4, 5 — êàìåðû
ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ; 6 — õâîñòîâèê ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà;

7, 9 — êàíàëû âûïóñêíûå; 8 — êàíàë âïóñêà â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà
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DIAGRAM THROTTLE-PNEUMATIC HAMMER MECHANISM
BEZZOLOTNIKOVOGO AND PHYSICAL-MATHEMATICAL

DESCRIPTION

Given physical and mathematical description of the air percussion mechanism
throttle-bezzolotnikovogo type.

K e y w o r d s: air percussion mechanism, the chamber of the working stroke, the camera idle
network, prechamber pressure, stage drummer, rod, tool shank.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 624.046.5

Ò.Å. ÃÎÐÄÅÅÂÀ

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÄÂÓÕ ÌÎÌÅÍÒÎÂ
ÄËß ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

Ïðè âû÷èñëåíèè íàäåæíîñòè è âåðîÿòíîñòè îòêàçà êîíñòðóêöèè âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñëîæíîé ôóíêöèè. Ïî ñóùåñòâóþùåé àïïðîêñèìà-
öèè äëÿ êâàíòèëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ êîìïîçèöèè íîðìàëüíîãî è
äâîéíîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèé ïîëó÷åíû êîðíè óðàâíåíèÿ òðåòüåé
ñòåïåíè, ïðîâåäåí àíàëèç êîðíåé óðàâíåíèÿ, îïðåäåëåíû äèàïàçîíû èñïîëüçîâàíèÿ êàæ-
äîãî êîðíÿ. Âûðàáîòàíî ïðåäëîæåíèå ïî ñîïðÿæåíèþ êîðíåé óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòè îòêàçà êîíñòðóêöèè ïðè ïîìîùè «èíäèêàòîðà îòêàçà» íà èíòåðâàëå çíà÷å-
íèé îò 1 äî 7.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âåðîÿòíîñòü îòêàçà, êîìïîçèöèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé,
«èíäèêàòîð îòêàçà», îáëàñòü îòêàçà, îáëàñòü íàäåæíîñòè.

Ñóùåñòâóþùåå ïîíÿòèå íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèè ïî êðèòåðèþ ïðî÷-
íîñòü îñíîâàíî íà ðàññìîòðåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ñòàòèñòè÷åñêèõ
ðàñïðåäåëåíèé — ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèè è ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ïðè÷åì íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ýëåìåí-
òà, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïîçèöèþ ðàñïðåäåëåíèé
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ýëåìåíòà. Âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ òàêæå ÿâëÿþòñÿ
êîìïîçèöèåé ïîñòîÿííûõ è âðåìåííûõ íàãðóçîê.

Çà âåðîÿòíîñòü îòêàçà êîíñòðóêöèè ïî ïðî÷íîñòè Q ïðèíèìàåòñÿ âå-
ðîÿòíîñòü ïðåâûøåíèÿ íàãðóçêè îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íàä íåñóùåé
ñïîñîáíîñòüþ êîíñòðóêöèè R.

Â ðàñ÷åòàõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ÷àñòî ðàñïðåäåëåíèå ïîñòîÿí-
íîé íàãðóçêè gï ïðèíèìàåòñÿ íîðìàëüíûì, à ðàñïðåäåëåíèå âðåìåííîé
íàãðóçêè gâð — äâîéíûì ýêñïîíåíöèàëüíûì (ðèñ. 1). Êîìïîçèöèþ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ïðî÷íîñòè è íàãðóçêè ïðåäñòàâèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ø = R – (gï + gâð ). (1)

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé íàãðóçêè è ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè (çà-
äàííûå íîðìàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè) ìîæíî îáúåäèíèòü â îäíî è èñ-
ïîëüçîâàòü ñõåìó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 1. Ñîñòàâ êîìïîçèöèè ðàñïðåäåëåíèé �



Ðàñïðåäåëåíèå ñâîéñòâà êîíñòðóêöèè ïîëó÷àåì äâóìÿ ïóòÿìè: èíòå-
ãðàëüíûì è äèôôåðåíöèàëüíûì ìåòîäàìè.

Èíòåãðàëüíûé ìåòîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â îáðàáîòêå îïûòíûõ äàííûõ
ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé êîíñòðóêöèé, ÿâëÿåòñÿ äîðîãèì è ïðàêòè÷åñêè
íåîñóùåñòâèìûì, òàê êàê ïðåäñòàâèòåëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ çàâèñèò îò êî-
ëè÷åñòâà îïûòíûõ äàííûõ.

Äèôôåðåíöèàëüíûé ìåòîä îñíîâàí íà òåîðåòè÷åñêîì ïîëó÷åíèè ïà-
ðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ
äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ðàñ÷åòàõ
íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèé, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûå
çàêîíû (âèäà y e x� � 2

), êîòîðûå íåâîçìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü àíàëèòè-
÷åñêè â çàäàííûõ ïðåäåëàõ. Èìåííî ïîýòîìó èõ ïðèìåíåíèå ïðåäïîëàãà-
åò èñïîëüçîâàíèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ãðîìîçäêèõ àëãîðèòìîâ ÷èñ-
ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþò íåñêîëüêî ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëîæíîé ôóíêöèè: ëèíåàðèçàöèè, óñëîâíûõ ôóíê-
öèé íàäåæíîñòè, êðàòíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, ïîñëåäîâàòåëüíîé çàìåíû
ñëó÷àéíûõ àðãóìåíòîâ, ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé (ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî),
«ãîðÿ÷èõ òî÷åê» (çà ðóáåæîì îí ïîëó÷èë íàçâàíèå «ìåòîä ïåðâîãî ïðè-
áëèæåíèÿ»), «Ïåðåáîð», à òàêæå ìåòîä, èñïîëüçóþùèé «èíäèêàòîð îòêà-
çà» (ìåòîä äâóõ ìîìåíòîâ).

Êàæäûé ìåòîä èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Îñíîâíûå èç
íèõ — òðóäîåìêîñòü èñïîëüçîâàíèÿ è íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòè îòêàçà êîíñòðóêöèè.

Â Ñàìàðñêîì ãîñóäàðñòâåííîì àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîì óíèâåðñè-
òåòå [1] áîëåå ïîäðîáíî èçó÷àëèñü äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäà äâóõ
ìîìåíòîâ. Óêàçàííàÿ ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè îòêàçà êîíñò-
ðóêöèè èñïîëüçóåò âñïîìîãàòåëüíóþ âåëè÷èíó — èíäèêàòîð îòêàçà.

Èíäèêàòîð îòêàçà n� — êîëè÷åñòâî ñòàíäàðòîâ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ
êîìïîçèöèè ïðî÷íîñòè R è íàãðóçêè Q äî ãðàíèöû îáëàñòåé íàäåæíîñòè
è îòêàçà (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ êîìïîçèöèè ðàñïðåäåëåíèé
Õ — ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííîãî èç êîìïîçèöèè ðàñïðåäåëåíèé íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè è ïîñòîÿííîé íàãðóçêè; ø — ðåçóëüòèðóþùåå ðàñïðåäåëå-
íèå, â êîòîðîì îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ôîðìèðóþò îáëàñòü îòêàçà êîíñòðóêöèè, ïîëîæè-

òåëüíûå — îáëàñòü íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèè

Ðèñ. 3. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå èíäèêàòîðà îòêàçà n�



Âåëè÷èíó n� ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç âåðîÿòíîñòü îòêàçà ð.
Â êà÷åñòâå îäíîé èç ôîðì çàâèñèìîñòè áûëà âûáðàíà àïïðîêñèìàöèÿ

äëÿ êâàíòèëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [2]:

n t
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b t b t
� � �

� �
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0 1
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21
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� � � � �2 2 2
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�
��ln

1
2

, (4)

çäåñü �Q, �R — ñòàíäàðòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïðåäåëåíèé;
rRQ — êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè;
ð — âåðîÿòíîñòü îòêàçà;
� — ñðåäíåå çíà÷åíèå êîìïîçèöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè è íàãðóçêè.

Äëÿ ñëó÷àÿ êîìïîçèöèè íîðìàëüíîãî è äâîéíîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî
çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèé [3]

n t
t

t
� � � � �

� � �
2,0685583 0,4213594

1 0,31487131 0,091073508 2�t
. (5)

Óðàâíåíèå (5) ðåøàåòñÿ èòåðàöèîííî îòíîñèòåëüíî ð. Åãî òàêæå
ìîæíî ðåøèòü êàê óðàâíåíèå òðåòüåé ñòåïåíè îòíîñèòåëüíî t è óæå çà-
òåì îïðåäåëèòü ð.

Âîçìîæíóþ íåîäíîçíà÷íîñòü ðåçóëüòàòà ìîæíî èñêëþ÷èòü, ïðèíè-
ìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî èñêîìûå ð è t äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ïîëîæèòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ n è èìåòü ðàçóìíûå èíæåíåðíûå ðåçóëüòàòû.

Ïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòè îòêàçà ñ ïîìîùüþ «èíäèêàòîðà îòêàçà»
âîçíèêàåò íåîïðåäåëåííîñòü èç-çà òîãî, ÷òî óðàâíåíèå (5) èìååò òðè êîð-
íÿ — Q1, Q2, Q3 (ðèñ. 4).

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ (5) âûðàáîòàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî ñîïðÿæåíèþ åãî êîðíåé äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè îòêàçà ïðè ïîìîùè «èíäèêàòîðà îòêàçà».
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Ðèñ. 4. Êîðíè êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ Q1, Q2, Q3 è óðàâíåíèå ñîïðÿæåíèÿ êîðíåé Qs



Àíàëèç ýòèõ ðåøåíèé ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå:
— êîðåíü Q2 íå èìååò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, òàê êàê âåðîÿòíîñòü îò-

êàçà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ nø äîëæíà óìåíüøàòüñÿ;
— êîðåíü Q3 ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì âåðîÿòíîñòè äëÿ êîìïîçèöèè

äâóõ íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðè nø, èçìåíÿþùèìñÿ îò 0 äî ïðèìåð-
íî 4–5;

— êîðåíü Q1 ñîîòâåòñòâóåò òîìó æå ïðè çíà÷åíèÿõ n áîëåå 5 (äî 7).
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè îòêàçà êîíñòðóêöèè ïðåäëàãàåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàòü óðàâíåíèå

Q n n ns ( ) ( , , , ).� � �� � � �exp 0 611793 0 207097 1371852 (6)

Óðàâíåíèå îïðåäåëåíî íà èíòåðâàëå çíà÷åíèé èíäèêàòîðà îòêàçà îò
1 äî 7. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòêàçà ïðè çíà÷åíèÿõ > 7 ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ðå-
øåíèå Q1.
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APPLICATION OF THE METHOD TWO MOMENTS TO DETERMINE
STRUCTURAL RELIABILITY

In the calculation of the probability of failure and reliability design is necessary
to determine the characteristics of a composite function.

According to the existing approximation for quantile of the normal distribution for the
case of the composition of normal and double exponential distribution obtained by the roots of
the third degree, the analysis of the roots of the equation are defined ranges of each root. It is
developed a proposal to pair the roots to determine the probability of failure by design «failure
indicator» on the range 1 to 7.
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ÊÎÍÅ×ÍÎ-ÝËÅÌÅÍÒÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÕ ÎÃÐÀÆÄÀÞÙÈÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ*

Â ðàáîòå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS
ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñ ó÷åòîì
êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé è îïðåäåëåíû íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â ñòðîèòåëüíûõ
ñýíäâè÷-ïàíåëÿõ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
ïî ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì íàãðóçêàì â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíñò-
ðóêöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñýíäâè÷-ïàíåëè, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ANSYS, íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

1. Ââåäåíèå. Òðåõñëîéíûå ñòðîèòåëüíûå ñýíäâè÷-ïàíåëè íàøëè â
íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñòðîèòåëüñòâå. Ñïåöèôèêà äàí-
íîãî âèäà ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé çàêëþ÷àåòñÿ â áîëüøîì ðàçíîîáðàçèè
âîçìîæíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé è èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ìàòåðèàëîâ. Ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ïðî÷íîñòè è íàäåæíîñòè ïðè
óìåíüøåíèè ìàòåðèàëîåìêîñòè ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè àíàëèçà íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) äàííûõ êîíñòðóêöèé â
øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòà-
öèè ïàíåëåé òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ èõ ïîâåäåíèÿ ïðè
ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ íàãðóæåíèÿ è íîâûå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà, ó÷èòûâàþùèå
îïðåäåëåííûå êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè.

Âàæíîñòü ýòèõ çàäà÷ òàêæå îáóñëîâëèâàåòñÿ îòñóòñòâèåì äîñòàòî÷-
íîãî èñïûòàòåëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ ëàáîðàòîðèé, òðóäîåìêîñòüþ è âûñî-
êîé ñòîèìîñòüþ èñïûòàíèé äàííûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé.

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû è ìåòîäèêè ðàñ÷åòà òðåõñëîéíûõ ïëàñòèí è
îáîëî÷åê ñ êîíñòðóêöèîííûì ñðåäíèì ñëîåì ðàçðàáîòàíû â ñåðåäèíå ïðî-
øëîãî âåêà [1, 2]. Äàííûå ìåòîäèêè, îñíîâàííûå íà ïîñòðîåíèè àíàëèòè-
÷åñêèõ ðåøåíèé, ïðèìåíèìû äëÿ ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé ïðîñòåéøèõ òè-
ïîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûìè çàäà÷àìè ÿâëÿþòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è àâòîìàòèçàöèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñýíäâè÷-ïàíåëåé.
Îäèí èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâà-
íèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíå-
íèé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òâåðäîãî òåëà.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííûõ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ (ÌÊÝ). Àëãîðèòìû ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ÌÊÝ ïîçâîëÿþò ó÷åñòü
âñå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóêöèé ïðè äåéñòâèè ìå-
õàíè÷åñêèõ íàãðóçîê è ïðèìåíÿþòñÿ â óíèâåðñàëüíûõ êîìïüþòåðíûõ
ÌÊÝ-ñèñòåìàõ òèïà ANSYS. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå ìîæíî íàé-
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òè ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ êîìïëåêñîâ
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé (ñì., íàïðèìåð,
[3]). Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàáîò ïî äàííîé òåìà-
òèêå, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ââèäó ðàçíîîáðàçèÿ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóê-
òèâíûõ ðåøåíèé êàæäûé âèä ñýíäâè÷-ïàíåëåé òðåáóåò ðàçðàáîòêè ãåî-
ìåòðè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé ìîäåëè è èíäèâèäóàëüíîé ìåòîäèêè ìîäåëè-
ðîâàíèÿ.

2. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è öåëè ðàáîòû. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ
ÿâëÿþòñÿ ñòåíîâûå è êðîâåëüíûå òðåõñëîéíûå ïàíåëè (ðèñ. 1).

Ñýíäâè÷-ïàíåëè ñîñòîÿò èç ñòàëüíûõ ïðîôèëèðîâàííûõ ëèñòîâ 1 òîë-
ùèíîé 0,7 ìì è òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ 3, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé
ïëîòíî ïðèëåãàþùèå äðóã ê äðóãó ëàìåëè — ïðÿìîóãîëüíûå áðóñêè,
ïîëó÷åííûå ïóòåì ïîïåðå÷íîé ðàçðåçêè æåñòêèõ ìèíåðàëîâàòíûõ ïëèò.
Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ñâîéñòâ ïàíåëåé ëàìåëè óëîæå-
íû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âîëîêíà ìèíåðàëîâàòíîãî ìàòåðèàëà áûëè ðàñ-
ïîëîæåíû â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïàíåëè. Ìåòàëëè-
÷åñêèå ëèñòû ñîåäèíÿþòñÿ ñî ñðåäíèì ñëîåì ñèíòåòè÷åñêèì êëååì 2 íà
ïîëèóðåòàíîâîé îñíîâå. Â êðîâåëüíûõ ïàíåëÿõ êðîìå ïðÿìîóãîëüíûõ èñ-
ïîëüçóþòñÿ òðàïåöèåâèäíûå ëàìåëè 5, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ â ðåáðàõ
æåñòêîñòè íàðóæíîãî ïðîôèëèðîâàííîãî ëèñòà. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ ïàíåëåé
ìåæäó ñîáîé ïðèìåíÿåòñÿ ëàáèðèíòíîå çàìêîâîå ñîåäèíåíèå 4.

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû ïàíåëè ñî ñëåäóþùèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè: øèðèíà 1,0 ì, äëèíà 1,0*8,0 ì. Ðàçìåðû ëàìåëåé: äëèíà
1000 ìì, øèðèíà 50 ìì, òîëùèíà óòåïëèòåëÿ âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ
50*250 ìì.

Îñíîâíûå öåëè ðàáîòû:
1) ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìíîãîñëîéíîé êîíñòðóêöèè â ÏÊ

ANSYS;
2) èññëåäîâàíèå íà åå îñíîâå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ñýíäâè÷-ïàíåëè,

â òîì ÷èñëå îïðåäåëåíèå:
— âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè;
— õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â åå ýëå-

ìåíòàõ;
— âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (òîëùèíû óòåïëèòåëÿ è

âåëè÷èíû ïðîëåòà îáøèâîê) íà ÍÄÑ ïàíåëè;
3) ðàçâèòèå ìåòîäîëîãèè ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðîåêòíûõ çàäà÷, îñ-

íîâàííîé íà áàçîâûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ñ ïðèìåíåíèåì óòî÷íåí-
íûõ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è âûðàáîòêà ðåêîìåíäàöèè
ïî âûáîðó ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïàíåëåé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóå-
ìûõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ.
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ñòåíîâûõ (à) è êðîâåëüíûõ (á) ñýíäâè÷-ïàíåëåé



3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìå-
õàíè÷åñêîé ðåàêöèè ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóêöèé íà ñòàòè÷åñêèå íàãðóçêè
îñíîâàíî íà ðåøåíèè ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîñòè ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [4].

Ïðè ñîçäàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îñíîâíûå
äîïóùåíèÿ: 1) çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå; 2) ñëîé óòåï-
ëèòåëÿ íåðàçðûâíî ñîåäèíåí ñ îáøèâêàìè ñ ïîìîùüþ êëååâîãî ñîåäèíå-
íèÿ; ëàìåëè ìèíåðàëüíîé âàòû â ñëîå óòåïëèòåëÿ ìîãóò êîíòàêòíî âçàè-
ìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì áåç òðåíèÿ; 3) ìàòåðèàëû ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèè ëèíåéíî-óïðóãèå; ìàòåðèàë ñðåäíåãî ñëîÿ îðòîòðîïíûé.

Ðàñ÷åò êîíñòðóêöèè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ñèñòåìû
óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîñòè, êîòîðàÿ â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ñîäåðæèò 15
óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî 15 íåèçâåñòíûõ êîìïîíåíòîâ âåêòîðîâ {�}, {�}, {U},
ãäå { } { , , }U u v w T� — âåêòîð ïåðåìåùåíèé;
{ } { , , , , , }� � � � + + +� x y z xy yz xz

T — âåêòîð íàïðÿæåíèé;

{ } { , , , , , }� � � � 
 
 
� x y z xy yz xz
T — âåêòîð äåôîðìàöèé. Ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâ-

íåíèé â ïåðåìåùåíèÿõ âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ

[ ] [ ] [ ]{ } { },@ @T
vD U f� �1 (1)

ãåîìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (ñîîòíîøåíèÿ Êîøè)

{ } [ ]{ },� � @ U (2)

îïðåäåëÿþùèå (ôèçè÷åñêèå) óðàâíåíèÿ

{ } [ ]{ },� �� D (3)

[ ]@ T — ìàòðèöà äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ

[ ]

/

/

/

/ /

/ /

/ /

Ô Ò
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�
A A

A A
A A

A A A A
A A A A

A A A A

0 0
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0 0

0

0
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5
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8
8
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, (4)

{ } { , , }f X Y Zv
T� — âåêòîð-ôóíêöèÿ îáúåìíûõ ñèë; [ ]D — ìàòðèöà óïðó-

ãîé ïîäàòëèâîñòè, îïðåäåëÿþùàÿ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèà-
ëà. Äëÿ îðòîòðîïíîãî ìàòåðèàëà

[ ]D

E

v

E

v

E
v

E E

v

E

v

E

v

x
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1
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E E

G

G

G

yz z

xy

yz
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1
0 0 0

0 0 0
1

0 0
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1

0
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1
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5
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5
5
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5
5
5
5
5
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7
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8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8

, (5)

ãäå Ex, Ey, Ez — ìîäóëè Þíãà â íàïðàâëåíèè ãëàâíûõ îñåé;
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Gxy, Gyz, Gxz — ìîäóëè ñäâèãà äëÿ ïëîñêîñòåé xy, yz, xz;
Bxy, Bxz, Byz — êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà.

Óðàâíåíèÿ (1)–(3) íåîáõîäèìî äîïîëíèòü ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè çà-
êðåïëåíèÿ è íàãðóçîê, êîòîðûå áóäóò îïèñàíû íèæå.

Äèôôåðåíöèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ òåîðèè óïðóãîñòè èìåþò ýêâèâà-
ëåíòíóþ âàðèàöèîííóþ ôîðìóëèðîâêó (âàðèàöèîííûé ïðèíöèï Ëàãðàí-
æà), ñîãëàñíî êîòîðîé çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé â êàæäîé òî÷êå
ïðîñòðàíñòâà ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè:

C CÏ � � �( ) ,A W 0 (6)

ãäå A dVT

V

� ��
1

2
� � — ðàáîòà âíóòðåííèõ ñèë;

W U f dV U f dST
V

V

T

S

S� � � �� � — ñóììà ðàáîò îáúåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ

ñèë íà âûçâàííûõ èìè ïåðåìåùåíèÿõ.
Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ çàäà÷à ñâåäåíà ê íàõîæ-

äåíèþ ïîëÿ ïåðåìåùåíèé u(x,y,z), v(x,y,z), w(x,y,z), äîñòàâëÿþùèõ
ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó ïîëíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìû.

Èñêîìûå ôóíêöèè ïåðåìåùåíèé îòûñêèâàþòñÿ â âèäå êîíå÷íîé ñóììû

x ci i
i

i n

� 2
�

�

1
1

,

ãäå x — ëþáàÿ èç èñêîìûõ âåëè÷èí u, v, w;
2i — çàðàíåå âûáðàííûå áàçèñíûå ôóíêöèè;
ci — íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû.

Êîýôôèöèåíòû ci èùóòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ïîëíîé ïîòåíöèàëü-
íîé ýíåðãèè (7)

A
A

�Ï

ñi

0. (7)

Ñîâîêóïíîñòü óñëîâèé ïîçâîëÿåò çàïèñàòü èñêîìóþ ÑËÀÓ îòíîñè-
òåëüíî íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ci.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ëèíåéíî-óïðóãèå ìîäåëè ìàòåðèàëîâ ñî ñëå-
äóþùèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

1) ñòàëü: ìîäóëü Þíãà (â ïðåäåëàõ ëèíåéíîé ðàáîòû)
E = 2,082·105 ÌÏà; ìîäóëü ñäâèãà G = 7,69·104 ÌÏà; êîýôôèöèåíò Ïóàñ-
ñîíà B = 0,3; ïëîòíîñòü  = 7850,0 êã/ì3;

2) ìèíåðàëîâàòíûå ïëèòû: ìîäóëè Þíãà Ex = 4,9 ÌÏà, Ey = 5,2,
Ez = 7,0 ÌÏà; ìîäóëè ñäâèãà Gxy = 0,45 ÌÏà, Gyz = 0,47, Gxz = 0,55 ÌÏà;
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà Bxy=Bxz=�yz=�= 0,3;  = 120,0 êã/ì3.

4. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ. Çàäà÷à î íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè êîíñòðóêöèè ñýíäâè÷-ïàíåëè ðåøàëàñü ìåòîäîì
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS 14.01.
Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â ñðåäå Workbench.

Ïðîöåññ ðåøåíèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ: âûáîð ìîäåëåé ìàòå-
ðèàëîâ è íàçíà÷åíèå ñâîéñòâ, ïîñòðîåíèå ìîäåëè êîíñòðóêöèè, ñîçäàíèå
ðàñ÷åòíîé ñåòêè, çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíå-
íèé, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ.
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3D-ìîäåëè êîíñòðóêöèé
ñîçäàâàëèñü â äâóõ ïðèëîæå-
íèÿõ: ANSYS DesignModeler è
AutoCAD. Îáà ïðèëîæåíèÿ äî-
ïóñêàþò âîçìîæíîñòü ñîçäà-
íèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè,
÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñî-
êðàòèòü âðåìÿ íà ðàçðàáîòêó
ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé. Áû-
ëè íàçíà÷åíû òàêèå ïàðàìåò-
ðû, êàê òîëùèíà ñëîÿ óòåïëè-
òåëÿ, øèðèíà ïàíåëè, òîëùèíà
îáøèâêè, ãåîìåòðè÷åñêèå ïà-

ðàìåòðû «çàìêîâîãî» ñîåäèíåíèÿ, ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîôèëÿ
ëèñòà, òîëùèíà ñëîÿ êëåÿ è äð. Ïóòåì èçìåíåíèÿ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðîâ âíîñèëèñü íåîáõîäèìûå èçìåíåíèÿ â 3D-ìîäåëü êîíñòðóêöèè.
×àñòè 3D-ìîäåëè êîíñòðóêöèè (îáøèâêè ïàíåëåé è ñëîè êëåÿ), èìåþùèå
ìàëóþ òîëùèíó, áûëè ïðåîáðàçîâàíû â îáîëî÷êè.

Âàæíûì ýòàïîì â ñîçäàíèè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå
ðàñ÷åòíîé ñåòêè, äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàëîñü ïðèëîæåíèå ANSYS Meshing.
Áûëà ñîçäàíà ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà ñ ïðåèìóùåñòâåííî ïðèçìàòè÷å-
ñêèìè 8-óçëîâûìè ýëåìåíòàìè. Øàã ñåòêè íà ñëîå óòåïëèòåëÿ âûáðàí áî-
ëåå êðóïíûì, ÷åì íà íàðóæíûõ îáøèâêàõ, ÷òî îáóñëîâëåíî áîëüøèìè
ðàçìåðàìè è ïðîñòîé ãåîìåòðèåé ñðåäíåãî ñëîÿ â îòëè÷èå îò îáøèâîê,
èìåþùèõ ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ è ìàëóþ òîëùèíó, íà êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ
îäèí ýëåìåíò. Îáùåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ ìîäåëè ñîñòàâëÿëî 10 15 105 6* �, . ×àñòü ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè
ñ ðàñ÷åòíîé ñåòêîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

5. Çàäà÷à î íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ìíî-
ãîñëîéíîé êîíñòðóêöèè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïàíåëè ïðèíÿòà ñõåìà íàãðóæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà
ðèñ. 3. Øèðèíà ïëîùàäêè îïèðàíèÿ íà ïðîãîí ïðèíÿòà 50 ìì; çàêðåïëå-
íèå, ôèêñèðîâàííîå âî âñåõ òðåõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïàíåëü íàãðóæàëàñü ïî
îäíî- è ìíîãîïðîëåòíîé ñõåìàì. Ê ïàíåëè áûëè ïðèëîæåíû ñëåäóþùèå
íàãðóçêè: ñîñðåäîòî÷åííàÿ ñèëà F = 981 Í, ïðèëîæåííàÿ ïî öåíòðó ïàíå-
ëè; ãðàâèòàöèÿ g = 9,81 ì/ñ2;
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ
íàãðóçêà Q, âåëè÷èíà êîòîðîé
ìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 0*20 êÏà.
Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðò-
íîé ñõåìå íàãðóæåíèÿ2.

Äëÿ ïàíåëè øèðèíîé
1000 ìì, äëèíîé 3000 ìì, ñ
òîëùèíîé óòåïëèòåëÿ 100 ìì
áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâà-
íèÿ ñõîäèìîñòè ïî ñåòêå, ðå-
çóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëå-
íû â òàáëèöå.

Ðàçíèöà ìåæäó ìàêñè-
ìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé, âûïîëíåííûõ íà ãðó-
áîé è ñðåäíåé ñåòêàõ, ñîñòàâëÿëà 8,904 %; ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè —
8,120 %, à ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè íà ñðåäíåé
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Ðèñ. 2. Ñõåìà êîíñòðóêöèè ïàíåëè è ðàñ÷åòíàÿ
ñåòêà

Ðèñ. 3. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ

2 ÑÍèÏ 2.01.07–85*. Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ.



è ìåëêîé ñåòêàõ, ñîîòâåòñòâåííî 0,422 è 0,283 %. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî
ïîëàãàòü, ÷òî ñåòêà ñ êîëè÷åñòâîì óçëîâ 410360 â îáîëî÷êàõ è 46280 â
ñëîå óòåïëèòåëÿ îáåñïå÷èâàëà ñåòî÷íî-íåçàâèñèìîå ðåøåíèå è áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ.

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ÍÄÑ ïàíåëè áûëè ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ
íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ýëåìåíòàõ òðåõñëîéíîé êîíñòðóêöèè è îïðå-
äåëåíà âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè, ò.å. íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùåé
íàñòóïëåíèþ ïðåäåëüíîãî ïðîãèáà ïàíåëè (L/200). Êðîìå òîãî, áûëî èñ-
ñëåäîâàíî âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáøèâîê, òîëùèíû
óòåïëèòåëÿ è âåëè÷èíû ïðîëåòà íà ÍÄÑ ïàíåëè.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ïîëå äåôîðìàöèé äëÿ êðîâåëüíîé ïàíåëè
3000�1000�50 ìì. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ áûë óñòàíîâëåí õàðàêòåð ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ýëåìåíòàõ òðåõñëîéíîé êîíñòðóêöèè, à òàêæå
îïðåäåëåíû äåôîðìàöèè.

Ïî äëèíå ïàíåëè íàïðÿæåíèÿ ðàñïðåäåëåíû â âèäå ñòàíäàðòíîé ýïþ-
ðû. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íèæíÿÿ îáøèâêà ïàíåëè ðàñòÿíóòà ïî âñåé
äëèíå ïðîëåòà. Íàèáîëåå íàãðóæåííûìè ýëåìåíòàìè ãîôðèðîâàííîé îá-
øèâêè ÿâëÿþòñÿ âåðõíèå ïîëêè ãîôðîâ â ñåðåäèíå ïðîëåòà (ðèñ. 5). Ãîô-
ðû âíåøíåé îáøèâêè ñæàòû òîëüêî â öåíòðå ïàíåëè, ïðè÷åì íàèáîëåå
ñæàò ñðåäíèé ïî øèðèíå ãîôð. Â ðàéîíå îïîð âåðõíèå ïîëêè ãîôðîâ ðàñ-
òÿíóòû. Â ðåçóëüòàòå áîëüøèõ êàñàòåëüíûõ è íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé,
âîçíèêàþùèõ íà òîðöå ïàíåëè, ïðè áîëüøèõ ïðîãèáàõ ìîæåò ïðîèçîéòè
ðàññëîåíèå. Íèæíèå ïîëêè ãîôðîâ âåðõíåé îáøèâêè ðàñòÿíóòû ïî âñåé
äëèíå. Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ãîôðà óâåëè÷èâàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ â âåðõ-
íåé ïîëêå ãîôðèðîâàííîé îáøèâêè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå óñòîé-
÷èâîñòè è ðàçðóøåíèþ êîíñòðóêöèè.
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Èññëåäîâàíèå ñõîäèìîñòè ïî ñåòêå

Ñåòêà Êîë-âî ýëåìåíòîâ
(óçëîâ) â îáîëî÷êàõ

Êîë-âî ýëåìåíòîâ
(óçëîâ) â ñëîå
óòåïëèòåëÿ

Maêñèìàëüíûå
íàïðÿæåíèÿ, ÌÏà

Maêñèìàëüíûå
îòíîñèòåëüíûå
äåôîðìàöèè

Ãðóáàÿ 110970 (121810) 9310 (11350) 161,22 0,025392

Ñðåäíÿÿ 397020 (410360) 34120 (46280) 169,34 0,027874

Ìåëêàÿ 789390 (814750) 109490 (122030) 169,82 0,027992

Ðèñ. 4. Äåôîðìàöèè ïàíåëè



Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îäíîïðîëåòíîé ñõåìå ðàáîòû â ñåðåäèíå ïðîëå-
òà âíåøíèé ìîìåíò âîñïðèíèìàåòñÿ îáøèâêàìè, ñðåäíèé æå ñëîé ïðè
ýòîì íàãðóæåí ÷ðåçâû÷àéíî ñëàáî. Ïðè äâóõïðîëåòíîé ñõåìå â ñåðåäèíå
ïðîëåòà ìîìåíò âîñïðèíèìàåòñÿ îáøèâêàìè, à íàä ñðåäíåé îïîðîé —
ãîôðèðîâàííîé îáøèâêîé è óòåïëèòåëåì.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè íàñòóïëåíèè ïðåäåëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ïðîãèáó ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè íå
âûõîäÿò çà ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè; îòíîñè-
òåëüíûå äåôîðìàöèè â îáøèâêàõ íå ïðåâûøàþò 10–3, à íàïðÿæåíèÿ
200 ÌÏà. Íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñëîå óòåïëèòåëÿ íå ïðåâûøàþò
50 êÏà, à êàñàòåëüíûå — 25 êÏà, ÷òî ãîâîðèò î ëèíåéíîé ðàáîòå ìàòåðèà-
ëà. Â ïðîëåòå ïàíåëè èìåþòñÿ ñêà÷êè íàïðÿæåíèé, ñâÿçàííûå ñ ðàçðåç-
êîé ëàìåëåé, èõ âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 1*3 % îò íàïðÿæåíèé â ñîñåäíèõ
ýëåìåíòàõ.

Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé íàãðóçêè îò äëèíû ïàíåëè è òîëùèíû ñëîÿ
óòåïëèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6, íà êîòîðîì òî÷êàìè îòìå÷åíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå, à ëèíèÿìè — ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå àâòîðàìè.
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Ðèñ. 5. Íàïðÿæåíèÿ â âåðõíåé îáøèâêå ïàíåëè (à) è ýïþðà
íàïðÿæåíèé â ãîôðå ïî öåíòðó ïàíåëè (á)



Êàê âèäíî, ðàñ÷åòíûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè3. Íåêîòîðîå ðàñõîæäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè îáúÿñ-
íÿåòñÿ âîçìîæíî òåì, ÷òî ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ áåç ó÷åòà íåëèíåéíîñòåé.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò êîððåêòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè è âîçìîæíîñòè åå ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
ANSYS.

Âûâîäû. 1. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ÍÄÑ ñýíäâè÷-ïàíåëåé ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé è äàíà åå
÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ â ÏÊ ANSYS.

2. Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì ñ òî÷íîñòüþ 1*10 % â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè.

3. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ïðåäåëü-
íîé íàãðóçêè îò äëèíû ïàíåëè è òîëùèíû ñëîÿ óòåïëèòåëÿ.

4. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñýíäâè÷-ïàíåëåé íà íåñóùóþ
ñïîñîáíîñòü, íà îñíîâå êîòîðîé ìîæíî ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ íîâûõ
êîíñòðóêöèé ïàíåëåé.
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FINITE ELEMENT MODELLING OF THE MULTILAYER
CONSTRUCTIONS

In the paper on the basis of numerical modeling in program complex ANSYS stress and
strains fields in building sandwiches-panels are determinate. The procedure of numerical
structural calculations on a load-carrying capacity is developed taking into account all design
features. Results of the calculations are compared to experimental data on maximum
permissible loadings depending on geometrical parameters of the construction.
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ÓÄÊ 69.024.8:621.791

È.Ê. ÐÎÄÈÎÍÎÂ

ÓÑÈËÅÍÈÅ ÐÀÑÒßÍÓÒÛÕ ÑÒÅÐÆÍÅÉ
ÑÒÀËÜÍÛÕ ÔÅÐÌ ÏÎÊÐÛÒÈÉ

Â ÀÑÏÅÊÒÅ ÑÂÀÐÎ×ÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàçâèâàþùåãîñÿ â ïðîöåññå óñèëå-
íèÿ (ñâàðêè) ðàñòÿíóòûõ ñòåðæíåé ñòàëüíûõ ôåðì ïîêðûòèÿ. Ïðèâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå
îáîñíîâàíèå ðàöèîíàëüíîé ñâàðî÷íîé òåõíîëîãèè óñèëåíèÿ ðàñòÿíóòûõ ýëåìåíòîâ, ïî-
çâîëÿþùåé ñâàðèâàòü óñèëèâàþùèå è óñèëèâàåìûå ñòåðæíè ïðè ëþáûõ óñèëèÿõ â ïðåäå-
ëàõ èõ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Äàíû êðèòåðèè áåçîïàñíîãî ïðîâåäåíèÿ ñâàðî÷íûõ ðàáîò
ïðè óñèëåíèè ðàñòÿíóòûõ ñòåðæíåé ìåòîäîì óâåëè÷åíèÿ ñå÷åíèé. Âûâîäû òåîðèè ïîä-
òâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôåðìà, ñòåðæåíü, ðàñòÿæåíèå, óñèëåíèå, ñâàðêà.

Ïðè ðåêîíñòðóêöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé ÷àñòî ïîÿâëÿåòñÿ íå-
îáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îòäåëüíûõ ÷àñòåé êàðêà-
ñà, â òîì ÷èñëå è ñòàëüíûõ ñòðîïèëüíûõ ôåðì ïîêðûòèÿ.

×àñòî è ýôôåêòèâíî óñèëåíèå òàêèõ ôåðì äîñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèåì
ñå÷åíèé îòäåëüíûõ, íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ, â òîì ÷èñëå è ðàñòÿíóòûõ
ñòåðæíåé ïóòåì ïðèñîåäèíåíèÿ ê íèì íà ñâàðêå äîïîëíèòåëüíûõ ñòåðæ-
íåâûõ ýëåìåíòîâ.

Â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ â îáëàñòè óñèëåíèÿ ðàñòÿíóòûõ ñòåðæíåé [1, 2]
îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ðàáîòå óæå óñèëåííûõ ýëåìåíòîâ. Ðàáîòà
æå â ïðîöåññå óñèëåíèÿ èññëåäîâàëàñü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Â ÷àñòíî-
ñòè, íå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå íà ðàáîòó ðàñòÿíóòûõ ñòåðæíåé òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñâàðêè, òàêèõ êàê òîê, íàïðÿæåíèå, ñêîðîñòü è îñî-
áåííî ïîðÿäîê íàïëàâêè øâîâ.

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñòÿíóòûõ ñòåðæíåé â ïðîöåññå
èõ óñèëåíèÿ ìåòîäîì óâåëè÷åíèÿ ñå÷åíèÿ. Öåëüþ èõ ÿâëÿëàñü ðàçðàáîò-
êà ðàöèîíàëüíîé ñâàðî÷íîé òåõíîëîãèè óñèëåíèÿ âûñîêîíàïðÿæåííûõ
ðàñòÿíóòûõ ýëåìåíòîâ ñòàëüíûõ óãîëêîâûõ ôåðì, à òàêæå âûÿâëåíèå
êðèòåðèåâ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé ïðè óñèëåíèè íàãðóçêè.

Îáùèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîèëëþñòðèðóåì íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå
óñèëåíèÿ. Îñíîâíîé ñòåðæåíü ïðèìåì â âèäå ïîëîñû ñ ïëàñòèíàìè ïî
êîíöàì, èìèòèðóþùèìè ôàñîíêè ôåðì. Ýëåìåíò óñèëåíèÿ ïðèìåì òàêæå
ïîëîñîâîé, ñ ïðèñîåäèíåíèåì ê îñíîâíîìó íà ñâàðêå âòàâð (ðèñ. 1).

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ðàñòÿíóòûõ ñòåðæíåé îïðåäåëÿåòñÿ ïðî÷íî-
ñòüþ â ïðåäåëàõ óïðóãîé ðàáîòû. Â ïðîöåññå óñèëåíèÿ âàæíåéøèì ìî-
ìåíòîì ÿâëÿþòñÿ èõ òåïëîâûå îñëàáëåíèÿ: âûïàäåíèå èç ðàáîòû ÷àñòåé
ñå÷åíèé, ðàçîãðåòûõ âûøå òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ñòàëü ïåðåñòàåò ñî-
ïðîòèâëÿòüñÿ äåôîðìàöèÿì. Äëÿ íèçêîóãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàí-
íûõ ñòàëåé â êà÷åñòâå òàêîé òåìïåðàòóðû ïðèíÿòà Ò = 600 °Ñ.

Ðåøàÿ âîïðîñ î ïîðÿäêå íàïëàâêè øâîâ, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî âñå âîç-
ìîæíûå (ïðåäëàãàåìûå â ðàçíûõ èñòî÷íèêàõ) òåõíîëîãèè ïðèñîåäèíåíèÿ
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ýëåìåíòîâ óñèëåíèÿ ìîæíî ñâåñòè ê äâóì îñíîâíûì, ïðèíöèïèàëüíî ðàç-
íûì òåõíîëîãè÷åñêèì ñõåìàì:

1-ÿ ñ íàïëàâêîé ïåðâîíà÷àëüíî ñâàðíûõ øâîâ ïîç. 3, à çàòåì øâîâ
ïîç. 1 è 2 ïî êîíöàì óñèëèâàåìîãî ýëåìåíòà;

2-ÿ, íàîáîðîò, ñ ïåðâîíà÷àëüíîé íàïëàâêîé øâîâ ïîç. 1 è 2 ïî êîíöàì
îñíîâíîãî ñòåðæíÿ (â ïðåäåëàõ ôàñîíîê) è ïîñëåäóþùèì íàíåñåíèåì
øâîâ ïîç. 3.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå êàæäîé òåõíîëîãèè íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå
óñèëèâàåìîãî ñòåðæíÿ.

Ïðè óñèëåíèè ïî ïåðâîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå ïåðâîíà÷àëüíàÿ íà-
ïëàâêà øâîâ ïîç. 3 ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ òåïëîâîãî îñëàáëåíèÿ îñíîâíî-
ãî ñòåðæíÿ è, òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèþ åãî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè.
Ýëåìåíò óñèëåíèÿ åùå íå ðàáîòàåò, ëèøü çàáèðàåò ÷àñòü òåïëîâîé ìîù-
íîñòè; ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà îáîèõ ñòåðæíåé äîñòèãàåòñÿ ëèøü íàïëàâêîé
øâîâ ïî êîíöàì.

Îòñþäà óñëîâèå îáåñïå÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñòåðæíÿ â ïðî-
öåññå óñèëåíèÿ (ñâàðêè) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ïî ñå÷åíèþ 2–2:

( ) ,A A Nî î
ñâ

ò
î� !� (1)

ãäå N — óñèëèå, äåéñòâóþùåå â îñíîâíîì ñòåðæíå;
� ò

î — ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà îñíîâíîãî ñòåðæíÿ;

Aî — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ îñíîâíîãî ñòåðæíÿ;
Aî

ñâ — ïëîùàäü òåïëîâîãî îñëàáëåíèÿ ñå÷åíèÿ îñíîâíîãî ñòåðæíÿ.

Ïðè óñèëåíèè ïî âòîðîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå íàïëàâêà øâîâ
ïîç. 1 è 2 ïðèâîäèò ê òåïëîâîìó îñëàáëåíèþ îñíîâíîãî ñòåðæíÿ, íî îíî
ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíî ñå÷åíèÿìè ôàñîíîê; ïðè ïîñëåäóþùåé íà-
ïëàâêå øâîâ ïîç. 3 (ïîñëå îñòûâàíèÿ øâîâ ïîç. 1 è 2) îñíîâíîé è óñèëè-
âàþùèé ýëåìåíòû ïîëó÷àþò îñëàáëåíèå, íî ðàáîòàþò ñîâìåñòíî.
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Ðèñ. 1. Ê âîïðîñó î ïîðÿäêå íàïëàâêè ñâàðíûõ øâîâ



Â ýòîé ñâÿçè íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü óñèëèâàåìîãî ñòåðæíÿ â äàííîì
ñëó÷àå íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ïî ñå÷åíèÿì 1–1 è 2–2 (ñì. ðèñ. 1).
Âûðàçèì óñëîâèå îáåñïå÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè óñèëèâàåìîãî
ñòåðæíÿ ïî ñå÷åíèþ 1–1:

( ) ,A A A Nî î
ñâ

ò
î

ô ò
ô� � !� � (2)

ãäå � ò
ô — ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà ôàñîíîê;

Aô — ìèíèìàëüíàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ôàñîíîê (ñì. ðèñ. 1, ñå÷. 1–1).
Óñëîâèå îáåñïå÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè óñèëèâàåìîãî ñòåðæíÿ

ïî ñå÷åíèþ 2–2 áóäåò èìåòü âèä:

( ) ( ) ,A A A Nî î
ñâ

ò
î

ó ó
ñâ

ò
ó� � � !� �A (3)

ãäå � ò
ó — ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà ýëåìåíòà óñèëåíèÿ;

Àó — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ýëåìåíòà óñèëåíèÿ;
Aó

ñâ — ïëîùàäü îñëàáëåíèÿ ñâàðêîé ñå÷åíèÿ ýëåìåíòà óñèëåíèÿ.

Çàäà÷à òåïëîâîãî îñëàáëåíèÿ ñòåðæíåé ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ òåîðèè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà ïðè ñâàðêå àêàäåìèêà Í.Í. Ðûêàëèíà, ñîãëàñíî
êîòîðîé òåìïåðàòóðó êàæäîé òî÷êè ìîæíî îïðåäåëèòü ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ
èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ òî÷íîñòüþ ïî ñõåìå ïîäâèæíîãî ëèíåéíîãî èñòî÷-
íèêà ïîñòîÿííîé ïîãîííîé ìîùíîñòè qï

T y t
q

c t
e

y

at( , ) ,� �
�

ï

C =. 
4

2

4 (4)

ãäå C — òîëùèíà ïîëîñû;
à — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è;
ñ — óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ òåïëîåìêîñòü;

 — îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà;
. — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè.

Îïðåäåëèì âåëè÷èíó ïîãîííîé òåïëîâîé ìîùíîñòè ñâàðêè qï:

q
UJ

V
ï � 0 24,

,
0

(5)

ãäå 0 — ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ ïðîöåññà íàãðåâà (ïðè ñâàðêå ìåòàëëè÷åñêè-
ìè ýëåêòðîäàìè 0 = 0,7–0,8);
U — ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà äóãå;
J — ñâàðî÷íûé òîê;
V — ñêîðîñòü ñâàðêè.

Òàêèì îáðàçîì, â êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè t ðàçîãðåâ ýëåìåíòà
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñïðåäåëåíèåì èçîòåðì. Îñëàá-
ëåííîé, ò.å. âûïàâøåé èç ðàáîòû, áûëî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ÷àñòü ñå÷åíèÿ,
íàãðåòóþ âûøå òåìïåðàòóðû Ò = 600 °Ñ. Áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà, ïî-
çâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü ïëîùàäè ñå÷åíèé, îñëàáëåííûõ ñâàðêîé, â çàâèñè-
ìîñòè îò ïîãîííîãî òåïëîâëîæåíèÿ, òîëùèí ñâàðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ,
ñõåì èõ ñîåäèíåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñîåäèíåíèÿ âòàâð (ðèñ. 2) ïëîùàäè
òåïëîâîãî îñëàáëåíèÿ ñå÷åíèé îñíîâíîãî è óñèëèâàþùåãî ýëåìåíòîâ îï-
ðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî êàê A Yî

ñâ î
î� 2 maxC è A Yó

ñâ ó
ó� max ,C ãäå Cî, Có —

òîëùèíû îñíîâíîãî è óñèëèâàþùåãî ýëåìåíòîâ; 2Ymax
î è Ymax

ó — ìàêñè-
ìàëüíàÿ øèðèíà «ïÿòåí» èõ òåïëîâîãî îñëàáëåíèÿ.
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Áûëè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíYmax
î èYmax

ó . Äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ âòàâð îíè èìåþò âèä:

Y
q

max ,î ï
î

î

�
3200C

(6)

Y
q

max ,ó ï
ó

ó

�
3200C

(7)

ãäå qï
î , qï

ó — äîëè ïîãîííîãî òåïëîâëîæåíèÿ qï, ïðèõîäÿùèåñÿ ñîîòâåòñò-
âåííî íà îñíîâíîé è óñèëèâàþùèé ñòåðæíè; îïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò òèïà ñîåäèíåíèÿ è òîëùèí ñâàðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü íåðàâåíñòâà (1–3) ñ ïîçèöèè íàçíà÷åíèÿ ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìîé ïðè óñèëåíèè íàãðóçêè. Äëÿ ýòîãî ïðîèçâåäåì ïðåîáðàçî-
âàíèÿ, ââåäÿ â íåðàâåíñòâà âûðàæåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îñíîâíîãî
ñòåðæíÿ äî óñèëåíèÿ [ ] .N A� � ò

î
î

Íåðàâåíñòâî (1) â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåò âèä:

[ ]( / ) .N A A N1� !î
ñâ

î (8)

Âûðàæåíèå1 1� ,A Aî
ñâ

î/ .Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàÿ íåðàâåíñòâî
(8), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óñèëåíèå ðàñòÿíóòîãî ñòåðæíÿ â ñëó÷àå
íàïëàâêè ñîåäèíèòåëüíûõ øâîâ ñíà÷àëà ìåæäó ôàñîíêàìè ñ ïîñëåäóþ-
ùèì ñîåäèíåíèåì êîíöîâ îñíîâíîãî è óñèëèâàþùåãî ñòåðæíåé âîçìîæíî
ëèøü ïðè óñèëèè â íåì N, íàõîäÿùåìñÿ â ïðåäåëàõ îïðåäåëåííîé äîëè
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, ò.å. N  K[N], ãäå K A A K� �  ,1 0 1î

ñâ
î/ , çàâèñèò

îò ïîãîííîãî òåïëîâëîæåíèÿ ïðè ñâàðêå, ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñå÷å-
íèé ýëåìåíòîâ, ñõåì èõ ñîåäèíåíèÿ.

Íåðàâåíñòâà (2) è (3) â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé ïðèìóò âèä ñîîò-
âåòñòâåííî (9) è (10), ò.å.

N N A A � �[ ] ( ),ô ò
ô

î
ñâ

ò
î� � (9)

N N A A A � � �[ ] ( ).ó ò
ó

ó
ñâ

ò
ó

î
ñâ

ò
î� � � (10)

Âûðàæåíèÿ (9) è (10) îïðåäåëÿþò êðèòåðèè âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ
óñèëåíèÿ ðàñòÿíóòûõ ñòåðæíåé ïî 2-é òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå, ò.å. ñ ñî-
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Ðèñ. 2. Ê âîïðîñó òåïëîâîãî îñëàáëåíèÿ ñå÷åíèé ñòåðæíåé ïðè óñèëåíèè



åäèíåíèåì ñíà÷àëà êîíöîâ îñíîâíîãî è óñèëèâàþùåãî ñòåðæíåé íàïëàâ-
êîé øâîâ â ïðåäåëàõ ôàñîíîê ñ ïîñëåäóþùèì íàíåñåíèåì îñòàëüíûõ ñî-
åäèíèòåëüíûõ øâîâ.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå âîçìîæíî ïðîâåäåíèå óñèëå-
íèÿ ïðàêòè÷åñêè ïðè óñèëèè â ñòåðæíå, ðàâíîì åãî íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå äâóõ óñëîâèé:

A Aî
ñâ

ò
î

ô ò
ô� � , (11)

A A Aî
ñâ

ò
î

ó ó
ñâ

ò
ó� :� �( , (12)

ò.å. îñëàáëåíèå ñâàðêîé îñíîâíîãî ñòåðæíÿ äîëæíî áûòü êîìïåíñèðîâà-
íî, âî-ïåðâûõ, ñå÷åíèÿìè ôàñîíîê è, âî-âòîðûõ, íåðàçîãðåòîé (âûøå
600 °Ñ) ÷àñòüþ ñå÷åíèÿ ýëåìåíòà óñèëåíèÿ.

Ïðèâåäåííûå âûøå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû áûëè ïðîâåðåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî íà íàòóðíûõ ñòåðæíÿõ (ñì. ðèñ. 1). Óñèëåíèå ñòåðæíåé
ïðîâîäèëîñü ïî 2-é òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå ïðè íàãðóçêàõ, âûçûâàþùèõ
óñèëèÿ, àáñîëþòíî áëèçêèå ê íîðìàòèâíûì (îïðåäåëåííûì ïî ïðåäåëó
òåêó÷åñòè) çíà÷åíèÿì íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Ñòåðæíè (18 øò.) áûëè ïî-
äåëåíû íà äâå ðàâíûå ãðóïïû. Ïðè èñïûòàíèè ñòåðæíåé 1-é ãðóïïû ñâàð-
êà âûïîëíÿëàñü íà ðåæèìàõ, ïðè êîòîðûõ ïî òåîðèè (ôîðìóëû 11, 12)
äîëæíà áûëà îáåñïå÷èâàòüñÿ (íà ïðåäåëå) èõ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü. Îá-
ðàçöû 2-é ãðóïïû óñèëèâàëèñü ïðè áîëåå âûñîêèõ âåëè÷èíàõ ïîãîííîé òå-
ïëîâîé ýíåðãèè. Ïî òåîðèè îíè äîëæíû áûëè «ïîòå÷ü» ïðè íàïëàâêå ïðî-
ìåæóòî÷íûõ øâîâ (ñì. ðèñ. 1, ïîç. 3).

Óñèëèâàþùèé ýëåìåíò ïðèâàðèâàëñÿ âòàâð (ñì. ðèñ. 1) ñâàðíûìè
øâàìè êàòåòîì 5–6 ìì â òðåõ ñå÷åíèÿõ ïî äëèíå îñíîâíîãî îáðàçöà: â
äâóõ ñå÷åíèÿõ ïî êîíöàì (øâû 1 è 2) â ïðåäåëàõ ôàñîíîê è â îäíîì ïðî-
ìåæóòî÷íîì ñå÷åíèè (øîâ 3) äëèíîé 50 ìì. Øâû âûïîëíÿëèñü ðó÷íîé
ñâàðêîé ýëåêòðîäàìè òèïà Ý-42 äèàìåòðîì 4 ìì. Â ïðîöåññå ñâàðêè ñ ïî-
ìîùüþ ýëåêòðîêëåùåé Ö-91 (500 À, 600 Â) íàáëþäàëèñü ïàðàìåòðû åå
ðåæèìà (ñèëà òîêà, ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ), êîíòðîëèðîâàëàñü òàêæå ñêî-
ðîñòü ñâàðêè. Èçìåíåíèåì ýòèõ òðåõ êîìïîíåíòîâ ïðîèçâîäèëàñü ðåãóëè-
ðîâêà ñòåïåíè òåïëîâîãî îñëàáëåíèÿ ñå÷åíèé. Íàãðóçêà Ð è äåôîðìàöèè
óäëèíåíèÿ )l ñíèìàëèñü ïî ïîêàçàíèÿì ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû ìà-
øèíû ðàñòÿæåíèÿ ÌÐ-500.

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïðîäîëüíûõ äåôîðìà-
öèé äâóõ îáðàçöîâ (1-é è 2-é ãðóïï) â ïðîöåññå èõ íàãðóæåíèÿ è óñèëåíèÿ
äî ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Îáà îáðàçöà (ðàçìåðû ñå÷åíèé, bî � Cî =
= 90 � 4 ìì, ñì. ðèñ. 1) íàãðóæàëèñü äî òåêó÷åñòè (0–1). Äàëåå íàãðóçêà
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Ðèñ. 3. Ðàáîòà îäíîãî èç ñòåðæíåé 1-é ãðóïïû



íåìíîãî ñáðàñûâàëàñü äî ñòàáèëèçàöèè ñòåðæíåé (1–2) è ïðîèçâîäèëîñü
ïðèñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ óñèëåíèÿ (ðàçìåðû ñå÷åíèé, bó � Có = 30 � 4 ìì,
ðèñ. 1) íàïëàâêîé ñîåäèíèòåëüíûõ øâîâ ñíà÷àëà ïî êîíöàì â ïðåäåëàõ
ôàñîíîê, çàòåì ïðîìåæóòî÷íûõ.

Ðàññìîòðèì ãðàôèê ðàáîòû ñòåðæíÿ 1-é ãðóïïû. Êàê âèäíî èç ãðàôè-
êà, ñòåðæåíü ñíà÷àëà ðàáîòàë óïðóãî, çàòåì óïðóãîïëàñòè÷åñêè è, íàêî-
íåö, ïðè íàãðóçêå, ðàâíîé 103 êÍ, áûëà îòìå÷åíà òåêó÷åñòü ìåòàëëà (òî÷-
êà 1 ãðàôèêà). Íàãðóçêà áûëà ïîíèæåíà (Ð = 99 êÍ) äî ïðåêðàùåíèÿ òå-
êó÷åñòè (òî÷êà 2 ãðàôèêà). Ïðè äàííîé íàãðóçêå ïðîèçâîäèëîñü
ïðèñîåäèíåíèå íà ñâàðêå äîïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà. Ðåæèì ñâàðêè ïðè
óñèëåíèè õàðàêòåðèçîâàëñÿ â ñðåäíåì ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: òîê —
150 À, ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ — 20 Â, ñêîðîñòü — 13,2 ñì/ìèí, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ïîãîííîìó òåïëîâëîæåíèþ qï = 10 272 Äæ/ñì. Ïî ïðåäâàðè-
òåëüíî ñäåëàííîìó ðàñ÷åòó òåïëîâûå îñëàáëåíèÿ ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ â ìåñ-
òàõ ñâàðêè (ò.å. ïî ñå÷åíèÿì 1–1, 2–2 è 3–3, ðèñ. 1) êîìïåíñèðîâàëèñü
ñîîòâåòñòâåííî ñå÷åíèÿìè ôàñîíîê è ýëåìåíòà óñèëåíèÿ. Àíàëèòè÷åñêè
îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñòåðæíÿ ïî ñå÷åíèÿì 1–1,
2–2 è 3–3 ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 207, 207 è 101 êÍ, ÷òî áîëüøå óñè-
ëèÿ â ñòåðæíå â ìîìåíò óñèëåíèÿ, ðàâíîãî 99 êÍ. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ ñ
ó÷åòîì ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè ìå-
òàëëà îñíîâíîãî, óñèëèâàþùåãî ýëåìåíòà è ôàñîíîê, êîòîðûå áûëè ðàâ-
íû ñîîòâåòñòâåííî 274, 262 è 268 ÌÏà.

Èç ãðàôèêà (ñì. ðèñ. 3) âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðäèë òåîðèþ: â
ïðîöåññå óñèëåíèÿ (ñâàðêè) ðàçâèòèå ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé (òåêó-
÷åñòü) íå îòìå÷àëîñü ïðè íàïëàâêå è êîíöåâûõ, è ïðîìåæóòî÷íûõ øâîâ
(òî÷êà 2 ãðàôèêà).

Ïîòåðÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íîñèëà âûðàæåííûé õàðàêòåð ïîòåðè
ïðî÷íîñòè ïðè âíåöåíòðåííîì ðàñòÿæåíèè. Cðåçà ñâàðíûõ øâîâ îòìå÷å-
íî íå áûëî.

Îïèñàííàÿ ðàáîòà äàííîãî îáðàçöà õàðàêòåðíà äëÿ âñåõ ñòåðæíåé
ïåðâîé ãðóïïû.

Ðàáîòà îáðàçöà 2-é ãðóïïû õàðàêòåðèçîâàëàñü ñëåäóþùèì: íàãðóçêà,
ïðè êîòîðîé îòìå÷àëàñü òåêó÷åñòü ìàòåðèàëà îñíîâíîãî ýëåìåíòà, ñîñòà-
âèëà 107 êÍ; ñòåðæåíü ñòàáèëèçèðîâàëñÿ ïðè íàãðóçêå 103 êÍ. Ïðè äàí-
íîé íàãðóçêå ïðîèçâîäèëîñü ïðèñîåäèíåíèå íà ñâàðêå ýëåìåíòà óñèëå-
íèÿ. Ïàðàìåòðû ðåæèìà ñâàðêè áûëè â ñðåäíåì ñëåäóþùèå: òîê — 153 À,
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ — 20 Â, ñêîðîñòü — 12 ñì/ìèí; ïîãîííîå òåïëîâëî-
æåíèå qï = 11 528 Äæ/ñì, ÷òî áîëüøå qï = 10 272 Äæ/ñì äëÿ îáðàçöà
1-é ãðóïïû. Ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè
ñîñòàâëÿëè: 268 ÌÏà — äëÿ ôàñîíîê, 278 ÌÏà — äëÿ ýëåìåíòà óñèëå-
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íèÿ è 284 ÌÏà — äëÿ îñíîâíîãî ñòåðæíÿ. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, èçìåíå-
íèÿ äåôîðìàöèé (ðèñ. 4) â ïðîöåññå íàïëàâêè øâîâ ïî êîíöàì ñòåðæíÿ â
ïðåäåëàõ ôàñîíîê ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé íå íàáëþäàëîñü; ñòåðæåíü íà-
÷àë óäëèíÿòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ñ íà÷àëà íàïëàâêè ïðîìåæóòî÷íîãî øâà
(ïëîùàäêà òåêó÷åñòè òî÷êà 2–3 ãðàôèêà), ïðè÷åì óäëèíåíèå ïðåêðàùà-
ëîñü ïðàêòè÷åñêè ÷åðåç 10…20 ñ ïîñëå îñòàíîâêè ñâàðî÷íîãî ïðîöåññà.

Îöåíèâàÿ ýòè ðåçóëüòàòû, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåð ðàáîòû
ñòåðæíÿ â ïðîöåññå óñèëåíèÿ â öåëîì ñîîòâåòñòâîâàë òåîðåòè÷åñêèì
ïðåäïîñûëêàì. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñòåðæíÿ ïî ñå÷åíèþ 3–3 (ñì.
ðèñ. 1), îïðåäåëåííàÿ òåîðåòè÷åñêè, ñîñòàâèëà 99,6 êÍ, ÷òî áûëî ìåíüøå
óñèëèÿ â ìîìåíò óñèëåíèÿ (103 êÍ). Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü ñ ó÷åòîì
ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííûõ âåëè÷èí ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè îñíîâíîãî è
óñèëèâàþùèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå áûëè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 274 è
280 ÌÏà. Ñòåðæåíü ïîòåê â ìîìåíò íàïëàâêè ïðîìåæóòî÷íîãî øâà, òàê
êàê ñå÷åíèå ýëåìåíòà óñèëåíèÿ íå êîìïåíñèðîâàëî îñëàáëåíèÿ ñâàðêîé
îñíîâíîãî ñòåðæíÿ. Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêè áûë îïðåäåëåí è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ïîëó÷èë ïîäòâåðæäåíèå ôàêò ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
ñòåðæíÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå óñèëåíèÿ ïðè çàäàííûõ ðåæèìàõ
ñâàðêè è ïðèíÿòîì ñå÷åíèè óñèëèâàþùåãî ýëåìåíòà.

Îñòàíîâêà ðîñòà ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé ñòåðæíÿ ïîñëå ïðåêðàùå-
íèÿ íàïëàâêè ïðîìåæóòî÷íîãî øâà îáúÿñíÿåòñÿ áûñòðûì îñòûâàíèåì ìå-
òàëëà è, òàêèì îáðàçîì, ðåçêèì óìåíüøåíèåì «ïÿòíà» òåïëîâîãî îñëàáëå-
íèÿ ñå÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåçóëüòàòû ïîäòâåð-
äèëè òåîðåòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü ñäåëàòü ñëåäóþ-
ùèå âûâîäû.

1. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû äâå êëàññèôè-
êàöèè óðîâíåé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñòÿíóòûõ
ñòåðæíåé ôåðì, ìåòîäèêè ðàñ÷åòà êîòîðûõ äàþò âîçìîæíîñòü îöåíèòü
áåçîïàñíîñòü âûïîëíåíèÿ ñâàðî÷íûõ ðàáîò ïðè èõ óñèëåíèè â çàâèñèìî-
ñòè îò óñèëèé, ðåæèìîâ ñâàðêè, ãåîìåòðè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñâàðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ.

2. Óñèëåíèå ðàñòÿíóòûõ ñòåðæíåé ñòàëüíûõ ñâàðíûõ ôåðì ñî ñòåðæ-
íÿìè èç ïàðíûõ óãîëêîâ âîçìîæíî ïðè ïîëíîé äëÿ íèõ ðàñ÷åòíîé íàãðóç-
êå. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ïîðÿäêà íàïëàâêè ñâÿçóþùèõ
øâîâ ñíà÷àëà ïî êîíöàì (â ïðåäåëàõ ôàñîíîê) è òîëüêî çàòåì, ïîñëå èõ
îñòûâàíèÿ, â ïðîìåæóòî÷íûõ ñå÷åíèÿõ, à òàêæå ïðèìåíåíèå ðåæèìîâ
ñâàðêè, ïðè êîòîðûõ âåëè÷èíà òåïëîâîãî îñëàáëåíèÿ ñå÷åíèé óñèëèâàå-
ìûõ ñòåðæíåé êîìïåíñèðóåòñÿ ñå÷åíèÿìè ôàñîíîê è íåðàçîãðåòûìè
(âûøå 600 °Ñ) ÷àñòÿìè ñå÷åíèé ýëåìåíòîâ óñèëåíèÿ.

3. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïîðÿäêà ñâàðêè ñ ïåðâîíà÷àëüíîé íàïëàâêîé
ñâÿçóþùèõ øâîâ ïî êîíöàì ñòåðæíåé è èçâåñòíûõ ñå÷åíèÿõ ýëåìåíòîâ
óñèëåíèÿ, áåçîïàñíûå ðåæèìû ñâàðêè ïðè óñèëåíèè ðàñòÿíóòûõ óãîëêî-
âûõ ñòåðæíåé ôåðì âïîëíå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî ïðåäëàãàåìîé ìå-
òîäèêå.
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THE STRENGTHENING OF STRETCHING BARS OF STEEL COVER
TRUSSES IN ASPECTS OF WELDING TECHNOLOGIES

The questions of stressing state, developing in the process of strengthening bars of steel
cover trusses, are considered. Theoretical basis of rational welding strengthen stretching
element’s technology, that permits bars welding under total calculation loading, is illustrated.
The criterions of welding works safety under strengthen stretching elements by methods of
increasing section’s are given. The theoretical conclusions are confirmed experimentally.

K e y w o r d s: farm, rod, stretching, strengthening, welding.

REFERENCES

1. D e s y a t o v, B.I. The study amplifies the work load elements welded governmental steel
trusses [Text] : Thesis. ... candidate of technical sciences / B.I. Desyatov. — M. : MISI,
1968.

2. K i e s i n g e r, R. Investigation of the stressed state of stretched metal rods metallic her
farm when they gain under load [Text] : Thesis. ... candidate of technical sciences /
R. Kiesinger. — M. : MISI, 1973.

108



ÓÄÊ 691.001

À.Í. ÕÀÐÕÀÐÄÈÍ, Â.Â. ÑÒÐÎÊÎÂÀ, Ì.È. ÊÎÆÓÕÎÂÀ

ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÌÅÐ ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ,
ÏÐÈ ÊÎÒÎÐÎÌ ÏÐÎßÂËßÞÒÑß

ÈÕ ÍÅÎÁÛ×ÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ

Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ ìèíèìàëüíîãî ëèíåéíîãî ðàçìåðà ñîñóäà ñ çåðíèñòûì (äèñ-
ïåðñíûì) ìàòåðèàëîì, äëÿ êîíòðîëüíîãî ðàçìåðà îáðàçöîâ èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ èç óñëîâèÿ ïðîÿâëåíèÿ ìàñøòàáíîãî (ïðèñòåíî÷íîãî) ôàêòîðà, à òàêæå âûðàæåíèÿ
äëÿ íàèáîëüøåãî è ñðåäíåãî ðàçìåðà ìèêðî- è íàíî÷àñòèö, ïðè êîòîðîì íà÷èíàþò ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ èõ íåîáû÷íûå ñâîéñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññèâíûì òåëîì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äèñïåðñíûå ìàòåðèàëû, ìèêðî- è íàíî÷àñòèöû, êðèòè÷åñêèé
ðàçìåð.

Cîâðåìåííîå ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé âåùåñòâà â îáëàñòè íàíîìåòðî-
âîãî (1–100 íì) äèàïàçîíà ðàçìåðîâ åãî êëàñòåðíûõ îáðàçîâàíèé, íàíî- è
ìèêðî÷àñòèö è äðóãèõ íàíîîáúåêòîâ íåñîìíåííî ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíè-
åì â ðàñ÷åòàõ èçâåñòíûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ.

Íåìàëîâàæíóþ ðîëü â îáúÿñíåíèè íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ ïîëó÷àåìûõ
ìàòåðèàëîâ ìîæåò îêàçàòü ñòðóêòóðíàÿ òîïîëîãèÿ äèñêðåòíûõ ñèñòåì.
Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò åå èññëåäîâàíèé, îñíîâàííûé íà êîðïóñêóëÿð-
íî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ äèñêðåòíûõ ñèñòåì, ñîñòîèò â îñíîâíîì èç
íåêîòîðûõ áàçîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Îñíîâíàÿ èç íèõ — çàêîíîìåð-
íîñòü äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè (àòîìîâ, ìîëå-
êóë, øàðîâ, íàíî-, ìèêðî- èëè ìàêðî÷àñòèö è ïð.) ïî ðàçìåðàì ïðè ïëîò-
íîé ñëó÷àéíîé (ïðîèçâîëüíîé) óïàêîâêå â ñèñòåìå:
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ãäå d1, dn — äèàìåòð íàèáîëüøèõ èäåíòè÷íûõ ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè
(÷àñòèö) è ïîñëåäîâàòåëüíî ìåíüøåãî ðàçìåðà ñîîòâåòñòâåííî;
m — êëàññ ñèñòåìû ïðåðûâíîñòè â èõ ñðåäíèõ ðàçìåðàõ, 0 12 15 ,m ... ...;
p — ñòåïåíü ðàçúåäèíåíèÿ (p > 3) è ïåðåêðûâàíèÿ (p < 3) ïðîíèêàþùèõ
èäåíòè÷íûõ ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè (àòîìîâ, øàðîâ, ÷àñòèö);
n = 1, 2, 3… — ïîðÿäêîâûé íîìåð ÷àñòèö (øàðîâ) ïîñëåäîâàòåëüíî ìåíü-
øåãî ðàçìåðà, çàïîëíÿþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå ïóñòîòû â óïàêîâêå.

Èç ýòîé çàêîíîìåðíîñòè âûòåêàþò ïëîòíîñòè óïàêîâêè ìèêðî÷àñòèö
ïðè êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè (àãðåãèðîâàíèè) èçìåëü÷åííûõ ìàòåðèàëîâ
ñóõèì è ìîêðûì ñïîñîáîì [1], à òàêæå ñôåð òðåõìåðíûõ êîëåáàíèé (ìåæ-
ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) ëåãêèõ àòîìîâ â .-òî÷êå è â îáëàñòè íèç-
êîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà (ãåëèÿ è äðóãèõ èíåðòíûõ ãàçîâ).
Òàê, ïðè m = 3, n = 2, p = 0; 3 è p = 6 èç âûðàæåíèÿ (1) ïîëó÷èì ïåðâóþ
êðèòè÷åñêóþ 0ñ1 0 2549 , , âòîðóþ êðèòè÷åñêóþ 0ñ2 01 , è òåîðåòè÷åñêóþ
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Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ âûòåêàåò òàêæå óðàâíåíèå äëÿ ðàçìåðíîãî (ïðè-
ñòåíî÷íîãî) ôàêòîðà äèñêðåòíûõ ñèñòåì, êîòîðûé çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ
êîëè÷åñòâà àòîìîâ (÷àñòèö) â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ê îáùåìó èëè îñòàëü-
íîìó ÷èñëó àòîìîâ. Ê ïîâåðõíîñòíûì îòíîñÿòñÿ ýëåìåíòû äèñêðåòíîñòè
(÷àñòèöû), ðàñïîëîæåííûå â äâóõ è áîëåå ðûõëûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ
êëàñòåðîâ, àãðåãàöèé ìèêðî÷àñòèö ëèáî â ïðèñòåíî÷íûõ ñëîÿõ îáúåìà
äèñïåðñíîãî èëè çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà â ñîñóäå. Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà
îáúåìíîé êîíñîëèäàöèè äèñêðåòíîé ñèñòåìû âîçðàñòàåò ÷èñëî ïîâåðõíî-
ñòíûõ ÷àñòèö (àòîìîâ), à ïëîòíîñòü èõ óïàêîâêè ñíèæàåòñÿ è âñåãäà îñòà-
åòñÿ ìåíüøå ïëîòíîñòè óïàêîâêè îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ. Ýòî âëèÿåò íà ðÿä
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàëûõ ÷àñòèö [2].

Ðàñïèøåì îáùóþ çàêîíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ äèñêðåò-
íîñòè (ëèáî ïóñòîò â ýòîì ðàñïðåäåëåíèè, ïîñëåäîâàòåëüíî ïëîòíî çàïîë-
íÿåìûõ øàðàìè ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà) ïî îòíîñèòåëüíûì ðàçìåðàì
äëÿ ìîíîäèñïåðñíîãî ñëîÿ øàðîâ è ïóñòîò ìåæäó íèìè â ðàçâåðíóòîì
âèäå (ïðè m = 3 è ð = 3):

d

d
n

1 1 1

2

1

1
2 549

10

2 549

10

2 549

10
�

�

�
��

�

�
��

�

�
��

�
;

,
;

,
;

,

0 0 0 �
��

�

�
��

�

�
��

3

1

4
2 549

10
;

,
.

0
(2)

Òîïîëîãè÷åñêèé ðàçìåðíûé ôàêòîð îïðåäåëèì èç ýòîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ îòíîøåíèåì îòíîñèòåëüíîãî ðàçìåðà íàèáîëüøèõ ïóñòîò (âòîðîé
÷ëåí — n = 2) ê îòíîñèòåëüíîìó ðàçìåðó øàðîâ (ïÿòûé ÷ëåí — n = 5),
çàïîëíÿþùèõ ýòè ïóñòîòû ñ òàêîé æå ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè, êàê ñîñóä
áîëüøîãî îáúåìà. Ïðè ýòîì ðàçìåð è ôîðìà ýòèõ ïóñòîò íå âëèÿþò íà
ïëîòíîñòü óïàêîâêè â íèõ øàðîâ (÷àñòèö) ìåíüøåãî ðàçìåðà. Ýòî áóäåò
ÿäðî èç íàèìåíüøåãî ÷èñëà øàðîâ (÷àñòèö) â ëþáîé îáëàñòè èõ ìîíîäèñ-
ïåðñíîãî ñëîÿ, êîãäà ïëîòíîñòü óïàêîâêè â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ñðàâíè-
ìà ñ ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè øàðîâ â öåíòðàëüíûõ ñëîÿõ. Áîëüøàÿ äîëÿ èç
íèõ â èçîëèðîâàííîì ÿäðå ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíîé:
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2,549

10

2,549

10

10

2,5491

1

1

4

1
1

3

0 0
0

! 60,38 1
30 , (3)

ãäå D — äèàìåòð àòîìíûõ êëàñòåðîâ, àãðåãàöèé ìèêðî- èëè íàíî÷àñòèö
äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ, íîâîîáðàçîâàíèé êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà è ïð.;
dn — äèàìåòð ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè (àòîìà, ìèêðî- èëè íàíî÷àñòèö)
ïðîñòûõ âåùåñòâ, íàèáîëüøèé ëèíåéíûé ðàçìåð ýëåìåíòàðíîé êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ÿ÷åéêè ñëîæíûõ âåùåñòâ.

Èç âûðàæåíèÿ (3) ïðè 01 0 64976� , — ïðè äåéñòâèè ñëàáûõ ñèë ïðè-
òÿæåíèÿ è 01 0 634054� , — ïðè äåéñòâèè ñèë îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó ýëå-
ìåíòàìè äèñêðåòíîñòè (ìèêðî÷àñòèö äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ) ïîëó÷èì
ñîîòâåòñòâåííî: D d�16 56 15 4, ... , , à ïðè 01 0 2549� , — êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå ôàçû, D = d. Âûðàæåíèå (3) îïðåäåëÿåò ðàçìåð îáðàçöîâ èç êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è ñîñóäîâ (àïïàðàòîâ) ñ çåðíèñòûì ñëîåì â àýðî-
è ãèäðîäèíàìèêå ïðè îòñóòñòâèè ìàñøòàáíîãî âëèÿíèÿ íà èõ ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèå è äðóãèå ñâîéñòâà. Ðàçìåðíûé (ìàñøòàáíûé) ôàêòîð õîðîøî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ïëîòíîñòè áèìî-
äàëüíûõ óïàêîâîê øàðîâ è çåðåí çåðíèñòûõ ìàòåðèàëîâ.
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Òàê êàê 0 01
3 10 3

1
... / � c — ïåðâàÿ êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü óïàêîâêè

ìàêðî- è ìèêðî÷àñòèö äàííîãî âåùåñòâà, à 0 0c1 2
4 16 3� ( ... / ) — âòîðàÿ êðè-

òè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü óïàêîâêè àòîìîâ, ìîëåêóë è íàíî÷àñòèö ïðîñòûõ
è ñëîæíûõ âåùåñòâ, òî âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåãî êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà
íàíî÷àñòèö áóäåò èìåòü âèä:

D d dn  60 38 60 38 1
3, , ,/0 0c1 (4)

ãäå n = (0 – 3 – 6) – 9 – 16.
Çäåñü n = 9–10 ïðè 0 6038 0 649761, ,  0 — äëÿ êðèòè÷åñêèõ ðàç-

ìåðîâ ÷àñòèö äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ;

n = 11–13 ïðè 0 6802 0 69811, ,  0 è n = 14–16

ïðè 0 6981 0 74051, ,,  0 — äëÿ íàíî÷àñòèö êðèñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâ.
Ðàçìåðû ðàñòóùèõ ñôåðè÷åñêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, â òîì

÷èñëå è êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû â èíòåðâàëå ïåðåõîäà âîçìîæíîé ïåðå-
ñòðîéêè èõ ñòðóêòóðû ê îãðàíåííîé ôîðìå êðèñòàëëîâ, ïîëó÷èì èç ÷àñò-
íîãî âûðàæåíèÿ (2) â îáùåì âèäå:

D d dn n n� �60 38 3 9233
1 1, ( , ) ,/ 0 0 (5)

ãäå n = 0, 1, 2, 3 – 6 – 9 – 12 – 15

ëèáî D d d
m

n
m

n

� �
� �

( / , ) ( , ) ,
( ) ( )

100 01
3

1

1
3

1

2 549 3 923

ãäå m ! 0, 1, 2, 3…; n = 1, 2, 3… .
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî óðàâíåíèþ (4) ñðåäíåãî êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà

íàíî÷àñòèö â èíòåðâàëå ïðîÿâëåíèÿ èõ íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ìàññèâíûì òåëîì, à òàêæå ðàçìåðîâ ðàñòóùèõ ñôåðè÷åñêèõ îáðàçîâà-
íèé (5) â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè óïàêîâêè â íèõ ýëåìåíòîâ äèñêðåòíî-
ñòè (àòîìîâ ìåòàëëîâ è äðóãèõ ïðîñòûõ âåùåñòâ) ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
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Ðàçìåð ðàñòóùèõ êðèñòàëëîâ ñôåðè÷åñêîé è îãðàíåííîé ôîðìû
è êðèòè÷åñêèé ðàçìåð ìèêðî- è íàíî÷àñòèö â èíòåðâàëå ïðîÿâëåíèÿ

èõ íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ

Ïîêà-
çàòåëü
ñòåïå-
íè, n

Íàèáîëüøèé ðàç-
ìåð ìèêðî÷àñòèö

D � d ïðè 01

Ïîêà-
çàòåëü
ñòåïå-
íè, n

Ñðåäíèé ðàçìåð ìèêðî- è íàíî÷àñòèö D � d
ñ ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè â íèõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû, 01

0,7405
ïðè

d = 0,3 íì
0,7405 ïðè d = 0,3 íì 0,7405 0,6403 0,63096

1 2 3 4 5 6 7 8 9

3 1 0,3 íì 0 60–67 18–20 íì 1,0–1,1 60,4–70,0 60,4–70,4

6 2,46 0,74 íì 1 44,7–49,4 13,4–14,8 íì 2,9–3,21 38,6–44,8 38,1–44,4

9 6 1,8 íì 2 33,1–36,6 9,9–11 íì 8,44–9,33 24,8–28,0 24,0–28,0

12 14,9 4,5 íì 3 24,5–27,0 7,0–9,0 íì 24,5–27,0 15,8–18,3 15,2–17,7

15 36,8 11 íì 4 18,2–20 5,5–6,0 íì 71,2–78,7 10,0–11,6 9,6–11,1

18 90,6 27 íì 5 13,4–14,8 4,0–4,5 íì 206–228 6,5–8,9 6,0–7,0

21 223 67 íì 6 10,0–11,0 3,0–3,3 íì 601–664 4,0–4,6 3,8–4,4

24 550 165 íì 7 7,4–8,2 2,2–2,5 íì 1745–1929 2,7–3,1 2,4–2,8

25 742 223 íì 8 5,5–6,0 1,7–1,8 íì 5071–5605 — —

26 1003 301 íì 9 4,0–4,4 1,2–1,3 íì ðîñò — —

— — — 10 3,0–3,3 0,9–1,0 íì ðîñò — —

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â ñòîëáöàõ 2, 3 — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (11), â 5, 6, 8,
9 — ïî ôîðìóëå (5), à â ñòîëáöå 7 — ïî ôîðìóëå (6).



Èç òàáëèöû è óðàâíåíèÿ (4) ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøèé ñðåäíèé ðàç-
ìåð íàíî÷àñòèö, ïðè êîòîðîì íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ èõ íåîáû÷íûå ñâîé-
ñòâà, ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ n ! 0, ïðè n = 0 îí áóäåò ðàâåí D = 60,4d.
Íàïðèìåð, ïðè d � 0,3 íì (äëÿ ìåòàëëîâ) ïîëó÷èì D = 18 íì, à ïðè
01 0 7405� , è n = 9, 15, 16 ïîëó÷èì D = 7,3; 4; 3,65 íì. Äëÿ äèñïåðñ-

íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè d = 0,1 ìêì ïîëó÷èì D = 6,4 – 6,0 ìêì, à ïðè
01 = 0,64 – 0,60 è n = 9 ñðåäíèé êðèòè÷åñêèé ðàçìåð ìèêðî÷àñòèö

D = 1,6 – 1,3 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèíèìàÿ ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì
ðàçìåð ìîíîìåðà ñèëèêàòíîãî èîíà êðåìíåçåìà (òåòðàýäðà) d = 0,324 íì,
ðàçìåð íàíî÷àñòèö ñâåæåïðèãîòîâëåííîãî ãåëÿ, åñëè 0ñ  

D0 74053 5, ,

áóäåò ðàâåí 8 – 4 íì, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì [3]. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïëîòíîñòü óïàêîâêè ìîíîñèëèêàòíûõ èîíîâ â íàíî÷àñòèöàõ
êðåìíåçîëÿ 01 0 7405! , , à ðàçìåð óñòîé÷èâûõ åãî àãðåãàöèé ïðè d = 6 íì

áóäåò ðàâåí D1 1
3 10 360 377 6 147 133 � � D, ... /0 íì íì. Ðàçìåð íàíî÷àñòèö

êâàðöà, èìåþùåãî ðàçìåðû êðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åéêè a = 0,49 íì, b = 0,49
è c = 0,54 íì è 01 0 76 , , ðàâåí D  � �  60 377 0 76 0 54 11 84 5, , , ...... íì íì. Èç

òàáëèöû òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíèé êðèòè÷åñêèé ðàçìåð êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ íàíî÷àñòèö íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 7 – 9 – 18 – 20 íì. Äëÿ ìèêðî÷àñ-
òèö îí ðàâåí ñîîòâåòñòâåííî (15,8 – 18,3)d ïðè 01 = 0,6403, à íàèáîëü-

øèå èõ ðàçìåðû — (60,4 – 70,0)d è (60,4 – 70,4)d. Äëÿ ïåðåñòðîéêè ôîð-
ìû ðàñòóùèõ ñôåðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ â îãðàíåííóþ ôîðìó ïðè
ïîäõîäÿùèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñðåäíèé êðèòè÷åñêèé ðàçìåð
áóäåò ðàâåí (24,5 – 27)d, à íàèáîëüøèé (60 – 67)d.

Òàê êàê â çíàìåíàòåëå âûðàæåíèé (2, 3) ñòîÿò äåñÿòèêðàòíûå çíà÷å-
íèÿ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñëó÷àéíîé óïàêîâêè ìèêðî÷àñòèö äèñïåðñ-
íûõ ìàòåðèàëîâ, òî äëÿ ïåðåõîäà ê êðèñòàëëè÷åñêèì ìèêðî- è íàíîîáúåê-
òàì ñ àòîìíî-øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü
â èíîì âèäå:

D d d d
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ãäå m = 3...4, n = 9…10 — äëÿ ìèíåðàëüíûõ äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ,
n = 11…16 — äëÿ ìåòàëëîâ.

Èç ïåðâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (6) äëÿ ïëîòíåéøèõ óïàêîâîê àòîìîâ
â êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçå ( , )01 0 7405 íàíî÷àñòèö ïðè m = 3, n = 3…4 è
0c � 0 2549, ïðèõîäèì ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷àåìûì èç óðàâíåíèé (3) è (4):
D = 24,5…71d. Ïðèíèìàÿ ïðèìåðíîå çíà÷åíèå ðàçìåðà àòîìà ìåòàëëîâ
d = 0,3 íì, ïîëó÷èì D = 7…21 íì. Ñîâïàäàþùèå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäà-
þò òîæäåñòâåííîñòü âûðàæåíèé (4 – 7), à ïðè 0c  0 2549, è ïðîöåññîâ îá-
ðàçîâàíèÿ íàíî÷àñòèö, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç ñòàäèþ ñëó÷àéíîé óïàêîâêè
àòîìîâ â ñêîïëåíèÿõ (æèäêîé ôàçû), è ñáîðêè èõ â êëàñòåðû è ìèêðîêðè-
ñòàëëëû. Èç ïåðâîé è ïîñëåäíåé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (7) ïðè 01 0 7405 , ,
m = 3 è n = 15…16 ïîëó÷èì óòî÷íåííûé ðåçóëüòàò D = 36,8…49,7d =
= 11…15 íì, à ïðè 01 0 64� , , m = 3 è n = 9, 10 èìååì

D = 14,5…22,7d = 4,4…6,8 íì.

Âûðàæåíèÿ (4, 5) c ó÷åòîì ïëîòíîñòè ðåãóëÿðíîé óêëàäêè è ñëó÷àé-
íîé óïàêîâêè 0 ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû â ïëîñêîñòè öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ
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ñôåðè÷åñêèõ àãðåãàöèé, êðèñòàëëîâ è äðóãèõ ñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèé
äëÿ ðàçëè÷íûõ óïàêîâîê ïðèìóò âèä

D dn z / ./01 3 (7)

Ïîêàçàòåëü z â óðàâíåíèè (7) çàâèñèò îò ïëîòíîñòè óïàêîâêè 01 è ïðèíè-
ìàåò ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà,
ðàñïîëàãàåìûõ íà äèàãîíàëè â ïëîñêîñòè öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ êîîðäè-
íàöèîííîãî ìíîãîãðàííèêà èëè ýëåìåíòàðíîãî ñôåðè÷åñêîãî àãðåãàòà:

D dn ( , ) / /3 923 1
1 30 0 (8)

ëèáî
D d dn n  �60 377 60 3771

1 3
1
3 1 3, / , ./ ( )/0 0 0 (9)

Èç òàáëèöû è âûðàæåíèÿ (5) âèäíî, ÷òî ïðè n = 1 è 01 0 6802 0 7405� , ... ,
àòîìíàÿ àãðåãàöèÿ ñîñòîèò èç îäíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ àòîìîâ. Ðàçìåð
öåíòðàëüíîé ïóñòîòû â èêîñàýäðè÷åñêîé ñòðóêòóðå àòîìîâ, êîíòàêòèðóþ-
ùèõ ìåæäó ñîáîé ïðè îòñóòñòâèè öåíòðàëüíîãî, ðàâåí 0,9d. Òàê çàêëàäû-
âàþòñÿ âàêàíñèè â êðèñòàëëàõ è ðîñò ñôåðè÷åñêèõ àãðåãàöèé. Ýòî îäèí èç
âîçìîæíûõ ïóòåé çàðîæäåíèÿ âàêàíñèé â ìàëûõ êðèñòàëëàõ.

Ñðåäíèå êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû íàíî÷àñòèö ñ àòîìíî-øåðîõîâàòîé ïî-
âåðõíîñòüþ äëÿ ñëó÷àéíîé óïàêîâêè ( , )01 0 64976 è ïëîòíåéøèõ óêëàäîê
( , , ,/ /0 0 0 0 01

5
1 1

16 3 5
1

16 30 74048 0 74048 0 2226  �   �  c c c1 0 2014 , ) ñ
ãåêñàãîíàëüíîé ( , )0ñ1 0 215633! , êóáè÷åñêîé ( , )0ñ1 0 21039� è ñ èêîñàýä-
ðè÷åñêîé ( , )0ñ1 0 21832� óêëàäêîé àòîìîâ ñîãëàñíî ôîðìóëå (7) ïðè
d = 0,3 íì è m = 3…4 áóäóò ðàâíû:

D d d D d D     ( , / , ) , , , , ;...0 64976 0 2549 16 56 42 22 5 133 4 íì

D d d  �  ( , / , ) ... ... ;/ ...0 64976 0 64976 20 56 6 1710 3 3 4 íì

D d d��

�
�

�

�
� � �0 74048

0 21563 0 21039
40 44 12 1

3
,

, ... ,
... ... 3 íì;

D d d �

�
�

�

�
� � �0 74048

0 21563 0 21039
139 153 42

4
,

, ... ,
... ... ;46 íì

D d d d� � � �( , / , ) ... ... , .( ... )0 68834 0 21832 31 88 31 99 9 43 4 .. , ;29 6 íì

D d� �( , / , ) ( , / , )( ... ) ( ...0 68834 0 68834 0 68834 0 22454 3 4 3 4 28 8 88

8 6 26 5

) , ...

, ... , .

d

d

�
� íì

Èç âûðàæåíèÿ (7) ïðè n = 1, 01 0 74048� , è 0  0 9069, îáðàçóþòñÿ ãåê-
ñàãîíàëüíàÿ è êóáè÷åñêàÿ ïëîòíåéøèå óïàêîâêè àòîìîâ, à òàêæå èêîñà-
ýäðè÷åñêàÿ ( , )01 0 68834 . Â ïåðâûõ äâóõ óïàêîâêàõ íà ïîâåðõíîñòè öåí-
òðàëüíîãî àòîìà ôîðìèðóþòñÿ ïåðìàíåíòíûå ãðóïïû èç òðåõ è ÷åòûðåõ
àòîìîâ, êîíòàêòèðóåìûõ ìåæäó ñîáîé è ñ öåíòðàëüíûì àòîìîì — âñå 12
àòîìîâ ïîâåðõíîñòíûå. Â èêîñàýäðè÷åñêîé óïàêîâêå âñå 12 ïîâåðõíîñò-
íûõ àòîìîâ ðàçúåäèíåíû ìåæäó ñîáîé è êîíòàêòèðóþò òîëüêî ñ öåíòðàëü-
íûì. Ýòî ñïîñîáñòâóåò ðîñòó ñôåðè÷åñêèõ ìèêðî÷àñòèö ñ èêîñàýäðè÷å-
ñêîé óêëàäêîé àòîìîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî ïðèíöèïà ôîðìèðîâàíèÿ
ñòðóêòóðû èç ïåðåîõëàæäåííûõ ðàñïëàâîâ. Ïåðâîíà÷àëüíî ïîíèæåííàÿ
ïëîòíîñòü óïàêîâêè àòîìîâ â ñáîðêå ñôåðè÷åñêèõ (èêîñàýäðè÷åñêèõ) êëà-
ñòåðíûõ îáðàçîâàíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ óêëàäêîé â ìàññèâíîì êðèñòàë-
ëè÷åñêîì òåëå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè ñâÿçè ìåæäó íèìè è ïî-
âûøåíèþ ïîäâèæíîñòè â ðåçóëüòàòå ïðåâàëèðóþùåãî êóëîíîâñêîãî âçàè-
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ìîäåéñòâèÿ. Ñèëû êóëîíîâñêîãî ìåæàòîìíîãî îòòàëêèâàíèÿ ðåãóëèðóþò
îäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ âîêðóã öåíòðàëüíî-
ãî. Ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà è íàèáîëüøåé ïëîòíîñòè óïà-
êîâêè àòîìîâ â ñáîðêå âñòóïàåò â ñèëó êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå âçàèìî-
äåéñòâèå ñ ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ ñâÿçè ñ öåíòðàëüíûì àòîìîì è ñ ñî-
ñåäíèìè àòîìàìè â èõ îáúåäèíåíèè. Ïîýòîìó â ïðèðîäå íàðÿäó ñ
êðèñòàëëàìè îãðàíåííîé ôîðìû âñòðå÷àþòñÿ â íåñêîëüêî ìåíüøåì êîëè-
÷åñòâå è êðèñòàëëû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ïðè îïðåäåëåííûõ òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ, êîíöåíòðàöèè è ñêîðîñòè ïîäõîäà àòîìîâ èëè èîíîâ ê
òâåðäîôàçíîé ïîâåðõíîñòè.

Óñëîâèåì ôîðìèðîâàíèÿ íàèáîëüøåãî êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà ìèêðî-
÷àñòèö, êîãäà íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ èõ íåîáû÷íûå ñâîéñòâà, â ÷àñòíîñòè
ñ àòîìíî-øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (6) ïðè êàíî-
íè÷åñêîì çíà÷åíèè âòîðîé êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè óïàêîâêè ïîâåðõíîñò-
íûõ àòîìîâ ìåòàëëîâ è ìèíåðàëüíûõ äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ 0ñ2 01� , ,
ïî àíàëîãèè ñ âûðàæåíèÿìè (2, 3), ÿâëÿåòñÿ:

D

d
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�
��  

�
�

�
�

�

�
�  

10 10

10
1

c2

3

10
0

0
0

10 01
1000

3

1
3

,
. (10)

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ êðèòè÷åñêèé ðàçìåð ìèêðî÷àñòèö ïðè
01 0 6403� , è d = 0,3 íì áóäåò ðàâåí D d  262 78 íì, ïðè 01 0 68834 ,
D d  326 98 íì, à ïðè 01 0 7405 , D d  407 122 íì. Äîïóñêàÿ, ÷òî âå-
ëè÷èíà âòîðîé êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè óïàêîâêè ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ èíäåêñà àìïëèòóäû ïëîòíîñòè ñëó÷àéíîé óïàêîâêè
øàðîâ 01 010762, ,  0c , âûðàæåíèå (10) äëÿ èíòåðâàëà íàèáîëüøåãî ðàç-
ìåðà ìèêðî÷àñòèö ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

D d dc n
  

�

�
�
�

�

�
�
��

( / ) ,
( / )

0 0
0

1 2
3

1
3 1

3

1
(11)

ãäå n = 18 — ïðè 01 0 64029 , , n = 18–21 — ïðè 01 0 6802 0 68834� , ... , ,
n = 19–22 — ïðè 01 0 6981� , è n = 25–26 — ïðè 01 0 7405� , . Ñîãëàñíî
ýòèì äàííûì ïðè d = 0,3 íì èç âûðàæåíèé (10, 11) ïîëó÷èì èíòåðâàëû
íàèáîëüøèõ ðàçìåðîâ íàíî- è ìèêðî÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî (ñì. òàáëèöó):

D = (262…802; 315…1029; 326…831, 340…924; 407…1000)d =

= 79…240 íì; 94…309; 98…249, 102…301; 122…223 íì.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû, ïî-
çâîëÿþò îïðåäåëèòü íàèáîëüøèé è ñðåäíèé ðàçìåð ìèêðî- è íàíî÷àñòèö,
ïðè êîòîðîì ïðîÿâëÿþòñÿ èõ íåîáû÷íûå ñâîéñòâà, à òàêæå äàþò âîçìîæ-
íîñòü ñèíòåçà íà ìèêðî- è íàíîðàçìåðíîì óðîâíå êîìïîçèöèîííûõ ãåîìà-
òåðèàëîâ è ãåîïîëèìåðîâ — áåçîáæèãîâûõ ìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ âå-
ùåñòâ íåãèäðàòàöèîííîãî òâåðäåíèÿ ïðè èçìåëü÷åíèè ìîêðûì ñïîñîáîì
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ è îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè [4], êîòîðûå ñîîòâåòñò-
âîâàëè áû çàäàííûì ñâîéñòâàì, òðåáîâàíèÿì ýñòåòè÷íîñòè è âûñîêîé íà-
äåæíîñòè.
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THE CRITICAL SIZE FOR MICRO- AND NANOPARTICLES
WHEN THEIR UNIQUE PROPERTIES COULD BE OCCURED

The equation for smallest linear size of a volume with granular, dispersed material was
developed. This equation also can be applied for reference samples size consisting of
composites subject to both of the scale effect (wall factor) and highest and middle sizes of
micro- and nanoparticles, when its unique characteristics could be occurs.

K e y w o r d s: dispersed materials, micro- and nanosized particles, critical size.
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Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ

ÓÄÊ 624.074.2.011.1

Á.Â. ÌÈÐßÅÂ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÒÐÅÓÃÎËÜÍÛÕ ÒÐÅÕÑËÎÉÍÛÕ ÏÀÍÅËÅÉ

ÏÐÈ ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÌ ÄÅÉÑÒÂÈÈ ÏÐÎÄÎËÜÍÛÕ ÑÈË
È ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎÉ ÍÀÃÐÓÇÊÈ

Èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òðåõñëîéíûõ òðåóãîëü-
íûõ ïàíåëåé êóïîëà ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ïðîäîëüíûõ ñèë è ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè.
Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êóïîë, òðåóãîëüíàÿ ïàíåëü, ýêñïåðèìåíò.

Ñåò÷àòûå êóïîëà, ñîáèðàåìûå èç òðåõñëîéíûõ ïàíåëåé, ÿâëÿþòñÿ ýô-
ôåêòèâíûìè êîíñòðóêöèÿìè, ñîâìåùàþùèìè íåñóùèå è îãðàæäàþùèå
ôóíêöèè. Òðåóãîëüíûå ïàíåëè òàêèõ ïîêðûòèé èìåþò (êàê ïðàâèëî) îá-
ðàìëåíèå â âèäå ðåáåð. Ê ðåáðàì ïðèêðåïëÿþòñÿ îáøèâêè, ìåæäó êîòî-
ðûìè ðàñïîëàãàåòñÿ óòåïëèòåëü. Â êà÷åñòâå ðåáåð èñïîëüçóþòñÿ äåðåâÿí-
íûå áðóñêè èëè ñòåêëîïëàñòèêîâûå ïðîôèëè, à â êà÷åñòâå îáøèâîê —
òîíêîëèñòîâûå ñòåêëîïëàñòèê, àëþìèíèé èëè ôàíåðà (ðèñ. 1).

Â ðàáîòå À.À. Æóðàâëåâà ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîïåðå÷-
íîé íàãðóçêîé òðåóãîëüíûõ òðåõñëîéíûõ ïàíåëåé ñî ñòåêëîïëàñòèêîâûìè
îáøèâêàìè [1]. Àíàëîãè÷íûå èñïûòàíèÿ òðåóãîëüíûõ ïàíåëåé ñ àëþìè-
íèåâûìè îáøèâêàìè ïðîâîäèë òàêæå À.Ê. Ãàâðèëîâ [2].
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Ðèñ. 1. Òðåõñëîéíàÿ òðåóãîëüíàÿ ïàíåëü



Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà òðåõñëîé-
íûõ òðåóãîëüíûõ ïàíåëåé áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå òàêèõ
êîíñòðóêöèé ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ïðîäîëüíûõ ñèë è ïîïåðå÷íîé íà-
ãðóçêè [3].

Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ áûëî ïðèíÿòî äâà îñíîâíûõ ïàðàìåòðà.
Ïåðâûé ïàðàìåòð n õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå æåñòêîñòåé îáøèâîê

è ðåáåð

n
E l

Ebh
�

�
2

1 2

îá C
>( )

, (1)

ãäå Åîá, Å — ìîäóëè óïðóãîñòè ñîîòâåòñòâåííî îáøèâîê è ðåáåð;
b, h — ðàçìåðû ñå÷åíèÿ ðåáåð;
l — äëèíà ñòîðîíû ïàíåëè;
C — òîëùèíà îáøèâîê;
> — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà îáøèâîê.

Âòîðîé ïàðàìåòð s õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü îðòîòðîïíîñòè îáøèâîê

s
E

E
y

x

� �1, (2)

ãäå Eõ, Eó — ìîäóëè óïðóãîñòè îáøèâîê ñîîòâåòñòâåííî â íàïðàâëåíèè
îñåé X è Y (Eó � Eõ).

Ñîîòíîøåíèå ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè è ïðîäîëüíûõ ñèë îïðåäåëÿëîñü
èñõîäÿ èç çàäàííîãî îòíîñèòåëüíîãî ýêñöåíòðèöèòåòà, ðàâíîãî

t
M

N h
� 0

ïð

, (3)

ãäå Ì0 — èçãèáàþùèé ìîìåíò â ðåáðå îò ðàâíîìåðíî-ðàñïðåäåëåííîé íà-
ãðóçêè g, ñîáðàííîé ñ 1/3 ïàíåëè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåóãîëüíîé ïîãîí-
íîé íàãðóçêå;
Nïð — ïðîäîëüíîå óñèëèå â ðåáðå.

Àíàëèç êîíñòðóêöèé ñóùåñòâóþùèõ è ïðîåêòèðóåìûõ êóïîëüíûõ ïî-
êðûòèé ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ n = 2,0*8,0; t = 0,5*2,0; s = 0*1,0.

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â äâà ýòàïà íà îñíîâå ìåòîäà êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû SCAD. Íà ïåðâîì ýòàïå
ðàñ÷åòû ïàíåëè âûïîëíÿëèñü òîëüêî íà äåéñòâèå ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè.
Íà âòîðîì ýòàïå ïàíåëü ðàññ÷èòûâàëàñü ïî äåôîðìèðóåìîé ñõåìå ïðè ñî-
âìåñòíîì äåéñòâèè ïðîäîëüíûõ ñèë è ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè.

Â õîäå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè èç-
ìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïàíåëåé â çàâèñèìî-
ñòè îò èçìåíåíèÿ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì 1-ãî ýòàïà
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ âèäà

Ì = Ì0ÊnÊs, (4)

ãäå Ì — èçãèáàþùèé ìîìåíò â ñåðåäèíå ðåáðà;
Ì0 — èçãèáàþùèé ìîìåíò ïðè n = 0, s = 0;
Kn, Ks — êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ n, s.

Â ÷àñòíîñòè äëÿ ðåáðà ïðè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêå g
ýòè âåëè÷èíû ðàâíû

M
gl

0

3

24 3
� , (5)
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Ïî ðåçóëüòàòàì 2-ãî ýòàïà äëÿ ñåðåäèíû ðåáåð îïðåäåëÿëñÿ êîýôôè-
öèåíò

E � M

Mq
, (8)

ãäå M — èçãèáàþùèé ìîìåíò â ðåáðå, îïðåäåëåííûé áåç ó÷åòà äåéñòâèÿ
ïðîäîëüíûõ ñèë;
Mq — èçãèáàþùèé ìîìåíò â ðåáðå, îïðåäåëåííûé ïî äåôîðìèðóåìîé ñõå-
ìå ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ïðîäîëüíûõ ñèë.

Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé áûë ïðîâåäåí ôèçè÷åñêèé
ýêñïåðèìåíò. Èñïûòàíèÿ ïàíåëåé ïðîâîäèëèñü íà ñïåöèàëüíîì ñòåíäå,
ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ïðîäîëüíûõ ñèë è ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè*.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà áûëè èçãîòîâëåíû òðè
òðåóãîëüíûå òðåõñëîéíûå ïàíåëè. Âñå îáðàçöû èìåëè ôîðìó ïðàâèëüíîãî
òðåóãîëüíèêà ñ äëèíîé ñòîðîíû l = 1200 ìì, âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì
ÿâëÿëàñü òîëùèíà ñðåäíåãî ñëîÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî ñîñòàâèëà 30, 40 è
50 ìì. Ðåáðà èçãîòàâëèâàëèñü èç ñîñíû âòîðîãî ñîðòà è èìåëè øèðèíó
24 ìì, îáøèâêè âûïîëíÿëèñü èç òðåõñëîéíîé ôàíåðû òîëùèíîé 3,8 ìì
ìàðêè ÔÊ. Íàðóæíûå ñëîè øïîíà îáøèâîê ðàñïîëàãàëèñü ïàðàëëåëüíî
îñè Y. Â êà÷åñòâå ñðåäíåãî ñëîÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïåíîïîëèñòèðîë.

Íàãðóæåíèå è ðàçãðóçêà îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëèñü ñòóïåíÿìè â äâà
ïðèåìà: ñíà÷àëà ïðèêëàäûâàëàñü ïîïåðå÷íàÿ íàãðóçêà, à ïîòîì ïðîäîëü-
íûå ñèëû. Âåëè÷èíà êîíòðîëüíîé ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè áûëà íàçíà÷åíà
òàêîé æå, ÷òî è ïðè ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå, — 1,28 êÏà.

Îáðàçöû èñïûòûâàëèñü ïðè ÷åòûðåõ çíà÷åíèÿõ t, ðàâíûõ 0,5; 1,0; 1,5;
2,0. Ïåðåä íà÷àëîì èñïûòàíèé êàæäàÿ ïàíåëü èñïûòûâàëàñü òîëüêî íà
äåéñòâèå ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè íà âåðõíåé îá-
øèâêå ïàíåëè ðàñïîëàãàëñÿ ñëîé ïåíîïëàñòà òîëùèíîé 20 ìì, íà êîòî-
ðûé â ñâîþ î÷åðåäü óêëàäûâàëèñü 15 ñòàëüíûõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ïëà-
ñòèí ïÿòèóãîëüíîãî è òðåóãîëüíîãî î÷åðòàíèÿ. Ðàçìåðû ïëàñòèí è èõ òîë-
ùèíà áûëè íàçíà÷åíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàãðóçêà îò èõ âåñà áûëà
ðàâíà îäíîé ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ. Ïîñëåäóþùèå ÷åòûðå ñòóïåíè íàãðó-
æåíèÿ ïîïåðå÷íîé íàãðóçêîé âûïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñòàëüíûõ ãðóçîâ
ìàññîé 4 êã.

Ïðè Å = 12 600 ÌÏà, Åó = 10 230, Åõ = 5490 ÌÏà çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðà n, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñîîòíîøåíèå æåñòêîñòåé îáøèâîê è ðåáåð
äëÿ èñïûòûâàåìûõ ïàíåëåé Ï-30, Ï-40, Ï-50, îêàçàëèñü ñîîòâåòñòâåííî
ðàâíûìè 7,90; 5,93 è 4,74.

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðîãèáîâ ïðè äåéñòâèè ïîïåðå÷íîé íàãðóç-
êè äëÿ ïàíåëåé Ï-30, Ï-40 è Ï-50 îêàçàëèñü ðàâíûìè 4,70; 2,63 è 1,75 ìì,
ïðè ýòîì çàìåòíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ïðîãèáîâ ïàíåëåé îêàçûâàëà
ïîëçó÷åñòü äðåâåñèíû. Óâåëè÷åíèå ïðîãèáîâ çà ñ÷åò ýòîãî ôàêòîðà ñîñòà-
âèëî îò 0,2 ìì äëÿ Ï-50 äî 0,5 ìì äëÿ Ï-30. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýêñïåðè-
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* Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ó÷àñòèè Ì.Â. Äàíèëîâîé.



ìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêè-
ìè çíà÷åíèÿìè ïðîãèáîâ ñ
ó÷åòîì ôàêòîðà ïîëçó÷åñòè
ñîñòàâèëî 6 * 11 %.

Ôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò
ïîçâîëèë âûÿâèòü ñòåïåíü
âëèÿíèÿ ïðîäîëüíûõ ñèë íà
óâåëè÷åíèå ïðîãèáà. Òàê, íà-
ïðèìåð, äëÿ ïàíåëè Ï-50
(n = 4,74) ïðè t = 2,0 óâåëè÷å-
íèå ïðîãèáà ñîñòàâëÿåò â
ñðåäíåì 4 * 5 %, à äëÿ ïàíåëè
Ï-30 (n = 7,90) ïðè t = 0,5 –
– 9 * 10 %, ÷òî òàêæå õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè
äàííûìè.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ãðàôè-
êè èçìåíåíèÿ êðàåâûõ îòíîñè-
òåëüíûõ äåôîðìàöèé â òî÷êå À
äëÿ âåðõíèõ çîí ðåáåð ïàíå-
ëåé Ï-30, Ï-40, Ï-50 â çàâè-
ñèìîñòè îò ñòóïåíè íàãðóæå-
íèÿ. Íàêëîííûå ó÷àñòêè ãðàôèêîâ ïîëó÷åíû ïðè íàãðóæåíèè ïàíåëåé
ïîïåðå÷íîé íàãðóçêîé, ãîðèçîíòàëüíûå ó÷àñòêè — ïðè äåéñòâèè ïðîäîëü-
íûõ ñèë. Èç ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî ñîâìåñòíîå âëèÿíèå ïðîäîëüíûõ ñèë
è ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà n è ïðîäîëü-
íîé ñèëû.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ áûëî ïðîâåäåíî èñïûòàíèå
ïàíåëè Ï-30 ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè è õà-
ðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ. Âåëè÷èíà ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ ïîïåðå÷íîé íàãðóç-
êîé áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 1,41 êÏà ïðè t = 2.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïðîãèáîâ ïàíåëè â çàâèñèìî-
ñòè îò y/a ïðè ðàçëè÷íûõ ñòóïåíÿõ íàãðóæåíèÿ. Â õîäå ïåðâûõ òðåõ ñòó-
ïåíåé íàãðóæåíèÿ çàâèñèìîñòü ïðîãèáà îò íàãðóçêè ïðèìåðíî ëèíåéíàÿ.
Íåëèíåéíîñòü íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïîñëå òðåòüåé ñòóïåíè è îñîáåííî
ïîñëå ÷åòâåðòîé. Ïîñëå ÷åòâåðòîé ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ ïðîèñõîäèò èçìå-
íåíèå êðèâèçíû ãðàôèêà è ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïðîãèáà â ñåðåäèíå ðåáðà

(òî÷êà À), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î ïåðåðàñïðåäåëåíèè óñèëèé â
ýëåìåíòàõ ïàíåëè.

Íà ïåðâûõ òðåõ ñòóïåíÿõ
íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèè çàâè-
ñèìîñòü ìåæäó íàãðóçêîé è äå-
ôîðìàöèÿìè èìåëè ïî÷òè ëè-
íåéíûé õàðàêòåð. Ïîñëå òðåòü-
åé ñòóïåíè ýòà çàâèñèìîñòü
íàðóøèëàñü, îñîáåííî ýòà òåí-
äåíöèÿ ñòàëà çàìåòíà ïîñëå
÷åòâåðòîé ñòóïåíè. Íà ýòîé
ñòàäèè íàãðóæåíèÿ â ïàíåëè
ñëûøàëèñü ëåãêèå ùåë÷êè è
ïîòðåñêèâàíèå, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâîâàëî î ñêàëûâàíèè êëåå-
âûõ øâîâ. Ïîñëå ïÿòîé ñòóïå-
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ êðàåâûõ îòíîñèòåëü-
íûõ äåôîðìàöèé äëÿ âåðõíèõ çîí ðåáåð ïàíåëåé
Ï-30, Ï-40, Ï-50 â çàâèñèìîñòè îò ñòóïåíè íàãðó-

æåíèÿ ïðè t = 0,5

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïðîãèáîâ f â çàâèñè-
ìîñòè îò y/a ïðè ðàçëè÷íûõ ñòóïåíÿõ íàãðóæå-
íèÿ ïàíåëè Ï-30 ïðè èñïûòàíèè ðàçðóøàþùåé
íàãðóçêîé (öèôðà íà ñîîòâåòñòâóþùåì ãðàôèêå

îçíà÷àåò íîìåð ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ)



íè íàãðóæåíèÿ ðîñò ïðîãèáîâ çíà÷èòåëüíî óñêîðèëñÿ, à ñïóñòÿ ïðèìåðíî
îäíó ìèíóòó ïðîèçîøåë ðàçðûâ íèæíåé îáøèâêè â òî÷êå À, ïîñëå ÷åãî
ðåáðî, ïåðïåíäèêóëÿðíîå íàðóæíûì ñëîÿì øïîíà, îïåðëîñü íà ñòðàõóþ-
ùóþ êîíñòðóêöèþ ñòåíäà (ðèñ. 4). Ïðè îñìîòðå ïàíåëè îáíàðóæèëîñü,
÷òî âåðõíÿÿ îáøèâêà ïîòåðÿëà óñòîé÷èâîñòü ñ îäíîâðåìåííûì îòðûâîì
îò ðåáðà. Â âåðõíåé çîíå ðåáðà îáðàçîâàëàñü õàðàêòåðíàÿ ñêëàäêà, ñâèäå-
òåëüñòâîâàâøàÿ î òîì, ÷òî íàïðÿæåíèÿ â âåðõíåé çîíå ðåáðà äîñòèãëè
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè äðåâåñèíû íà ñæàòèå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ «Ðåêîìåíäàöèÿìè ïî èñïûòàíèþ äåðåâÿííûõ êîíñò-
ðóêöèé» [4] êîíñòðóêöèÿ îáëàäàåò íåîáõîäèìîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ,
åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

P P Ký / ,!

ãäå Ðý — ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà;
Ð — ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà.

Ïðè t = 1560 ñ è ïëàñòè÷åñêîì ðàçðóøåíèè Ê = 1,93. Îòíîøåíèå
Ðý/Ð, ïîëó÷åííîå â õîäå ýêñïåðèìåíòà, îêàçàëîñü ðàâíûì 2,91, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î âûñîêîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è íàäåæíîñòè èññëåäóåìûõ
êîíñòðóêöèé.

Âûâîäû. 1. Ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïîäòâåðäèëè äîñ-
òîâåðíîñòü ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ÷èñëåí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà.

2. Ðàçðóøåíèå ïàíåëè íà÷èíàåòñÿ ñî ñæàòîé çîíû ïàíåëè è çàâåðøà-
åòñÿ ðàçðûâîì ðàñòÿíóòîé îáøèâêè.

3. Îòíîøåíèå ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè ê ðàñ÷åòíîé ðàâíî 2,91, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è íàäåæíîñòè òðåõñëîé-
íûõ ïàíåëåé êóïîëà.
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Ðèñ. 4. Ïàíåëü Ï-30 íà ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ
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EXPERIMENTAL RESEARCH
OF TRIANGULAR THREE- LAYER PANELS UNDER

THE COMBINED EFFECT OF THE LONGITUDINAL FORCES
AND THE TRANSVERSE LOAD

The results of experimental research of three-layered triangular panels of dome under
combined effect of longitudinal forces and transverse load are expounded. The results of
experimental research are compared with the results of numerical experiment.
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Ê.Â. ÊÎÐÎËÅÂ, Ý.À. ÑÀÌÎËÅÒÎÂ, Þ.Ï. ÑÌÎËÈÍ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÏÎÐÎÂÎÃÎ ÄÀÂËÅÍÈß

Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû îïûòíûõ îïðåäåëåíèé ìãíîâåííîãî êîýôôèöèåíòà ïîðîâîãî
äàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îðèãèíàëüíîãî ïðèáîðà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðÿäà ôàêòîðîâ
íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà ïîðîâîãî äàâëåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîðîâîå äàâëåíèå, âîäîíàñûùåíèå, êîíñîëèäèðóþùèåñÿ ãðóíòû.

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå íà âîäîíàñûùåííûõ ãëèíèñòûõ ãðóíòàõ âîçíèêàåò
ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ ïðîáëåì, îáóñëîâëåííûõ îñîáåííîñòÿìè ðàáîòû êâà-
çèäâóõôàçíîé ñðåäû «ñêåëåò–âîäà». Â òîì ÷èñëå ýòè ïðîáëåìû êàñàþòñÿ
âîïðîñîâ îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ìåäëåííî óïëîòíÿþùèõñÿ
âîäîíàñûùåííûõ ãëèíèñòûõ îñíîâàíèé. Êàê èçâåñòíî, ïðè ïîëíîì âîäî-
íàñûùåíèè ãðóíòîâ â ìîìåíò íàãðóæåíèÿ ýòà íàãðóçêà ïåðåäàåòñÿ íà
ñêåëåò ãðóíòà íå öåëèêîì, à ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ñêåëåòîì è ïîðîâîé
âîäîé. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â ïðîöåññå êîíñîëèäàöèè äàâëåíèå â âîäå
áóäåò ïàäàòü è ïîñòåïåííî íàãðóçêà ñòàíåò âîñïðèíèìàòüñÿ ñêåëåòîì
ãðóíòà. Îäíàêî ïðè áûñòðîì íàãðóæåíèè ïðî÷íîñòè âîäîíàñûùåííîãî
ãðóíòà ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íî, ïîñêîëüêó âîäà íå âîñïðèíèìàåò
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ýòî èçâåñòíîå ïîëîæåíèå ôîðìóëèðóåòñÿ êàê
ïðèíöèï ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé Ê. Òåðöàãè, è íà îñíîâå ýòîãî ïðèí-
öèïà À.Ñ. Ñòðîãàíîâûì [1] áûëè ïðåäëîæåíû îñíîâíûå ïóòè ðåøåíèÿ
çàäà÷ î íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îñíîâàíèé, ñëîæåííûõ òàêèìè ãðóíòàìè,
à Þ.È. Ñîëîâüåâûì [2] áûëà ñôîðìóëèðîâàíà òåîðèÿ ìãíîâåííîé ïðî÷-
íîñòè.

Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè, ïîìèìî òðàäèöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè
(óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ 2 è óäåëüíîãî ñöåïëåíèÿ c), ïîÿâëÿåòñÿ åùå
îäèí — êîýôôèöèåíò ïîðîâîãî äàâëåíèÿ �:

�
�

� �� � �u
u, ~,

ãäå u — èçáûòî÷íîå ïîðîâîå äàâëåíèå â ãðóíòå;
� — ïîëíîå ñðåäíåå íàïðÿæåíèå;
~� — ýôôåêòèâíîå ñðåäíåå íàïðÿæåíèå.

Ýòîò ïàðàìåòð ïî ñìûñëó òàêæå ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí êàê äîïîëíè-
òåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðî÷íîñòè âîäîíàñûùåííîãî ãðóíòà ïðè ìãíî-
âåííîì ïðèëîæåíèè íàãðóçêè. ßñíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà �,
áëèçêèõ ê åäèíèöå, ò.å. êîãäà íàãðóçêà â ìîìåíò åå ïðèëîæåíèÿ â îñíîâ-
íîì ïåðåäàåòñÿ íà âîäó, ïðî÷íîñòü ãðóíòà áóäåò íàèìåíüøåé. Ñîîòâåò-
ñòâåííî ñ óìåíüøåíèåì � ïðî÷íîñòü ãðóíòà áóäåò ðàñòè è ñòðåìèòüñÿ ê
âåëè÷èíå, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäàìè êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïðåäåëü-
íîãî ðàâíîâåñèÿ ãðóíòîâ, ò.å. áåç ó÷åòà ïîðîâîãî äàâëåíèÿ è ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñòàíäàðòíûõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ â êîíñîëè-
äèðîâàííî-äðåíèðîâàííûõ èñïûòàíèÿõ âîäîíàñûùåííîãî ãðóíòà.
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Â ÑÏ [3] íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü îñíîâàíèé, ñëîæåííûõ ìåäëåííî óïëîò-
íÿþùèìèñÿ âîäîíàñûùåííûìè ãëèíèñòûìè ãðóíòàìè, îïðåäåëÿåòñÿ,
âî-ïåðâûõ, â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ âíóòðåííåãî òðåíèÿ (÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ÷àñòíîìó ñëó÷àþ � = 1) è, âî-âòîðûõ, â ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîäíî-
ñòè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ îñíîâàíèÿ. Ïîñëåäíåå äîïóùåíèå íå ïîçâîëÿåò
ó÷åñòü ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ ãðóíòîâîãî ìàññè-
âà, âîçíèêàþùóþ, íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ýôôåêòèâíîãî áûòîâî-
ãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïåðå÷èñëåííîå ÿâëÿåòñÿ óïðîùåíèåì è çíà-
÷èòåëüíî ñíèæàåò îöåíêó ïðåäåëüíîé íàãðóçêè íà òàêèå îñíîâàíèÿ. Òåîðå-
òè÷åñêèé àíàëèç íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñîëèäèðóþùèõñÿ îñíîâàíèé,
âûïîëíåííûé ðàíåå [4] äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà �, ïîêàçàë
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå âåëè÷èíû äàííîãî ïàðàìåòðà íà âåëè÷èíó ïðåäåëü-
íîé íàãðóçêè.

Òàêèì îáðàçîì, îáîñíîâàííîå íàçíà÷åíèå ïàðàìåòðà � ñòàíîâèòñÿ
ïðèíöèïèàëüíûì ïðè ðàñ÷åòå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îñíîâàíèé, ñëîæåí-
íûõ âîäîíàñûùåííûìè ìåäëåííî óïëîòíÿþùèìèñÿ ãëèíèñòûìè ãðóí-
òàìè, è ñîîòâåòñòâåííî âñòàåò âîïðîñ î åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäå-
ëåíèè.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ðàáîò, â êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîýôôèöèåíòà ïîðîâîãî äàâëåíèÿ (íàïðèìåð,
[5] è äð.). Îäíàêî äî ñèõ ïîð â ïðàêòèêå ãåîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ óêàçàí-
íûå âûøå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ âîäîíàñûùåííûõ ãðóíòîâ â ìîìåíò
ðàçðóøåíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî. Áîëåå øèðîêîå âíåäðåíèå
ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòè âîäîíàñûùåííûõ îñíîâàíèé â ïðàêòèêó ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ñäåðæèâàëîñü êàê îòñóòñòâèåì äî íåäàâíåãî âðåìåíè òåîðåòè÷åñêèõ
ðåøåíèé, òàê è âûòåêàþùèì èç ýòîãî òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî îïðåäåëå-
íèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ, êàê ïðàâèëî, íå âõîäèò â ñòàíäàðòíûé íàáîð ìå-
õàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ, çàäàâàåìûé ïðè èíæåíåðíî-ãåîëîãè-
÷åñêèõ èçûñêàíèÿõ. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðîäîëæåíèÿ, â
òîì ÷èñëå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè.

Äëÿ îïûòíîãî èññëåäîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîðîâîãî äàâëåíèÿ áûë
ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé ïðèáîð, ïîçâîëÿþùèé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èç-
ìåðÿòü ïîðîâîå äàâëåíèå â îáðàçöå êîíñîëèäèðóþùåãîñÿ ãðóíòà. Êîíñò-
ðóêöèÿ è îáùèé âèä ïðèáîðà ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Ïðèáîð ñîñòîèò èç êîðïóñà 1, ïîðèñòîãî øòàìïà 2, ÷åðåç êîòîðûé ïî-
äàåòñÿ íàãðóçêà íà îáðàçåö ãðóíòà 3, ïîëîãî äíà 4, ñîåäèíåííîãî ñ âíóò-
ðåííèì ïðîñòðàíñòâîì ïðèáîðà ïîðàìè 5, êðàíîâ 6, ðåãóëèðóþùèìè äîñ-
òóï âîäû â êàìåðó ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûì äàò÷èêîì ïîðîâîãî äàâëåíèÿ 7.
Íàãðóçêà ñîçäàâàëàñü ãèðÿìè ÷åðåç ðû÷àæíóþ ñèñòåìó. Ãàáàðèòíûå ðàç-
ìåðû ñîîòâåòñòâîâàëè ñòàíäàðòíîìó êîìïðåññèîííîìó ïðèáîðó êîíñò-
ðóêöèè Ãèäðîïðîåêòà. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îòáîðà ïðîá èñïîëüçîâàëîñü
ñòàíäàðòíîå êîìïðåññèîííîå êîëüöî âûñîòîé 25 ìì è ïëîùàäüþ 60 ñì2.

Îñîáåííîñòüþ ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá îòâîäà âîäû è êîíñòðóêöèÿ
äàò÷èêà. Îòâîä âîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ÷åðåç âåðõíèé øòàìï è, òà-
êèì îáðàçîì, ýïþðà ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ïî âûñîòå îáðàçöà èìååò ìàêñè-
ìóì â óðîâíå íèçà îáðàçöà (ñì. ýïþðó íà ðèñ. 1). Ýòî ìàêñèìàëüíîå äàâ-
ëåíèå è ôèêñèðîâàëîñü äàò÷èêîì.

Ñîáñòâåííî äàò÷èê ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ñîñòîèò èç êîðïóñà öèëèíäðè-
÷åñêîé ôîðìû (âûñîòà 25 ìì, äèàìåòð 40 ìì), âûïîëíåííûé èç áðîíçû.
Â íåì âìîíòèðîâàí äàò÷èê äàâëåíèÿ ñ ÷èïîì Ìîòîðîëà MPX 5010 D
CASE 867-08.

Õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêà: ïðåäåëüíîå äàâëåíèå 0,5 ÌÏà, âûõîäíîé
ñèãíàë ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå 4,5 Â. Â äàò÷èêå ïðåäóñìîòðåíà òåì-
ïåðàòóðíàÿ êîìïåíñàöèÿ (îò –40 äî +125 °C). Âûõîäíîé ñèãíàë îò äàò÷è-
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êà ïîäàåòñÿ íà êîíòðîëëåð I-7012. Ñâÿçü êîíòðîëëåðà ñ êîìïüþòåðîì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êîíâåðòåð I-7551. Äëÿ êîíòðîëëåðà è êîíâåðòåðà
èñïîëüçóåòñÿ áëîê ïèòàíèÿ ÊËÌ 020-1 824 Ð 24Â/0,75À. Ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå ðàçðàáîòàíî ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Êàëèáðîâêà äàò÷èêà îñóùåñòâëÿëàñü âîäîé. Ïðè ýòîì ïðèøëîñü ðå-
øèòü ðÿä êîíñòðóêòèâíûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ãåðìåòè÷íîñòüþ âíóò-
ðåííåãî ïðîñòðàíñòâà ïðèáîðà. Ïîðû âåðõíåãî øòàìïà ïðè êàëèáðîâêå
çàêëåèâàëèñü.

Õàðàêòåðèñòèêà êàëèáðîâêè óêàçûâàëàñü íà ñïåöèàëüíîì ãðàôèêå
èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïîðîâîãî äàâëåíèÿ âî âðåìåíè (ðèñ. 2, à). Çäåñü êà-
ëèáðîâêà îñóùåñòâëÿëàñü íàãðóæåíèåì âîäû. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
ïîçâîëÿåò íàñòðàèâàòü öåíó äåëåíèÿ ãðàôèêîâ.

Öåëüþ îïûòîâ ñòàëî èññëåäîâàíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ñóïåñ÷àíûõ è
ñóãëèíèñòûõ ãðóíòàõ ã. Íîâîñèáèðñêà ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íàãðóæå-
íèÿ. Áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ñåðèé îïûòîâ. Çäåñü êðàòêî îïèøåì ðå-
çóëüòàòû òðåõ ñåðèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëüøèé
èíòåðåñ, è êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îïðåäåëåííûå âûâîäû î õàðàêòåðå
ïîâåäåíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ.

Íà ðèñ. 2, á ïîêàçàí ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ïðè íà-
ãðóæåíèè âîäîíàñûùåííîãî ñóïåñ÷àíîãî îáðàçöà (Ip = 5) äàâëåíèåì
0,1 ÌÏà. Êàê âèäèì èç ãðàôèêà, ïèêîâîå çíà÷åíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ñî-
ñòàâèëî 0,08 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòó ïîðîâîãî äàâëåíèÿ
� = 0,8. Ïðè ýòîì, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ó÷èòûâàÿ ôèëüòðàöèîííûå
ñâîéñòâà îïåñ÷àíåííîé ñóïåñè, ïîðîâîå äàâëåíèå äîâîëüíî áûñòðî ðàñ-
124

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðèáîðà äëÿ èçìåðåíèÿ ïîðîâîãî
äàâëåíèÿ (à) è åãî îáùèé âèä (á)



ñåèâàåòñÿ, è óæå ÷åðåç ïðèìåðíî òðè ìèíóòû îíî ñîñòàâèëî 0,01 ÌÏà.
Õàðàêòåð ãðàôèêà «îñàäêà îáðàçöà — äàâëåíèå» ïîâòîðÿåò ãðàôèê èçìå-
íåíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ñëåäóþùåãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, â. Çäåñü
ïðîèçâîäèëîñü íàãðóæåíèå ñóãëèíèñòîãî îáðàçöà (Ip = 11) äâóìÿ ñòóïå-
íÿìè ïî 0,1 ÌÏà. Âòîðàÿ ñòóïåíü íàãðóæåíèÿ ïîäàâàëàñü ÷åðåç 1,5 ìèí
ïîñëå ïåðâîé ñ òåì, ÷òîáû ïîðîâîå äàâëåíèå íå óñïåâàëî ðàññåèâàòüñÿ.
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íåêîòîðîå óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ïîðîâîãî äàâëåíèÿ — ñ 0,65 ïðè ïåðâîì íàãðóæåíèè äî 0,53 ïðè ïî-
äà÷å âòîðîé ñòóïåíè.

Åùå îäèí ãðàôèê èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â âîäå äàí íà ðèñ. 2, ã. Çäåñü
âíîâü ïðîèçâîäèëîñü íàãðóæåíèå îáðàçöà ñóïåñè (Ip = 3). Äàâëåíèå ïîäà-
âàëîñü òðåìÿ ñòóïåíÿìè ïî
0,1 ÌÏà. Â äàííîì ñëó÷àå çà-
âèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîðî-
âîãî äàâëåíèÿ îò óðîâíÿ íàãðó-
æåíèÿ îêàçàëàñü áîëåå ñóùåñò-
âåííîé: � = 0,73 ïðè äàâëåíèè
0,1 ÌÏà, � = 0,28 ïðè äàâëå-
íèè 0,2 ÌÏà, � = 0,14 ïðè äàâ-
ëåíèè 0,3 ÌÏà (ðèñ. 3).

Òàêæå áûëà ïðîâåäåíà äî-
ïîëíèòåëüíàÿ ñåðèÿ îïûòîâ,
â êîòîðûõ ïîêàçàíà íåçíà÷è-
òåëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôè-
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ âî âðåìåíè
à — ïðè êàëèáðîâêå äàò÷èêà âîäîé; á — ïðè íàãðóæåíèè ñóïåñ÷àíîãî îáðàçöà îäíîé ñòóïåíüþ
0,1 ÌÏà; â — ïðè áûñòðîì ïîñëåäîâàòåëüíîì íàãðóæåíèè ñóãëèíèñòîãî îáðàçöà äâóìÿ ñòóïåíÿìè ïî
0,1 ÌÏà; ã — ïðè ìåäëåííîì íàãðóæåíèè ñóïåñ÷àíîãî îáðàçöà òðåìÿ ñòóïåíÿìè ïî 0,1 ÌÏà

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîðîâîãî äàâ-
ëåíèÿ ñóïåñ÷àíîãî ãðóíòà îò äàâëåíèÿ ïðè «ìåä-

ëåííîì» íàãðóæåíèè



öèåíòà ïîðîâîãî äàâëåíèÿ îò âåëè÷èíû ñòóïåíè íàãðóçêè, ïîäàâàåìîé ñ
íåêîòîðîãî óæå äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ. Òàê, â òðåõ ñåðèÿõ
îïûòîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàãðóæåíèè ñòóïåíÿìè ïî 0,05 è 0,1 ÌÏà
ñ îäèíàêîâîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèé, äîñòèãíóòîãî ê ìîìåíòó íàãðóæåíèÿ
(â äàííîì ñëó÷àå ýòî âåëè÷èíà 0,1 ÌÏà), çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîðî-
âîãî äàâëåíèÿ èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ 0,4…0,48. Ýòî ìîæíî ñ÷èòàòü ñòà-
òèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ, ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî íå áûëî çàôèêñèðîâàíî óñ-
òîé÷èâîãî êà÷åñòâåííîãî ïðåâûøåíèÿ çíà÷åíèÿ � ïðè )p = 0,05 ÌÏà íàä
çíà÷åíèåì � ïðè 	p = 0,1 ÌÏà èëè íàîáîðîò. Â öåëîì ýòîò âîïðîñ òðåáó-
åò îòäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îïðåäåëåííûå âûâî-
äû îòíîñèòåëüíî ïîâåäåíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ, ìåòîäèêè åãî îïðåäåëå-
íèÿ, ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ è äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

1. Ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ ñåðèé îïûòîâ ïîçâîëÿþò ïîñòàâèòü âîïðîñ
î çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà � îò âåëè÷èíû ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ, ïî-
äàâàåìîé ñ îäèíàêîâîãî óðîâíÿ óæå äîñòèãíóòîãî íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ.

2. Çàâèñèìîñòü � îò óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëüøåé ñòå-
ïåíè ïðè «ìåäëåííîì» íàãðóæåíèè (0,73…0,28), ò.å. êîãäà êàæäàÿ ïîñëå-
äóþùàÿ ñòóïåíü ïîäàåòñÿ ïîñëå çàòóõàíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ îò ïðåäû-
äóùåé. Ïðè «áûñòðîì» íàãðóæåíèè ýòîò ýôôåêò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
(0,65…0,53).

3. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îñíîâàíèÿ, êîãäà
ïðîèçâîäèòñÿ óñëîâíî ìãíîâåííîå äîãðóæåíèå äî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
[4], ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ïðèíèìàòü � = const ñ íåêîòîðûìè îãîâîðêàìè.
Âî-ïåðâûõ, ñëåäóåò âûïîëíÿòü àíàëèç äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ ýôôåêòèâíûõ
íàïðÿæåíèé â îñíîâàíèè ê ìîìåíòó äîãðóæåíèÿ äî ïðåäåëüíîé íàãðóçêè
è íàçíà÷àòü êîýôôèöèåíò � ñ ó÷åòîì âåëè÷èí íàïðÿæåíèé. Íàïðèìåð,
åñëè ê ìîìåíòó ìãíîâåííîãî íàãðóæåíèÿ â îñíîâàíèè íàïðÿæåííîå
ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî áûòîâûìè íàïðÿæåíèÿìè, òî äëÿ ôóíäà-
ìåíòà øèðèíîé 1 ì è ãëóáèíîé çàëîæåíèÿ 2 ì ïðè óäåëüíîì âåñå ãðóíòà
20 êÍ/ì3 äîñòèãíóòûå íàïðÿæåíèÿ áóäóò ðàâíû îò 20 � 2 = 40 êÏà â
óðîâíå ïîäîøâû ôóíäàìåíòà äî 20 � (2 + 2) = 80 êÏà íà ìàêñèìàëüíîé
äëÿ ðàçâèòèÿ çîí ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ãëóáèíå (â äàííîì ïðèìåðå
ýòà ãëóáèíà ïðèíÿòà ðàâíîé 2 ì). Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìîòðåííîì ïðè-
ìåðå ìîæíî ïðèíèìàòü êîýôôèöèåíò �, îïðåäåëåííûé ïðè äàâëåíèè
0,05 ÌÏà.

Âî-âòîðûõ, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ
íàïðÿæåíèé â îñíîâàíèè. Òàê, åñëè ïî øèðèíå ôóíäàìåíòà ïåðåä «ìãíî-
âåííûì» äîãðóæåíèåì áûëà ïðèëîæåíà íåêîòîðàÿ óïëîòíÿþùàÿ íàãðóçêà,
îò êîòîðîé ïðîèçîøëî äîïîëíèòåëüíîå óïëîòíåíèå ãðóíòà, òî ýôôåêòèâ-
íîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííî
íåîäíîðîäíûì, è òîãäà, âîçìîæíî, ïðèäåòñÿ ðàññìîòðåòü âîïðîñ î íåîäíî-
ðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè â îñíîâàíèè è êîýôôèöèåíòà ïîðîâîãî äàâëåíèÿ.
Ðåøèòü ýòîò âîïðîñ ìîæíî â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ ðàç-
íûìè çíà÷åíèÿìè è ðàçëè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì êîýôôèöèåíòà �.

4. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé îïðåäåëÿòü êîýôôèöèåíò � ñëåäóåò äëÿ
íåñêîëüêèõ óðîâíåé äîñòèãíóòîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 3 è ïðèìåðíî àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè
ìîäóëÿ äåôîðìàöèè.
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ÓÄÀËÅÍÈÅ ÔÎÑÔÎÐÀ ÈÇ ÑÒÎ×ÍÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ

Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) íà êàôåäðå «Âîäîñíàáæåíèå è âîäîîòâåäåíèå» ðàçðàáî-

òàí ñïîñîá óäàëåíèÿ ôîñôîðà èç ñòî÷íîé æèäêîñòè. Ñîãëàñíî äàííîé òåõíîëîãèè,

ýôôåêò óäàëåíèÿ ôîñôîðà äîñòèãàåò 96,8 % (êàê â ëåòíèé, òàê è â çèìíèé ïåðèîä

ãîäà), ò.å. êîíöåíòðàöèÿ ôîñôîðà (ïî ÐÎ4
3�) â î÷èùåííîé ñòî÷íîé âîäå ñîñòàâëÿåò

0,38 ìã/ë.

Êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä óäàëåíèÿ ôîñôîðà

1 — ïåðâè÷íûé îòñòîéíèê, 2 — àýðîòåíê, 3 — âòîðè÷íûé îòñòîéíèê, 4 — ñîîðóæåíèå äëÿ

äåôîñôàòèðîâàíèÿ öèðêóëèðóþùåãî èëà (èëîóïëîòíèòåëü), 5 — êàìåðà ñìåøåíèÿ è ðåàêöèè,

6 — îòñòîéíèê ôèçèêî-õèìè÷åñêîé î÷èñòêè, 7 — êàðáîíèçàòîð, 8 — íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ, 9 —

öèðêóëèðóþùèé è èçáûòî÷íûé àêòèâíûé èë, 10 — öèðêóëèðóþùèé àêòèâíûé èë, 11 — äåôîñ-

ôàòèðîâàííûé öèðêóëèðóþùèé àêòèâíûé èë, 12 — èëîâàÿ âîäà, îáîãàùåííàÿ ôîñôàòàìè, 13 —

èëîâàÿ âîäà, îñâîáîæäåííàÿ îò ôîñôàòîâ, 14 — èëîâàÿ âîäà íà ïîâòîðíóþ î÷èñòêó, 15 — óïëîò-

íåííûé èçáûòî÷íûé àêòèâíûé èë, 16 — îñàäîê èç ïåðâè÷íîãî îòñòîéíèêà, 17 — àöèäîôèêàòîð,

18 — îñàäîê, ñîäåðæàùèé Cà5ÎÍ(ÐÎ4)3 è MgNH4PO4•6H2O, 19 – èëîâàÿ âîäà, îáîãàùåííàÿ

ëåòó÷èìè æèðíûìè êèñëîòàìè, 20 — îñàäîê èç àöèäîôèêàòîðà, 21 — âîçäóõ, 22 — ñòî÷íàÿ

æèäêîñòü, ïîñòóïàþùàÿ íà î÷èñòêó, 23 — î÷èùåííàÿ ñòî÷íàÿ æèäêîñòü

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè ñòî÷íîé æèäêîñòè îò ôîñôîðà ïðåäïîëàãàåò çàìå-

íó äîðîãîñòîÿùåé óêñóñíîé êèñëîòû íà ïðîäóêò ìåòàáîëèçìà îòõîäîâ î÷èñòíûõ ñî-

îðóæåíèé êàíàëèçàöèè, ñîäåðæàùèé áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëåòó÷èõ æèðíûõ êèñëîò, è

ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ÷èñòûé äèñêîíòèðîâàííûé äîõîä íà 1,3 ìëí ðóá.

Äàííûé ñïîñîá ïîäòâåðæäåí ïàòåíòàìè íà èçîáðåòåíèå ¹ 2276108 (çàÿâë.
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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.



Èíäåêñ 70377

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

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

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

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

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

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

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

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

ðàì íà äîðàáîòêó, ÷òî çàìåäëÿåò ñðîê èõ îïóáëèêîâàíèÿ.

ÏÐÈÍÈÌÀÅÒÑß ÏÎÄÏÈÑÊÀ

íà 2-å ïîëóãîäèå 2012 ã.

ÍÀ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»
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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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