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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 624.042:534.014

À.Â. ÄÓÊÀÐÒ, ÂÜÅÒ ÍÃÎÊ ÔÀÌ

ÎÁ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÃÀÑÈÒÅËß
ÊÎËÅÁÀÍÈÉ Ñ ÂßÇÊÈÌ ÒÐÅÍÈÅÌ ÏÐÈ ÄÅÉÑÒÂÈÈ

ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ ÊÎÍÅ×ÍÎÉ
ÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ ëèíåéíîé äâóõìàññîâîé äåìïôèðîâàí-
íîé ñèñòåìû, âûçâàííûå êðàòêîâðåìåííûìè ïåðèîäè÷åñêèìè èìïóëüñàìè îäíîñòîðîííåãî
íàïðàâëåíèÿ. Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ïîëíîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî ãàñèòåëÿ êîëåáàíèé ñ âÿçêèì
òðåíèåì. Çà êðèòåðèé êà÷åñòâà âèáðîçàùèòû ïðèíÿò ìèíèìóì íàèáîëüøèõ îòêëîíåíèé
çàùèùàåìîãî îáúåêòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äâóõìàññîâàÿ ñèñòåìà, ïåðèîäè÷åñêèå èìïóëüñû, äëèòåëüíîñòü è
ôîðìà èìïóëüñà, äèíàìè÷åñêèé ãàñèòåëü, íàñòðîéêà ãàñèòåëÿ, äåìïôèðîâàíèå ãàñèòåëÿ,
èìïóëüñíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

Äèíàìè÷åñêèå ãàñèòåëè êîëåáàíèé (ÄÃÊ) ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ âèáðîçàùèòû ñîîðóæåíèé, ñòðîèòåëüíûõ è ìà-
øèíîñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è èõ ýëåìåíòîâ, âèáðîèçîëèðîâàííûõ
óñòàíîâîê è ïðèáîðîâ (äàëåå — çàùèùàåìûé îáúåêò). Èì ïîñâÿùåíà îá-
øèðíàÿ ëèòåðàòóðà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äåòàëüíî èññëåäîâàíû âîç-
ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ îäíîìàññîâûõ ÄÃÊ ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ âîçäåéñò-
âèÿõ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ íåñòàáèëüíîñòè èõ ÷àñòîòû — ïðè òàêèõ íà-
ãðóçêàõ ðåøåíèÿ ìèíèìàêñíûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ
äèíàìè÷åñêèõ ãàñèòåëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà âèáðîçàùè-
òû ïîëó÷åíû â çàìêíóòîé ôîðìå è äîâåäåíû äî ïðîñòûõ è óäîáíûõ â ïîëü-
çîâàíèè ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë [1]. Ïîâåäåíèå çàùèùàåìîãî îáúåêòà ñ ïðè-
ñîåäèíåííûì ãàñèòåëåì è åãî ýôôåêòèâíîñòü ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ âîçìó-
ùàþùèõ íàãðóçêàõ, îòëè÷àþùèõñÿ îò ãàðìîíè÷åñêèõ, à òàêæå â
ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ âûíóæäåííûõ è ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé, âûçâàííûõ
íåñòàöèîíàðíûìè âîçäåéñòâèÿìè è çàäàííûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè
äâèæåíèÿ, èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî ïîëíî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè òàêèõ
âîçìóùåíèÿõ äâèæåíèå ñèñòåìû «çàùèùàåìûé îáúåêò — ÄÃÊ» îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê ñóììà âûíóæäåííûõ è/èëè ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñ ðàçëè÷íû-
ìè ÷àñòîòàìè è àìïëèòóäàìè (èëè íàèáîëüøèìè îòêëîíåíèÿìè), ÷òî
ïðàêòè÷åñêè íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåøåíèå óêàçàííûõ ìèíèìàêñíûõ
çàäà÷ â çàìêíóòîì âèäå äàæå äëÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì
çàùèùàåìûõ îáúåêòîâ, âêëþ÷àÿ ñèñòåìó ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû.
Â ýòèõ ñëó÷àÿõ îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ÄÃÊ ìîãóò áûòü íàéäåíû ðàçëè÷-
íûìè ñïîñîáàìè, â ÷àñòíîñòè ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ èñõîä-
íûõ èëè ïðèâåäåííûõ ê îïðåäåëåííîìó âèäó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
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íèé äâèæåíèÿ çàùèùàåìîãî îáúåê-
òà ñ ãàñèòåëåì1,2, ïóòåì ÷èñëåííîãî
àíàëèçà àíàëèòè÷åñêèõ çàêîíîâ äâè-
æåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû3 è äð.

Â äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå çà-
ùèùàåìîãî îáúåêòà, òðàêòóåìîãî
êàê ñèñòåìà ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâî-
áîäû, èññëåäóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü
îäíîìàññîâîãî ãàñèòåëÿ ñ âÿçêèì
òðåíèåì ïðè êîëåáàíèÿõ, âûçâàí-
íûõ êðàòêîâðåìåííûìè ïåðèîäè÷å-
ñêèìè èìïóëüñàìè îäíîñòîðîííåãî
íàïðàâëåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî íåêîòî-
ðûå âîïðîñû óëó÷øåíèÿ äèíàìè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê çàùèùàåìûõ
îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ ÄÃÊ ïðè ïå-
ðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñèâíûõ âîçäåé-
ñòâèÿõ ðàññìàòðèâàëèñü ðàíåå4,5,6,

ïðè÷åì êàê â ïðåäëîæåíèè ìãíîâåííîãî äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ, òàê è ñ ó÷å-
òîì èõ ôîðìû è äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ.

Äåìïôèðîâàíèå â çâåíå çàùèùàåìîãî îáúåêòà ó÷òåì, êàê è â çâåíå
ãàñèòåëÿ, ïî ãèïîòåçå âÿçêîãî òðåíèÿ. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñèñòåìû «çàùè-
ùàåìûé îáúåêò — ÄÃÊ» ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, ãäå m1, c1, k1, x1 — ñîîò-
âåòñòâåííî ìàññà, êâàçèóïðóãèé êîýôôèöèåíò, êîýôôèöèåíò âÿçêîãî
òðåíèÿ è àáñîëþòíàÿ êîîðäèíàòà çàùèùàåìîãî îáúåêòà; m2, c2, k2, x2 —
òî æå äëÿ ãàñèòåëÿ. Îáîçíà÷èì òàêæå: h k m0 1 12� /( ); h k mÃ � 2 22/( );

�0 1 1� c m/ ; �Ã � c m2 2/ ; � �m m2 1/ ; s �� �Ã/ .0 Çäåñü �0, �Ã — ïàð-

öèàëüíûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé çàùèùàåìîãî îáúåêòà è ãàñèòåëÿ; � — îò-
íîñèòåëüíàÿ ìàññà è s — íàñòðîéêà ãàñèòåëÿ.

Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷èñëî ïîâòîðåíèé èìïóëüñîâ âîçìóùàþùåé
íàãðóçêè P(t) íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå
(ñì. ðèñ. 1) óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèì ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé ñ ïåðèîäîì
Ò çàäàííîãî âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûå â ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèÿõ îïèñûâàþò-
ñÿ ëèíåéíûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè

�� � �� ( )/ ;

�� ( � � )

x h x x x P t m

x h x x

1 0 1 0
2

1 2 1

2 2 1

2

2

� � � �

� � �

� �

Ã �Ã
2

2 1 0( ) .x x� �
(1)
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1 Áàðòåë (Bartel D.L.), Êðàóòåð (A.I. Krauter). Îïòèìèçàöèÿ âðåìåííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê äèíàìè÷åñêîãî ïîãëîòèòåëÿ êîëåáàíèé // Òðóäû Àìåðèêàíñêîãî îáùåñòâà èíæåíå-
ðîâ-ìåõàíèêîâ. Êîíñòðóèðîâàíèå è òåõíîëîãèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ. 1971. Ò. 93. Ñåð. Â, ¹ 3.
Ñ. 34–38.

2 Ðåçíèêîâ Ë.Ì. Âûáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî ãàñèòåëÿ ïðè
ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ðåçîíàíñ // Äèíàìèêà ñîîðóæåíèé. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1968. Ñ. 157–162.

3 Äóêàðò À.Â. Îá ýôôåêòèâíîñòè îäíîìàññîâîãî äèíàìè÷åñêîãî ãàñèòåëÿ êîëåáàíèé
ïðè íåãàðìîíè÷åñêèõ ïåðèîäè÷åñêèõ âîçìóùàþùèõ íàãðóçêàõ // Èçâ. âóçîâ.
Ñòðîèòåëüñòâî. 2010. ¹ 2. Ñ. 80–89.

4 Äóêàðò À.Â., Ôàì Âüåò Íãîê. Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû è ýôôåêòèâíîñòü äèíàìè÷å-
ñêîãî ãàñèòåëÿ ñ ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìûì òðåíèåì â ðåæèìå îñíîâíîãî èìïóëüñíîãî ðåçî-
íàíñà // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2010. ¹ 7. Ñ. 89–97.

5 Ðåçíèêîâ Ë.Ì. Ýôôåêòèâíîñòü äèíàìè÷åñêîãî ãàñèòåëÿ ïðè èìïóëüñíîì ðåçî-
íàíñå // Äèíàìèêà ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1983. Ñ. 80–85.

6 Ðåçíèêîâ Ë.Ì., Ôèøìàí Ã.Ì. Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû è ýôôåêòèâíîñòü äèíàìè-
÷åñêîãî ãàñèòåëÿ ïðè äåéñòâèè ïåðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñîâ // Ìàøèíîâåäåíèå. 1973.
¹ 1. Ñ. 32–36.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çàùèùàåìîãî
îáúåêòà ñ ÄÃÊ



Ïðèíèìàÿ çà íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíè (t = 0) ìîìåíò ïðèëîæåíèÿ èì-
ïóëüñà äëÿ èíòåðâàëà âðåìåíè [0,T], ìîæíî çàäàííóþ íàãðóçêó P(t) äëÿ
ýòîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, êàê è äëÿ ëþáîãî äðóãîãî öèêëà êîëåáàíèé
ñèñòåìû, ïðåäñòàâèòü àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì

P t P f t t t P t t t T( ) ( ) ; ( ) ,� 	 	 � 	 	0 0 00 0ïðè ïðè (2)

ãäå P0 — ìàêñèìóì, f(t) = P(t)/P0 — ôîðìà è t0 — äëèòåëüíîñòü äåéñò-
âèÿ èìïóëüñà â èíòåðâàëå [0,T]. Êàê è â [2, 3] ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èì-
ïóëüñ èìååò íå áîëåå îäíîãî ìàêñèìóìà è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿííûì
íàïðàâëåíèåì, ïîýòîìó ôóíêöèÿ ôîðìû f(t) â ïðîìåæóòêå 0 	 t 	 t0 äåé-
ñòâèÿ èìïóëüñà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ 0 	 f(t) 	 1.

Çàäàííàÿ íàãðóçêà P(t) íîñèò ïðåðûâèñòûé õàðàêòåð, ïîýòîìó äâèæå-
íèå ñèñòåìû â ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè [0, t0] è [t0, Ò] îïèñûâàåòñÿ ðàçíûìè
óðàâíåíèÿìè. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå â ñòàòüå [3] ñîîòâåòñòâóþùåå íà-
ãðóçêå (2) ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1), ìîæíî ôóíêöèè àáñî-
ëþòíûõ êîîðäèíàò ïåðåìåùåíèé ìàññ xj(t) äëÿ îáîèõ èíòåðâàëîâ äâèæå-
íèÿ ïðåäñòàâèòü â âèäå

x t x t x t jj j j( ) ( ) ( ); , ,( ) ( )� � �1 2 12 (3)

ïðè÷åì ôóíêöèè x tj
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(5)

à äëÿ èíòåðâàëà t0 	 t 	 T íåîáõîäèìî â (5) èçìåíèòü âåðõíèé ïðåäåë èí-
òåãðèðîâàíèÿ t íà t0. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âõîäÿùèõ â (4), (5) ÷àñòîò ñâîáîä-
íûõ êîëåáàíèé �� > 0 è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðî-
âàíèÿ h� > 0 ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, à òàêæå âåëè÷èí u vj j� �, è �S ìîæ-

íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåøåíèÿìè, ïðèâåäåííûìè, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ
[3, 4]. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ èìïóëüñîâ ïðîñòîé ôîðìû ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ (3)–(5) çàäà÷à î ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ ñèñòåìû ðåøàåòñÿ
àíàëèòè÷åñêè â çàìêíóòîì âèäå.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó âûáîðà ïàðàìåòðîâ è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äè-
íàìè÷åñêîãî ãàñèòåëÿ êîëåáàíèé ñ âÿçêèì òðåíèåì ïðè äåéñòâèè îäíî-
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ñòîðîííèõ èìïóëüñîâ â ôîðìå ïîëóâîëíû ñèíóñîèäû. Â ýòîì ñëó÷àå
ôóíêöèÿ ôîðìû èìïóëüñà èìååò âèä

f t
t

t( ) .� sin
�

0

(6)

Óñòàíîâèì ñíà÷àëà çàêîíû äâèæåíèÿ ìàññ ñèñòåìû ïðè óêàçàííîì
âîçäåéñòâèè. Ïîäñòàâëÿÿ (2) ñ ó÷åòîì (6) â (4), (5) è äàëåå â (3) è âîñ-
ïîëüçîâàâøèñü òàáëèöàìè èíòåãðàëîâ7, ïîëó÷èì ôóíêöèè àáñîëþòíûõ
ïåðåìåùåíèé è ñêîðîñòåé ìàññ ñèñòåìû äëÿ èíòåðâàëà âðåìåíè 0 	 t 	 t0
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 � � �� � � � �j t h T t T t( ) , ;� �sh sin sin cos0 5

b u t h t b u tj j j j j� � � � � � � �� � 
 � �( ) ( )( ) , ; ( )1
0 0

2
00 5 0� � � � � � , ;5 0
 � �j h t (10)

b u h t t b u h tj j j j j j� � � � � � � �
 � � 
( ) ( ), ( ); ,3
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4
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Äëÿ ïðîìåæóòêà âðåìåíè t0 	 t 	 T óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû (7),
(8) ñîõðàíÿþòñÿ, êàê è âõîäÿùèå â íèõ ôóíêöèè (9), (10), êðîìå ôóíêöèé
�j�(t) è � ( ),� j t� äëÿ êîòîðûõ ñëåäóåò ïðèíÿòü
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7 Äâàéò Ã.Á. Òàáëèöû èíòåãðàëîâ è äðóãèå ìàòåìàòè÷åñêèå ôîðìóëû. Ì.: Íàóêà,
1973. 228 ñ.
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� � � � �� � � ��[( ) , ( )].,sin cos

×èñëåííóþ ðåàëèçàöèþ ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàêîíîâ äâèæå-
íèÿ âûïîëíèì íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà çàùèùàåìîãî îáúåêòà ñ ÄÃÊ íà äåéñò-
âèå ïåðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñîâ êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè, îñíîâàííîì íà
ïðåäïîëîæåíèè [2–4] î ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå èìïóëüñîâ S0 ïðè èçìåíå-
íèè ìàêñèìóìà íàãðóçêè P0 è äëèòåëüíîñòè ïðèëîæåíèÿ èìïóëüñîâ t0,
ïðè÷åì äëÿ èìïóëüñîâ â ôîðìå ïîëóâîëíû ñèíóñîèäû ýòè âåëè÷èíû ñâÿ-
çàíû ñîîòíîøåíèåì S P t0 0 02� ' �(Äëÿ àíàëèçà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ìàññ
çàùèùàåìîãî îáúåêòà (ãëàâíîé ìàññû m1) è ãàñèòåëÿ ââåäåì áåçðàçìåð-
íûå âåëè÷èíû ) �0 0 0� h / ; ) �Ã Ã� h / ;0 ) �� �� h / ;0 p� �� �� / ;0 * + '� T;
y x xj j� / ;0 y x x x� �( )/ ;2 1 0 � +� t; � �0 0 0� t , ãäå + � '�2 T — ÷àñòîòà

ïðèëîæåíèÿ èìïóëüñîâ (2); x S m P t m0 0 1 0 0 0 1 02� �/( ) /( )� � � — «ñòàòè÷å-
ñêîå» ïåðåìåùåíèå çàùèùàåìîãî îáúåêòà.

Îñòàíîâèìñÿ íà ðåøåíèè çàäà÷è ïîëíîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ
ÄÃÊ [1] èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà íàèáîëüøåãî ïåðåìåùåíèÿ çàùèùàåìîãî
îáúåêòà â ðåæèìå îñíîâíîãî èìïóëüñíîãî ðåçîíàíñà ïðè íåñòàáèëüíîé
÷àñòîòå âîçìóùàþùåé íàãðóçêè (2) â äèàïàçîíå 0,8 	 * 	 1,2. Ïðè ýòîì
áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ ìåòîäèêè, èñïîëüçóåìîé è ïðè äðóãèõ ïåðèîäè÷å-
ñêèõ âîçäåéñòâèÿõ. Îíà îñíîâàíà3,4 íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåøåíèè çàäà÷è
íåïîëíîé îïòèìèçàöèè [1]: âûáîð îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàñòðîéêè ãà-
ñèòåëÿ (sÎÏÒ) è îöåíêà åãî ýôôåêòèâíîñòè ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè êîýô-
ôèöèåíòà âÿçêîãî òðåíèÿ )Ã è ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè îòíîñèòåëüíîé
ìàññû ãàñèòåëÿ �. Çà sÎÏÒ ïðèíèìàåòñÿ çíà÷åíèå íàñòðîéêè, âûðàâíèâàþ-
ùåé ìàêñèìàëüíûå îðäèíàòû èìïóëüñíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè
(È×Õ) êîëåáàíèé ãëàâíîé ìàññû m1 (íàçûâàåìîé òàêæå ðåçîíàíñíîé êðè-
âîé Y1( )* ), ðàñïîëîæåííûå ñëåâà è ñïðàâà îò ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû
(* = 1); çäåñüY y1( ) ( )* ��max 1 íà ÷àñòîòå âîçäåéñòâèÿ *. Îïòèìàëüíîå çíà-

÷åíèå êîýôôèöèåíòà âÿçêîãî òðåíèÿ )Ã,ÎÏÒ âû÷èñëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíè-
ìóìà íàèáîëüøèõ îðäèíàò È×Õ êîëåáàíèé çàùèùàåìîãî îáúåêòà ïðè îï-
òèìàëüíîé íàñòðîéêå ãàñèòåëÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû È×Õ êîëåáàíèé çàùèùàåìîãî îáúåêòà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå íåêîòîðûì çíà÷åíèÿì äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ (à —
� � '0 2� ;á — � �0 � ) â ôîðìå ïîëóâîëíû ñèíóñîèäû (êðèâûå 1) è ïðÿìî-
óãîëüíîé ôîðìû (êðèâûå 2) [3] ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ îòíîñè-
òåëüíîé ìàññû ãàñèòåëÿ � = 0,025 è êîýôôèöèåíòà âÿçêîãî òðåíèÿ çàùè-
ùàåìîãî îáúåêòà )0 = 0,025, îòâå÷àþùèõ4 îïòèìàëüíûì ïàðàìåòðàì
ãàñèòåëÿ s = 0,978318 è )Ã = 0,0965 ïðè äåéñòâèè ïåðèîäè÷åñêèõ ìãíî-
âåííûõ èìïóëüñîâ (êðèâûå 3); ðåçîíàíñíûå êðèâûåY1( )* íà ðèñ. 2 ïîëó÷å-
íû ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èí èìïóëüñîâ S0. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ

7



È×Õ äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ãëàâíîé
ìàññû èìåþò ìåñòî ïðè âîçìóùàþùåé íàãðóçêå â âèäå ìãíîâåííûõ
èìïóëüñîâ4. Ïðè äåéñòâèè ïåðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñîâ êîíå÷íîé äëèòåëü-
íîñòè ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ ìàññû m1 ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ âîçäåé-
ñòâèÿõ Ð(t) ñ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé èìïóëüñîâ S0 ñîîòâåòñòâóþò âîçìó-
ùàþùåé íàãðóçêå â âèäå èìïóëüñîâ â ôîðìå ïîëóâîëíû ñèíóñîèäû (ñì.
êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 2). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ðàâåíñòâå âåëè÷èí èì-
ïóëüñîâ S0 è äëèòåëüíîñòè èõ äåéñòâèÿ t0 çíà÷åíèå ìàêñèìóìà P0 èìïóëü-
ñà â ôîðìå ïîëóâîëíû ñèíóñîèäû áîëüøå ìàêñèìóìà èìïóëüñà ïðÿìî-
óãîëüíîé ôîðìû â �/2 ðàçà.

Ïðè îòñóòñòâèè ãàñèòåëÿ (m2 = 0) óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ ãëàâ-
íîé ìàññû, âûçûâàåìûå èìïóëüñàìè â ôîðìå ïîëóâîëíû ñèíóñîèäû (2),
(6), ìîãóò áûòü íàéäåíû ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ðåøåíèé8. Ãðàôèê çàâèñè-
ìîñòè ìàêñèìàëüíûõ îòêëîíåíèé îäíîìàññîâîé ñèñòåìûY Y1,max

0
1
0max� ( )*

îò âåëè÷èíû äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ �0 ïðè )0 = 0,025 ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ îòêëîíåíèé ãëàâíîé
ìàññû îò âåëè÷èíû äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ �0 ïðè îïòèìàëü-
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Ðèñ. 2. È×Õ êîëåáàíèé ãëàâíîé ìàññû

8 Ïàíîâêî ß.Ã. Îñíîâû ïðèêëàäíîé òåîðèè êîëåáàíèé è óäàðà. Ë.: Ïîëèòåõíèêà,
1990. 272 ñ.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íàèáîëüøèõ îòêëîíåíèé ãëàâíîé ìàññû îò
äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ ïðè îòñóòñòâèè ãàñèòåëÿ



íûõ çíà÷åíèÿõ íàñòðîéêè è êîýôôèöèåíòà âÿçêîãî òðåíèÿ ÄÃÊ äëÿ çíà÷å-
íèé îòíîñèòåëüíîé ìàññû ãàñèòåëÿ � = 0,025; 0,5, à â òàáëèöå — çíà÷å-
íèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ãàñèòåëÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ
íàèáîëüøèõ îòêëîíåíèé çàùèùàåìîãî îáúåêòà è õîäà ãàñèòåëÿ ïðè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé íàãðóçêå. Â òàáëèöå îáîçíà÷åíî: ÊÃ — êîýôôèöèåíò ãàøå-
íèÿ êîëåáàíèé, îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ
Y Y1, ( )max 1max� * ìàññû çàùèùàåìîãî îáúåêòà áåç ãàñèòåëÿ ê ñîîòâåòñò-
âóþùåé âåëè÷èíå ïðè íàëè÷èè îïòèìàëüíî íàñòðîåííîãî ÄÃÊ;
Y Y Y ymax max ( ) max� �( ); ( )* * � — ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ìàññû ãàñèòå-
ëÿ îòíîñèòåëüíî çàùèùàåìîãî îáúåêòà (õîä ãàñèòåëÿ) íà ÷àñòîòå ïðèëî-
æåíèÿ èìïóëüñîâ *.

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ èì-
ïóëüñîâ è îòíîñèòåëüíîé ìàññû ãàñèòåëÿ çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ âåëè÷èí
íàñòðîéêè óìåíüøàþòñÿ. Çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî äåìïôèðîâàíèÿ â çâåíå
ãàñèòåëÿ ñ ðîñòîì äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ òàêæå ñíèæàþòñÿ,
à ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîé ìàññû — âîçðàñòàþò.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü
äèíàìè÷åñêîãî ãàñèòåëÿ ñ âÿçêèì òðåíèåì, îöåíèâàåìàÿ êîýôôèöèåíòîì
ãàøåíèÿ êîëåáàíèé, ïðè äåéñòâèè ïåðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñîâ êîíå÷íîé
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ îòêëîíåíèé çàùèùàåìîãî
îáúåêòà îò äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ ïðè íàëè÷èè

ãàñèòåëÿ
1 — � = 0,025; 2 — � = 0,05

Íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ãëàâíîé ìàññû, îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû
è õîä ãàñèòåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ

ïåðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñîâ (ä0 = 0,025)

�0 sÎÏÒ δÃ,ÎÏÒ Y1,max Ymax Y1
0
,max KÃ

� = 0,025

�/100 0,978318 0,0965 2,268 9,92 6,616 2,917

�/10 0,978311 0,0964 2,263 9,88 6,601 2,917

�/5 0,978241 0,0964 2,247 9,83 6,554 2,916

�/2 0,977771 0,0964 2,139 9,39 6,238 2,916

� 0,975780 0,0963 1,787 7,96 5,196 2,908

� = 0,05

�/100 0,959289 0,1310 1,801 5,81 6,616 3,674

�/10 0,959252 0,1310 1,797 5,80 6,601 3,674

�/5 0,959245 0,1305 1,784 5,79 6,554 3,674

�/2 0,958407 0,1305 1,699 5,53 6,238 3,672

� 0,955175 0,1300 1,420 4,73 5,196 3,659



äëèòåëüíîñòè âûñîêà, õîòÿ è íèæå, ÷åì ïðè ãàðìîíè÷åñêîé íàãðóçêå [1].
Ïðè ýòîì îíà âûøå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû óäàðíîãî ãàñèòåëÿ êîëåáàíèé
ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé, ìàññà êîòîðîãî ïðèñîåäèíåíà ê çàùèùàåìîìó
îáúåêòó ñ ïîìîùüþ óïðóãîé ñâÿçè (íàïðèìåð, ïðóæèíû) [4]. Îòìåòèì
òàêæå, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ÄÃÊ, êàê è óäàðíîãî ãàñèòåëÿ, ñëàáî çàâèñèò
îò äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ âîçìóùàþùèõ èìïóëüñîâ íåçà-
âèñèìî îò èõ ôîðìû.
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ÓÏÐÓÃÎÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ
È ÐÀÇÐÓØÅÍÈÅ ÏÐÎÑÒÅÉØÈÕ
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ*

Äëÿ èäåàëüíîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ðåøåíû çàäà÷è äåôîðìèðîâàíèÿ
è ðàçðóøåíèÿ êðóãëîãî ñòåðæíÿ ïðè êðó÷åíèè è áàëêè ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ïðè ÷èñòîì èçãèáå. Â çàäà÷å îá èçãèáå áàëêè ðàññìîòðåíû ìàòåðèàëû, îäèíàêîâî
è ïî-ðàçíîìó ñîïðîòèâëÿþùèåñÿ äåôîðìèðîâàíèþ è ðàçðóøåíèþ ïðè ðàñòÿæåíèè è
ñæàòèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, ðàçðóøåíèå, êðó÷åíèå, èçãèá.

Òðàäèöèîííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ðàçðóøåíèè ìàòåðèàëîâ ïðè ñëîæ-
íîì íåîäíîðîäíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè îñíîâàíû íà êðèòåðèÿõ ïðî÷-
íîñòè èëè ïëàñòè÷íîñòè. Ïðè ýòîì åñëè ðàçðóøåíèþ ïðåäøåñòâóåò òîëü-
êî óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ, òî îíî ÿâëÿåòñÿ õðóïêèì, åñëè æå â ýëåìåíòå
êîíñòðóêöèè ïðè ðàçðóøåíèè ðåàëèçóåòñÿ ïðåäåëüíîå ïëàñòè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå, òî ðàçðóøåíèå — èäåàëüíî ïëàñòè÷åñêîå. Òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ
óïðîùåííàÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà êðàéíèõ ñëó÷àÿ ïðåäëàãàåìîãî
êðèòåðèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ. Ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå,
÷òî â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ ðàçðóøåíèå íà÷èíàåòñÿ â îïàñíîì ñå÷åíèè
ïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíûì ïëàñòè÷åñêèì ñäâèãîì êðèòè÷åñêîé âåëè-
÷èíû, õàðàêòåðíîé äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà. Äëÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ ïðå-
äåëüíûé ïëàñòè÷åñêèé ñäâèã ðàâåí íóëþ, à äëÿ èäåàëüíî ïëàñòè÷åñêèõ —
áåñêîíå÷íîñòè.

1. Óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå è ðàçðóøåíèå êðóã-
ëîãî ñòåðæíÿ ïðè êðó÷åíèè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ
ïëàñòè÷åñêèé ñäâèã äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû ,* , õàðàêòåðíîé äëÿ
äàííîãî ìàòåðèàëà. Íà ðèñ. 1 ïðè-
âåäåíû äèàãðàììû èäåàëüíîãî ïëà-
ñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ êîíå÷íîé
è áåñêîíå÷íîé ïðåäåëüíîé ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèåé ñäâèãà , ð . Îáî-
çíà÷èì â ïëîñêîñòè êðóãîâîãî ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ z, r è
+ — îñåâîå, ðàäèàëüíîå è òàíãåíöè-
àëüíîå íàïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.
Ïóñòü � — óãîë çàêðó÷èâàíèÿ íà
åäèíèöó äëèíû ñòåðæíÿ, , , +� z —
ñäâèãîâàÿ äåôîðìàöèÿ, , �� r. Ïðè
óïðóãîì çàêðó÷èâàíèè ñòåðæíÿ ìî-
ìåíòîì Ìz = M èìååì ñëåäóþùèå
çàâèñèìîñòè:
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ìàòåðèàëà ñ êîíå÷íîé
(1) è áåñêîíå÷íîé (2) ïðåäåëüíîé ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèåé ñäâèãà ïðè ðàçðó-

øåíèè
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ãäå � — óïðóãèé ìîäóëü ñäâèãà, a — ðàäèóñ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæ-
íÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè êðóòÿùåãî ìîìåíòà óãîë çàêðó÷èâàíèÿ � óâåëè÷èâà-
åòñÿ è ïðè � � �� �0 k a/( ) ñòåðæåíü ïåðåõîäèò â ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿ-

íèå, ãäå k — ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà ïðè ñäâèãå. Ìîìåíò Ìz = Ì0,
îòâå÷àþùèé íà÷àëó ïëàñòè÷íîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ èç (1.1): Ì0 = k�a3/2.
Ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ñòåðæíÿ áåç ðàçðóøåíèÿ â óï-
ðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé çîíàõ äëÿ êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñïðàâåäëèâû
ñîîòíîøåíèÿ [1, 2]:

� z kr c� / ïðè r c	 è � z k� ïðè r > c, (1.2)

ãäå ñ — ðàäèóñ ïëàñòè÷åñêîé çîíû ( )0 	 	c a , êîòîðûé ñâÿçàí ñ óãëîì �
çàâèñèìîñòüþ ñ = k/(��). Äëÿ ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè â ïëàñòè÷åñêîé
çîíå
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ãäå , ð — ïëàñòè÷åñêèé ñäâèã. Èç (1.3) ñëåäóåò, ÷òî íà óïðóãîïëàñòè÷å-
ñêîé ãðàíèöå , ð = 0, à íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå r = a ïðèíèìàåò íàèáîëüøåå

çíà÷åíèå. Íàéäåì ìîìåíò Ìz ïðè êðó÷åíèè ñòåðæíÿ áåç ðàçðóøåíèÿ:
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. (1.4)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå ñ = k/(��) â (1.4), ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü Ìz îò
óãëà çàêðó÷èâàíèÿ �, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé:

M
k
a

k
z � �

2

3 6
3

4

3 3

� �

� �
. (1.5)

Êàê âèäíî èç (1.5), ïðè�- . (c = 0), Ìz = M. = 2 �ka3/3. Ïðè ýòîì
çíà÷åíèè ñêðó÷èâàþùåãî ìîìåíòà âñå ñå÷åíèå ñòåðæíÿ ïåðåõîäèò â ïëà-
ñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ ñòåðæíÿ ñ ïîâåðõíîñòè r = a ïðè Ì0 = k�a3/2. Îòíîøåíèå ìîìåíòîâ
M./Ì0 = 4/3.

Äàëåå ïîëó÷èì ðåøåíèå, â êîòîðîì îäíîâðåìåííî ñ ðîñòîì ïëàñòè÷å-
ñêèõ äåôîðìàöèé â ñòåðæíå ðàçâèâàåòñÿ ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ. Ðàçðóøå-
íèå ìàòåðèàëà íà÷èíàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíûì ïëàñòè÷åñêèì
ñäâèãîì êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû , , /ð � . Êàê ñëåäóåò èç (1.3), ïëàñòè÷å-
ñêèé ñäâèã , ð äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå
ñòåðæíÿ r = a, è ïîýòîìó ðàçðóøåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ýòîé ïîâåðõíîñòè.
Â ìîìåíò íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ èç (1.3) èìååì

,
� , �
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c
c

a

k
1

1
(1.6)

Îáîçíà÷èì c* — ðàäèóñ ôðîíòà ðàçðóøåíèÿ. Â ìîìåíò íà÷àëà ðàçðóøå-
íèÿ c* = a. Ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè ôðîíò ðàçðóøåíèÿ r = c* < a íà÷èíà-
åò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ê öåíòðó, à ìàòåðèàë çà ôðîíòîì îòäåëÿåòñÿ îò
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ñòåðæíÿ è óäàëÿåòñÿ ñ åãî ïîâåðõíîñòè, òàêèì îáðàçîì, ôðîíò ðàçðóøå-
íèÿ ñòàíîâèòñÿ íîâîé ñâîáîäíîé ãðàíèöåé (ðèñ. 2). Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ
ïðîèçâîëüíîãî ïîëîæåíèÿ ôðîíòà ðàçðóøåíèÿ

,
�

,
�

*
*

* *, .� �!

"
#
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%
& � �!

"
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%
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k c

c
c

k
c1 1 (1.7)

Ïðè c = a èç (1.7) ñëåäóþò ôîðìóëû (1.6). Ôîðìóëà (1.4) ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü ñêðó÷èâàþùèé ìîìåíò Ìz ÷åðåç ðàäèóñ êðóãîâîãî ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ è ðàäèóñ ïëàñòè÷åñêîé çîíû. Â ìîìåíò íà÷àëà ðàçðóøå-
íèÿ c îïðåäåëÿåòñÿ èç (1.6), à c* = a, ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ â (1.4),
ïîëó÷èì:

M M
k
a

k
z � � �

�

�

�
�

�

�
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*( / )
.

2

3
1

1

4 1
3

3

3
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�,
(1.8)

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïîëîæåíèÿ ôðîíòà ðàçðóøåíèÿ â (1.4) ñëåäóåò a çà-
ìåíèòü íà c*, äàëåå, ïðèìåíÿÿ (1.7), óñòàíîâèì

M
k
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k
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� � � �
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�

�
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1
3�
. (1.9)

Èç (1.9) âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óãëà çàêðó÷èâàíèÿ � ñêðó÷èâàþ-
ùèé ìîìåíò Ìz óìåíüøàåòñÿ ïðè ëþáîì c* < a. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå
Ì* îïðåäåëÿåòñÿ èç (1.8) ïðè èç-
âåñòíîé ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè ñäâèãà ,* . Òàê êàê
ïðè äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíåíèè
ôðîíòà ðàçðóøåíèÿ ñêðó÷èâàþùèé
ìîìåíò Ìz óìåíüøàåòñÿ, òî Ì*

ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåäåëüíîé íàãðóç-
êîé, ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ðàç-
ðóøåíèå ñòåðæíÿ (ðèñ. 3, òî÷êà n2).
Äëÿ õðóïêîãî ìàòåðèàëà ,* = 0,
è ïîýòîìó íà÷àëî òåêó÷åñòè ïðè
êðó÷åíèè ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì
ðàçðóøåíèÿ ñòåðæíÿ (ðèñ. 3, òî÷êà
n0).
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Ðèñ. 2. Äåôîðìèðîâàíèå è ðàçðóøåíèå êðóãëîãî ñòåðæíÿ ïðè êðó÷åíèè

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êðóòÿùåãî ìîìåíòà
îò óãëà çàêðó÷èâàíèÿ íà åäèíèöó äëèíû

ñòåðæíÿ ïðè êðó÷åíèè



2. Óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ðàçðóøåíèå áàëêè ïðÿìîóãîëüíîãî
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðè ÷èñòîì èçãèáå. Ðàññìîòðèì óïðóãîïëàñòè-
÷åñêóþ çàäà÷ó ðàçðóøåíèÿ áàëêè ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ïðè ÷èñòîì èçãèáå. Îáîçíà÷èì 2h è b âåðòèêàëüíûé è ãîðèçîíòàëüíûé
ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 4). Ïðè ÷èñòîì èçãèáå âñå êîìïîíåí-
òû íàïðÿæåíèÿ, êðîìå 0 z , ðàâíû íóëþ, ïðè÷åì 0 z ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
ëèøü êîîðäèíàòû y. Äëÿ óïðóãîé áàëêè 0 z = Mx y/Jx, ãäå Mx = M — èç-
ãèáàþùèé ìîìåíò, Jx — ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé
öåíòðàëüíîé îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïëîñêîñòè èçãèáàþùåãî ìîìåíòà.
Äëÿ óïðóãîãî èçãèáà

0 1
0

2z
x

z
z

x

M

J
y

E

M

EJ
y y� � � �, , (2.1)

ãäå 2 — êðèâèçíà íåéòðàëüíîé îñè áàëêè. Ïðè óâåëè÷åíèè èçãèáàþùåãî
ìîìåíòà êðèâèçíà îñè áàëêè óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðè âîçíèêíîâåíèè òåêó÷åñòè
íà ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòÿõ 0 0z s� (0 s — ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè ðàñòÿæå-
íèè) 2 2 03� � s Eh/( ). Ïðè ýòîì çíà÷åíèè êðèâèçíû ìîìåíò Ì0, îòâå÷àþ-
ùèé íà÷àëó òåêó÷åñòè, îïðåäåëÿåòñÿ èç (2.1): Ì0 = 20s bh2/3.

Ðàññìîòðèì èçãèá áàëêè èç èäåàëüíîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìàòåðèàë îäèíàêîâî ñîïðîòèâëÿåòñÿ ðàñòÿ-
æåíèþ è ñæàòèþ (ðèñ. 4, à). Íàïðÿæåíèÿ â óïðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé çîíàõ
èìåþò âèä:0 0z s� y/c ïðè| | sgn( )y c yz s	 �è 0 0 ïðè | |y > c. Â ñèëó ñèì-

ìåòðèè
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##
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&& . (2.2)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé ïëîñêèõ ñå÷åíèé â óïðóãîé çîíå 1 2z y� =
� 0/E. Êðèâèçíà îñè áàëêè äëÿ ÷èñòîãî èçãèáà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèé
íà óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ãðàíèöå, ãäå y = c, à 0 0z s� . Â ðåçóëüòàòå èìååì
ôîðìóëó 2 0� s Ec/( ), èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî êðèâèçíà óâåëè÷èâàåòñÿ
ñ óâåëè÷åíèåì ïëàñòè÷åñêîé çîíû. Äëÿ ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè ñòåðæíÿ
â ïëàñòè÷åñêîé çîíå

1 2
0

1
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z
s

p
sy

E
y

Ec
� � � � . (2.3)
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Ðèñ. 4. Äåôîðìèðîâàíèå è ðàçðóøåíèå ñòåðæíÿ ïðè èçãèáå ïî ñèììåòðè÷íîé (à) è íåñèì-
ìåòðè÷íîé (á) ñõåìàì



Èç ñäâèãîâîé ìîäåëè [3] ñëåäóåò, ÷òî 1 ,p p� . Èç (2.3) îïðåäåëèì ïëà-

ñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå
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&1 . (2.4)

Íà óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ãðàíèöå y = c, 1 p = 0. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå 1 p

ïðèíèìàåò íà ñâîáîäíûõ ãðàíèöàõ ñòåðæíÿ â çîíàõ ðàñòÿæåíèÿ è ñæà-
òèÿ ïðè y = ymax = h. Òàê êàê â ìîìåíò íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ 1 1p � * , òî èç
(2.4) óçíàåì ðàçìåð óïðóãîé çîíû è êðèâèçíó áàëêè â ìîìåíò íà÷àëà ðàç-
ðóøåíèÿ:
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Ïîäñòàâëÿÿ ñíà÷àëà çíà÷åíèå c =0s /(E ) â (2.2), à çàòåì c, îïðåäåëÿå-
ìîå èç (2.5), â (2.2) ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâåííî:
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Èç ïåðâîé ôîðìóëû (2.6) ñëåäóåò, ÷òî ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì èçãèáå
áàëêè áåç ðàçðóøåíèÿ èçãèáàþùèé ìîìåíò M = M(2) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîí-
íî âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé êðèâèçíû áàëêè (ñì. ðèñ. 3). Ïðè
2- . �( )ñ 0 , Ì = M = bh2σs. Ïðè ýòîì çíà÷åíèè èçãèáàþùåãî ìîìåíòà
âñå ñå÷åíèå áàëêè ïåðåõîäèò â ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Ïðè èçãèáå îòíî-
øåíèå ìîìåíòîâ M./Ì0 = 3/2. Âòîðàÿ ôîðìóëà (2.6) ïîçâîëÿåò ïî èç-
âåñòíîé ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 1 * îïðåäåëèòü èçãèáàþ-
ùèé ìîìåíò, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ ðàçðóøåíèå. Ôðîíò ðàçðóøåíèÿ,
îáðàçîâàâøèéñÿ íà ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòÿõ y = 4 h = 4 c*, ïðè äàëüíåé-
øåì óâåëè÷åíèè íàãðóçêè íà÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ê öåíòðó áàëêè, è
ïðè c* = 0 ïðîèñõîäèò ïîëíîå ðàçðóøåíèå. Òàê êàê ðàçðóøåííûé ìàòåðè-
àë íå ñîïðîòèâëÿåòñÿ ñäâèãó, òî åãî ìîæíî óäàëèòü ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè áàëêè, è ôðîíò ðàçðóøåíèÿ ñòàíåò íîâîé ãðàíèöåé. Â îáùåì ñëó-
÷àå, êîãäà c 	 c* 	 h, ïðè h = c* èç (2.2) è (2.5)
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Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå c* â âûðàæåíèå äëÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà è ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî c = 0s/(E2), èç (2.7) ïîëó÷èì:
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b
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2 1* * . (2.8)

Èç (2.8) ñëåäóåò, ÷òî åñëè îäíîâðåìåííî ñ óïðóãîïëàñòè÷åñêèì äåôîðìè-
ðîâàíèåì ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå áàëêè, òî èçãèáàþùèé ìîìåíò êàê
ôóíêöèÿ êðèâèçíû íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèé â ïðåäëàãàåìîì ïîäõîäå ïðåäåëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ
äåôîðìàöèÿ 1 * ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà,
ïîäëåæàùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îïðåäåëåíèþ [3, 4]. Êàê èçâåñòíî èç
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ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé [2], ïëàñòè÷íîñòü è ðàçðó-
øåíèå ìàòåðèàëà ïðè ñæàòèè ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ íà-
ïðÿæåíèé, ÷åì ïðè ðàñòÿæåíèè. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè
èçãèáå ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò ñî ñòîðîíû ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé.
Â çàäà÷å îá èçãèáå áàëêè ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ óïðóãîïëàñòè÷åñêóþ
ìîäåëü ìàòåðèàëà, îòâå÷àþùóþ ýòèì òðåáîâàíèÿì.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè èçãèáå â îáëàñòè ñæàòèÿ ìàòåðèàë äåôîðìè-
ðóåòñÿ óïðóãî, à â îáëàñòè ðàñòÿæåíèÿ ïðîèñõîäÿò ïëàñòè÷åñêîå äåôîð-
ìèðîâàíèå è ðàçðóøåíèå. Òàêàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò ðàçíóþ ñîïðîòèâëÿå-
ìîñòü ìàòåðèàëà óïðóãîïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ ïðè ðàñòÿæåíèè
è ñæàòèè. Ðàññìîòðèì áàëêó ñ ïðåæíèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè 2h
è b, íî íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò x, y, z ïîìåñòèì íà íèæíåé ãðàíèöå
ïðè y = 0 ñî ñòîðîíû ñæàòèÿ (ðèñ. 4, á). Äëÿ äåôîðìàöèé â óïðóãèõ çîíàõ

1
0

2z
z

E
y y� � �( ),0 (2.9)

ãäå y0 — ðàññòîÿíèå äî íåéòðàëüíîãî ñëîÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 2 = 0s/(Ec),
íàéäåì â îáùåì âèäå âûðàæåíèÿ äëÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà è ïðîäîëüíîé
ñèëû:
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Ïðè ÷èñòîì èçãèáå N = 0, ïîýòîìó èç (2.11) ìîæíî îïðåäåëèòü y0. Ïîä-
ñòàâëÿÿ ýòî çíà÷åíèå â (2.10), ïîëó÷èì:
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Ïðè c = h íà âåðõíåé ãðàíèöå áàëêè íà÷èíàåòñÿ ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå, è
çíà÷åíèå èçãèáàþùåãî ìîìåíòà (2.12) ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì (2.2).
Åñëè â (2.12) âûðàçèòü c ÷åðåç êðèâèçíó κ, òî íà ñòàäèè óïðóãîïëàñòè÷å-
ñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ áåç ðàçðóøåíèÿ ïîëó÷èì ìîíîòîííî âîçðàñòàþ-
ùóþ çàâèñèìîñòü M = M(κ) òàêóþ æå, êàê íà ðèñ. 3 äëÿ êðó÷åíèÿ ñòåðæ-
íÿ. Ïðè 2- . �( )ñ 0 , Ì = M. = 2bh20s (2.12). Ïðè ýòîì çíà÷åíèè èçãè-
áàþùåãî ìîìåíòà âñå ñå÷åíèå áàëêè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëüíîì
ïëàñòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ. Îòíîøåíèå ìîìåíòîâ
M./Ì0 = 3.

Ðàññìîòðèì äåôîðìàöèþ ðàñòÿæåíèÿ â ïëàñòè÷åñêîé çîíå
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Êàê ñëåäóåò èç (2.12), íà óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ãðàíèöå 1p = 0. Íàèáîëüøåå
çíà÷åíèå ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ 1p = 1* ïðèíèìàåò íà ôðîíòå ðàçðó-
øåíèÿ, ïðè ïðîèçâîëüíîì ïîëîæåíèè êîòîðîãî 2h = y0 + c*, â ýòîì ñëó-
÷àå 2h — òåêóùèé ðàçìåð áàëêè ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî çà ôðîíòîì ðàçðóøå-
íèÿ îáðàçóåòñÿ íîâàÿ ñâîáîäíàÿ ãðàíèöà. Â ìîìåíò íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ
èìååì ñëåäóþùèå ôîðìóëû:
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Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå ñ èç (2.14) â (2.12), îïðåäåëèì èçãèáàþùèé
ìîìåíò ïðè ðàçðóøåíèè:
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Ïðè èçâåñòíîé èç îïûòà ìàêñèìàëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ε* èç
(2.15) ìîæíî óñòàíîâèòü ìàêñèìàëüíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò Ì*. Äàëü-
íåéøåå íàãðóæåíèå áàëêè âîçìîæíî òîëüêî â æåñòêîì ðåæèìå, ò.å. ïðè
óâåëè÷åíèè êðèâèçíû 2. Ó÷èòûâàÿ (2.12) è (2.15), ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî
ïðè äâèæåíèè ôðîíòà ðàçðóøåíèÿ ê öåíòðó áàëêè èçãèáàþùèé ìîìåíò
M = M(2) ìîíîòîííî óáûâàåò, è ïðè 2- . -, M 0
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Â óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ çàäà÷àõ î êðó÷åíèè êðóãëîãî ñòåðæíÿ è ÷èñ-
òîì èçãèáå áàëêè ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ óñòàíîâëåíû ïëà-
ñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè. Â êàæäîé èç çàäà÷ ñ ïðèìåíåíèåì êðèòåðèÿ ïðå-
äåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îïðåäåëåíû ïðåäåëüíàÿ âíåøíÿÿ íà-
ãðóçêà è ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ýòîé íàãðóçêè îò õàðàêòåðíîãî
ïåðåìåùåíèÿ. Â çàäà÷å î êðó÷åíèè ñòåðæíÿ ïðèíÿòà çàâèñèìîñòü ìåæäó
êðóòÿùèì ìîìåíòîì è óãëîì çàêðó÷èâàíèÿ, à â çàäà÷å îá èçãèáå áàëêè —
ìåæäó èçãèáàþùèì ìîìåíòîì è êðèâèçíîé îñè áàëêè. Îáå ôóíêöèîíàëü-
íûå çàâèñèìîñòè èìåþò ïîõîæèé âèä (ñì. ðèñ. 3): äî ïðåäåëüíîé íàãðóç-
êè êðèâûå ìîíîòîííî âîçðàñòàþò, à â çàïðåäåëüíîé îáëàñòè óáûâàþò ïî
ãèïåðáîëè÷åñêîìó çàêîíó.
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ELASTIC-PLASTIC DEFORMATION AND FAILURE
OF STRUCTURAL SUBCOMPONENTS

The problems of deformation and failure of a round bar under torsion and a rectangular
beam under pure pending are solved for a perfect elastic-plastic material. Materials, exhibiting
identical and differing resistances to deformation and failure under tension and compression
are considered in the seam-bending problem.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.54.004.4

Ã.È. ÁÅÐÄÎÂ, Ë.Â. ÈËÜÈÍÀ, Ì.À. ÐÀÊÎÂ, Â.À. ÑÓÕÀÐÅÍÊÎ

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÏÎÐÒËÀÍÄÖÅÌÅÍÒÀ
Ñ ÂÎÄÍÛÌÈ ÐÀÑÒÂÎÐÀÌÈ ÝËÅÊÒÐÎËÈÒÎÂ

Èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå ïîðòëàíäöåìåíòà ñ âîäíûìè ðàñòâîðàìè ýëåêòðîëèòîâ,
èìåþùèõ ðàçíûå çàðÿäû êàòèîíîâ è àíèîíîâ. Óñòàíîâëåí èíòåíñèâíûé âûõîä èîíîâ êàëü-
öèÿ â ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé êàòèîíû ñ çàðÿäîì +3. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî
ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ è öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà ïðè ââåäåíèè äî-
áàâîê òàêèõ ýëåêòðîëèòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîðòëàíäöåìåíò, âîäíûå ðàñòâîðû ýëåêòðîëèòîâ, ìåõàíè÷åñêàÿ
ïðî÷íîñòü.

Öåìåíò øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè ñòðîèòåëüíûõ è ðå-
ìîíòíûõ ðàáîò. Âçàèìîäåéñòâèå öåìåíòà è ïðîäóêòîâ åãî ãèäðàòàöèè ñ
âîäíûìè ðàñòâîðàìè ýëåêòðîëèòîâ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê ñ òî÷êè çðå-
íèÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ äîáàâîê äëÿ èíòåíñèôèêàöèè òâåðäåíèÿ áåòîíà,
ïîâûøåíèÿ åãî ñâîéñòâ (ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, ìîðîçîñòîéêîñòè), òàê
è ïðåäîòâðàùåíèÿ êîððîçèè öåìåíòíîãî êàìíÿ ïîä äåéñòâèåì âîäû, êîòî-
ðàÿ íåèçáåæíî ñîäåðæèò ðàñòâîðåííûå ýëåêòðîëèòû.

Äîáàâêè ñîëåé â âîäó çàòâîðåíèÿ ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåãóëèðîâà-
íèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ öåìåíòà ñ âîäîé1, 2. Ïðè òåðìîîáðàáîòêå áåòîíà äåé-
ñòâèå äîáàâîê ìåíåå ýôôåêòèâíî, ÷åì ïðè íîðìàëüíîì òâåðäåíèè, îäíàêî
è â ýòîì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå äî-
áàâîê ÑàÑl2, à òàêæå ñîëåé íàòðèÿ (îñîáåííî ñóëüôàòà) è õëîðèäà àëþìè-
íèÿ. Ýòî ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ðàñòâîðîâ ñîëåé ñ öåìåíòîì. Âìåñòå ñ òåì, íåñìîòðÿ íà
ìíîãî÷èñëåííûå ïóáëèêàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ñîëåé äëÿ ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà òâåðäåíèÿ öåìåíòà, èõ âûáîð ÷àñòî ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ íåäîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûì, à ìåõàíèçì äåéñòâèÿ îñòàåòñÿ íåÿñíûì.

Èçìåíåíèå pH ðàñòâîðà è âûõîä â íåãî èîíîâ êàëüöèÿ. Èññëå-
äîâàí ïîðòëàíäöåìåíò ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Èñêèòèìöåìåíò» (Íîâîñèáèð-
ñêàÿ îáëàñòü) ìàðêè ÏÖ 400 Ä-20. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ öåìåíòà, ìàñ. %:
Ñ3S — 50–55, C2S — 18–22, C3A — 7–11, C4AF — 12–15. Óäåëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü — 320 ì2/êã. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ öåìåíòà, ìàñ. %: SiO2 —
20,7; Al2O3 — 6,9; Fe2O3 — 4,6; CaO — 65,4; MgO — 1,3; SO3 — 0,4;
ï.ï.ï. – 0,5. Èçó÷åíî åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ ðàñòâîðàìè ñîëåé, èìåþùèõ
ðàçëè÷íûå àíèîíû (Cl–, NO3

– , SO4
2–) è êàòèîíû (Na+, Ca2+, Al3+, Fe3+,

Cr3+). Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà è ðàñòâîðû
ÍCl, Í2SO4, NaOH, KOH. Âñå ýëåêòðîëèòû, ïðèìåíÿâøèåñÿ â ðàáîòå,
ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé õèìè÷åñêèå ðåàêòèâû.
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Íàâåñêà öåìåíòà ìàññîé 1 ã âçàèìîäåéñòâîâàëà ñ èññëåäóåìûì ðàñ-
òâîðîì, îáúåì êîòîðîãî ñîñòàâëÿë 50 ìë. Èçìåðÿëîñü çíà÷åíèå ðÍ èñõîä-
íîãî ðàñòâîðà, à òàêæå ïîñëå åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìèíåðàëàìè â òå÷åíèå
5 ìèí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èëè 60 ìèí ïðè êèïÿ÷åíèè. Òåìïåðàòó-
ðà êèïåíèÿ ðàñòâîðîâ áëèçêà ê 100 °Ñ. Ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñòâîð
ôèëüòðîâàëñÿ è òðèëîíîìåòðè÷åñêè îïðåäåëÿëñÿ âûõîä â íåãî èîíîâ Ñà2+

èç öåìåíòà (ììîëü-ýêâ èîíîâ Ñà2+ íà 1 ã öåìåíòà).
Ïðè âûïîëíåíèè ýêñïåðèìåíòîâ àêòèâíîå ó÷àñòèå ïðèíÿëà êàíäèäàò

òåõíè÷åñêèõ íàóê Î.Ñ. Ìàäçàåâà.
Ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ öåìåíòà ñ âîäîé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

ðÍ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 6,0 äî 12,3 (òàáë. 1). Êèïÿ÷åíèå íàâåñêè öåìåíòà â
âîäå â òå÷åíèå 60 ìèí íå ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó âîçðàñòàíèþ ðÍ. Âû-
õîä èîíîâ Ñà2+ â ðàñòâîð ñîñòàâèë 1,8 ììîëü-ýêâ/ã. Ýòî âûøå ÷åì àíàëî-
ãè÷íûé ïîêàçàòåëü äëÿ êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ, â òîì ÷èñëå Ñ3S. Òàêîå
ðàçëè÷èå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî îòäåëüíî ñèíòåçèðîâàííûå êëèíêåð-
íûå ìèíåðàëû îòëè÷àþòñÿ áîëåå ñîâåðøåííîé êðèñòàëëèçàöèåé è ðàâíî-
âåñíîé ñòðóêòóðîé. Çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ îò çàðÿäà
êàòèîíà ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åòêî.

Êàê è â ñëó÷àå êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè
äåéñòâèè íà öåìåíò 0,1 Ì ðàñòâîðîâ ñîåäèíåíèé íàòðèÿ (NaCl, NaNO3,
Na2SO4), áëèçêè ê òåì, êîòîðûå óñòàíîâëåíû ïðè âçàèìîäåéñòâèè öåìåí-
òà ñ âîäîé. Îíè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû ïðè ðàçëè÷íûõ àíèîíàõ ñîëè
(êàê ïî âåëè÷èíå ðÍ ðàñòâîðîâ, òàê è ïî âûõîäó èîíîâ Ñà2+ èç öåìåíòà).

Èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè öåìåíòà ñ ðàñòâîðà-
ìè ñîëåé æåëåçà, àëþìèíèÿ, õðîìà, èîíû êîòîðûõ èìåþò çàðÿä +3. Ó èñ-
õîäíîãî ðàñòâîðà ïðè ýòîì çíà÷åíèå ðÍ ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ó âîäû. Ïîñëå
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ öåìåíòîì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ðÍ ðàñòâîðà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ. Êèïÿ÷åíèå íàâåñêè öåìåíòà â ðàñòâîðàõ ñîëåé æåëåçà è àëþ-
ìèíèÿ ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó âîçðàñòàíèþ ðÍ. Õàðàêòåðåí âûñîêèé
âûõîä èîíîâ Ñà2+ â ðàñòâîðû ýòèõ ñîëåé ïîñëå êèïÿ÷åíèÿ. Âìåñòå ñ òåì
ïðè äåéñòâèè íà öåìåíò ðàñòâîðà NH4Al(SO4)2, ò.å. ñîëè, ñîäåðæàùåé îä-
íîâðåìåííî äâà êàòèîíà (ñ çàðÿäîì +1 è +3), âûõîä èîíîâ Ñà2+ â ðàñòâîð
îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì è ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ, íàáëþ-
äàâøåìóñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè öåìåíòà ñ âîäîé èëè ðàñòâîðàìè ñîëåé
íàòðèÿ (ñì. òàáë. 1).
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Ò à á ë è ö à 1
Èçìåíåíèå ðÍ 0,1 Ì âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñîëåé è âûõîä èç íèõ
èîíîâ Ñà2+ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîðòëàíäöåìåíòîì

Ñîåäèíåíèÿ,
íàõîäÿùèåñÿ
â ðàñòâîðå

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

èñõîäíîãî
ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ öåìåíòîì â òå÷åíèå

5 ìèí ïðè 20 °Ñ 60 ìèí ïðè 100 °Ñ

— 6,0 12,3 12,1 1,8

NaCl 7,4 12,3 — 1,9

NaNO3 6,0 12,2 12,8 1,6

Na2SO4 6,8 12,4 12,3 1,4

FeCl3 0,8 2,4 6,2 15,0

AlCl3 2,0 4,1 6,2 11,0

Cr(NO3)3 2,2 4,3 3,9 8,2

NH4Al(SO4)2 3,1 3,9 3,6 2,6



Èíòåíñèôèêàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðòëàíäöåìåíòà ñ ðàñòâîðàìè ñî-
ëåé, èìåþùèõ òðåõçàðÿäíûå êàòèîíû, ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ãåòåðîâà-
ëåíòíîãî èîííîãî îáìåíà: 3Ñà2+ - 2Al3+ (Fe3+, Cr3+).

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 òàêèì ñîåäèíåíèÿì îò-
íîñÿòñÿ C3S è  -C2S [1].

Ãåòåðîâàëåíòíûé èçîìîðôèçì îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðÿäà-
ìè, ðàñïîëîæåííûìè ïî äèàãîíàëÿì Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ä.È. Ìåí-
äåëååâà. Êîìïåíñàöèÿ çàðÿäîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ÷èñëà îáìåíè-
âàþùèõñÿ èîíîâ è ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì â êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêå âàêàíñèé èëè âíåäðåíèåì â íåå äîïîëíèòåëüíûõ êàòèîíîâ.
Ïðè ýòîì èîíû ñ áîëåå âûñîêèìè çàðÿäàìè ëåã÷å âõîäÿò â êðèñòàëëè-
÷åñêóþ ðåøåòêó, ÷åì èîíû ñ ìåíüøèì çàðÿäîì âçàìåí ìíîãîçàðÿäíûõ
[1, 2].

Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ. Ðåçóëüòàòû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîëèòîâ ñ ìíîãîçàðÿäíûìè êàòèîíàìè
(Al3+, Fe3+, Cr3+) ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèôèêàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðò-
ëàíäöåìåíòà ñ âîäîé. Ýòî ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè
öåìåíòà.

Òàê êàê â îòäàëåííûõ ðàéîíàõ Ñåâåðà, Ñèáèðè, Äàëüíåãî Âîñòîêà
îòñóòñòâóþò öåìåíòíûå çàâîäû, äîñòàâêà öåìåíòà ïðîèçâîäèòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî âîäíûì òðàíñïîðòîì â òå÷åíèå êðàòêîñðî÷íîé íàâèãàöèè
(«ñåâåðíûé çàâîç»), è öåìåíò ïîäâåðãàåòñÿ äëèòåëüíîìó õðàíåíèþ. Âîç-
äåéñòâèå îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèâîäèò ê åãî ÷àñòè÷íîé ãèäðàòàöèè è
êàðáîíèçàöèè. Ýòî îáóñëîâëèâàåò ñíèæåíèå àêòèâíîñòè ïðè ãèäðàòà-
öèîííîì òâåðäåíèè, óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðè
ñæàòèè è èçãèáå. Ñëåäîâàòåëüíî, àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøå-
íèå ãèäðàòàöèîííîé àêòèâíîñòè öåìåíòà, â òîì ÷èñëå ñ ïîìîùüþ ýëåê-
òðîëèòîâ [3, 4].

Â ðàáîòå îïðåäåëåíî âëèÿíèå äîáàâîê ýëåêòðîëèòîâ, èìåþùèõ çà-
ðÿäû êàòèîíîâ +1 (Na+, K+) è +3 (Al3+, Fe3+) è àíèîíîâ –1 (Cl–, NO3

–)
è –2 (SO4

2–). Áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå äîáàâêè: ÊCl, NàCl, FeCl3,
AlCl3, KNO3, NaNO3, Fe(NO3)3, Al(NO3)3, K2SO4, Na2SO4, Al2(SO4)3,
Fe2(SO4)3.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå óêàçàííûõ âûøå ýëåêòðîëèòîâ íà ïðî÷íîñòü
öåìåíòíîãî êàìíÿ, èçãîòîâëåííîãî èç ïîðòëàíäöåìåíòà ïîñëå õðàíåíèÿ
â òå÷åíèå 7 ñóò ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (òåìïåðàòóðà 20 4 2 °Ñ, âëàæ-
íîñòü — íå áîëåå 60 %) — êîíòðîëüíîå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè, ïîñëå
õðàíåíèÿ â òå÷åíèå 4 è 12 ìåñ. â ñðåäå ñ âëàæíîñòüþ îêîëî 80 % ïðè òåì-
ïåðàòóðå 20 4 2 °Ñ è ïîñëå 4 ìåñ. õðàíåíèÿ â òàêîé æå ñðåäå è äîïîëíè-
òåëüíîãî èñêóññòâåííîãî «ñîñòàðèâàíèÿ» (âëàæíîñòü — áîëåå 90 %, òåì-
ïåðàòóðà 70–80 °Ñ) â òå÷åíèå 48 ÷. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà îáðàç-
öàõ öåìåíòíîãî êàìíÿ ðàçìåðîì 20�20�20 ìì, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå
òâåðäåíèÿ òåñòà íîðìàëüíîé ãóñòîòû ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ è ïîñëå
òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè ïî ðåæèìó: ïîäúåì òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå
3 ÷, âûäåðæêà ïðè òåìïåðàòóðå 85 °Ñ â òå÷åíèå 6 ÷ è ñíèæåíèå òåìïåðà-
òóðû â òå÷åíèå 2 ÷ ñ âûäåðæêîé â òå÷åíèå 48 ÷. Ñîäåðæàíèå ýëåêòðîëè-
òîâ èçìåíÿëîñü îò 0,5 äî 1,5 % îò ìàññû âÿæóùåãî. Äîáàâêè ðàñòâîðÿëè
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â âîäå ïðè òåìïåðàòóðå 20 4 2 °Ñ, à çàòåì ââîäèëè â öåìåíò ñ âîäîé çàòâî-
ðåíèÿ. Îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äîáàâêè ýëåêòðîëèòà, êàê ïîêàçûâàþò
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ñîñòàâèëî 1 % îò ìàññû öåìåíòà. Êîýôôèöè-
åíò âàðèàöèè ïðè îïðåäåëåíèè ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè öåìåíòíîãî êàìíÿ
íå áîëåå 4,1 % (òàáë. 2).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëèòåëüíîå õðàíåíèå öåìåíòà â
óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøå-
íèþ ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ. Ïîñëå 28 ñóò òâåðäåíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ ñíèæåíèå ñîñòàâèëî: â ñëó÷àå 4 ìåñ. õðàíåíèÿ — 30 %, ïîñëå
12 ìåñ. õðàíåíèÿ — 63, ïîñëå 4 ìåñ. õðàíåíèÿ è äîïîëíèòåëüíîãî «ñîñòà-
ðèâàíèÿ» — 70 % (ñì. òàáë. 2).
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Ò à á ë è ö à 2
Âëèÿíèå ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòîâ, ââåäåííûõ â êîëè÷åñòâå 1 %

îò ìàññû öåìåíòà, íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ,
èçãîòîâëåííûõ èç äëèòåëüíî õðàíèâøåãîñÿ ïîðòëàíäöåìåíòà

Äîáàâêà

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè (ÌÏà) â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè
è óñëîâèé õðàíåíèÿ öåìåíòà

7 ñóò,
íîðìàëüíûå

óñëîâèÿ

4 ìåñ.,
âëàæíûå óñëîâèÿ

12 ìåñ.,
âëàæíûå óñëîâèÿ

4 ìåñ.,
âëàæíûå óñëîâèÿ
è èñêóññòâåííîå
«ñîñòàðèâàíèå»

Òâåðäåëè 28 ñóò â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

— 61,9 42,5 22,6 18,4

ÊCl 33,0 26,0 15,9 12,5

NàCl 57,2 42,9 25,8 18,3

FeCl3 67,8 48,8 28,7 22,6

AlCl3 63,3 47,2 26,5 25,8

KNO3 51,3 36,6 25,1 15,9

NaNO3 53,6 40,3 22,8 16,2

Fe(NO3)3 65,4 46,7 28,2 22,8

Al(NO3)3 52,1 43,3 25,3 18,1

K2SO4 61,3 48,8 22,7 18,2

Na2SO4 64,7 48,2 25,0 20,6

Fe2(SO4)3 77,0 58,0 34,8 26,4

Al2(SO4)3 80,6 61,6 38,2 28,9

Òâåðäåëè ïðè òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå

— 54,6 37,1 21,3 9,8

ÊCl 24,1 19,2 10,6 7,8

NàCl 44,1 35,5 20,5 18,6

FeCl3 54,3 41,8 23,7 13,9

AlCl3 52,1 40,6 24,8 13,9

KNO3 41,2 30,3 19,5 10,2

NaNO3 46,2 30,8 22,0 14,2

Fe(NO3)3 56,0 44,0 25,4 15,2

Al(NO3)3 45,2 36,3 22,1 13,0

K2SO4 49,0 37,0 22,6 11,8

Na2SO4 54,0 40,3 24,6 13,8

Fe2(SO4)3 63,2 48,1 28,3 16,7

Al2(SO4)3 71,9 52,4 31,8 19,6



Îáðàçöû ñ äîáàâêîé 1 % Al2(SO4)3 ïîñëå 4 ìåñ. õðàíåíèÿ öåìåíòà âî
âëàæíûõ óñëîâèÿõ èìåþò òàêóþ æå ïðî÷íîñòü, êàê îáðàçöû áåç äîáàâîê â
èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Ïîñëå 12 ìåñ. õðàíåíèÿ öåìåíòà âî âëàæíûõ óñëî-
âèÿõ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ñ äîáàâêîé 1 ìàñ. % Al2(SO4)3 òàêîâà æå, êàê
ó îáðàçöîâ èñõîäíîãî öåìåíòà ïîñëå õðàíåíèÿ åãî â òåõ æå óñëîâèÿõ â òå-
÷åíèå 4 ìåñ. (ñì. òàáë. 2). Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå äîáàâîê ýëåê-
òðîëèòîâ ñ ìíîãîçàðÿäíûìè êàòèîíàìè (Al3+, Fe3+) è äâóõçàðÿäíûì àíèî-
íîì (SO4

2–) îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè öåìåíòà êàê ñâåæåïðè-
ãîòîâëåííîãî, òàê è äëèòåëüíî õðàíèâøåãîñÿ âî âëàæíîé ñðåäå.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå îáðàçöîâ,
èçãîòîâëåííûõ èç äëèòåëüíî õðàíèâøåãîñÿ ïîðòëàíäöåìåíòà, àíàëîãè÷-
íû òåì, êîòîðûå óñòàíîâëåíû â ñëó÷àå òâåðäåíèÿ îáðàçöîâ ïðè íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ (ñì. òàáë. 2).

Îáðàçöû ñ äîáàâêîé 1 % Al2(SO4)3 èìåþò ïîñëå 4 ìåñ. õðàíåíèÿ âî
âëàæíûõ óñëîâèÿõ òàêîå æå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè, êàê è èñõîäíûé öåìåíò.
Ïîñëå 12 ìåñ. õðàíåíèÿ öåìåíòà âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ ïðî÷íîñòü îáðàç-
öîâ ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè áëèçêà ê ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ áåç
äîáàâîê èç öåìåíòà, õðàíèâøåãîñÿ â òå÷åíèå 4 ìåñ. â òàêîé æå ñðåäå
(ñì. òàáë. 2). Ñëåäîâàòåëüíî, ââåäåíèå äîáàâîê ýëåêòðîëèòîâ ñ ìíîãîçà-
ðÿäíûìè êàòèîíàìè è àíèîíàìè (1 % Al2(SO4)3 èëè Fe2(SO4)3) ïîâûøàåò
ïðî÷íîñòü öåìåíòíûõ îáðàçöîâ íà 20–30 % â ñëó÷àå èñõîäíîãî öåìåíòà
è íà 50–70 % ó äëèòåëüíî õðàíèâøåãîñÿ öåìåíòà. Ýòî îáóñëîâëèâàåò
âîññòàíîâëåíèå ñâîéñòâ öåìåíòà ïîñëå åãî äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ.

Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà. Â òàáë. 3
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà
(ñîîòíîøåíèå öåìåíò : ïåñîê ðàâíî 1:3) â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè

23

Ò à á ë è ö à 3
Âëèÿíèå ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòîâ íà ïðî÷íîñòü (ÌÏà)

öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà, èçãîòîâëåííîãî èç ïîðòëàíäöåìåíòà,
õðàíèâøåãîñÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ

Óñëîâèÿ òâåðäåíèÿ Áåç
äîáàâîê

Fe2(SO4)3 Al2(SO4)3

0,5 % 1,0 % 1,5 % 0,5 % 1,0 % 1,5 %

Èñõîäíûé ïîðòëàíäöåìåíò

Òåïëîâëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà
4 2

23 4

,

,

5 7

33 0

,

,

5 8

341

,

,

5 8

33 8

,

,

5 8

321

,

,

5 9

34 6

,

,

5 8

325

,

,

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 28 ñóò
6 4

36 9

,

,

6 4

371

,

,

6 6

391

,

,

6 5

38 5

,

,

6 5

37 6

,

,

7 0

40 6

,

,

6 5

37 0

,

,

Ïîðòëàíäöåìåíò, õðàíèâøèéñÿ 4 ìåñ. âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ

Òåïëîâëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà
31

16 4

,

,

3 6
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ýëåêòðîëèòîâ ñ ìíîãîçàðÿäíûìè êàòèîíàìè è àíèîíàìè (Al2(SO4)3 èëè
Fe2(SO4)3). Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ïðè îïðåäåëåíèè ïðî÷íîñòè ïðè èçãè-
áå öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà íå áîëåå 3,5 %, ïðî÷íîñòè ïðè ñæà-
òèè — 4,2 %.

Îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîëèòà 1 ìàñ. %. Áîëåå ýôôåêòèâ-
íîå äåéñòâèå îêàçûâàåò Al2(SO4)3.

Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ðàñòâîðíûõ îáðàçöîâ, òâåðäåâøèõ
â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ñîñòàâëÿåò ïðè èçãîòîâëåíèè ðàñòâîðà:

— íà èñõîäíîì ïîðòëàíäöåìåíòå — 30–45 %;
— íà ïîðòëàíäöåìåíòå, õðàíèâøåìñÿ â òå÷åíèå 4 ìåñ. âî âëàæíûõ

óñëîâèÿõ, — 37–49 %;
— íà ïîðòëàíäöåìåíòå, õðàíèâøåìñÿ â òå÷åíèå 12 ìåñ. âî âëàæíûõ

óñëîâèÿõ, — 35–52 %.
Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà, òâåðäåâøåãî â

óñëîâèÿõ òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè, óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè
ðàñòâîðà:

— íà èñõîäíîì ïîðòëàíäöåìåíòå — íà 10–47 %;
— íà ïîðòëàíäöåìåíòå, õðàíèâøåìñÿ 4 ìåñ. âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ, —

17–24 %;
— íà ïîðòëàíäöåìåíòå, õðàíèâøåìñÿ 12 ìåñ. âî âëàæíûõ óñëî-

âèÿõ, — 42–48 %.
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INTERACTION OF PORTLAND CEMENT WITH AN AQUEOUS
ELECTROLYTE SOLUTION

The interaction of portland cement with an aqueous electrolyte solution with different
charges of cations and anions. Set the output intensity of the calcium ions in a solution
containing cations with a charge of 3. The possibility of a significant increase in the strength of
cement and cement-sand mortar with the introduction of additives such electrolytes.
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Í.À. ÌÀØÊÈÍ, Í.À. ÃÓÒÀÐÅÂÀ, Í.Å. ÇÈÁÍÈÖÊÀß, Ò.À. ÓÐÓÑÎÂÀ,
Ï.Þ. ØÀÐÛÏÎÂ

ÂËÈßÍÈÅ ÀÊÒÈÂÈÐÎÂÀÍÈß
ÖÅÌÅÍÒÍÎ-ÏÅÑ×ÀÍÛÕ ÑÓÑÏÅÍÇÈÉ

ÍÀ ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÌÅËÊÎÇÅÐÍÈÑÒÛÕ ÁÅÒÎÍÎÂ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ àêòèâèðóþùèõ âîçäåéñò-
âèé íà ìåëêîçåðíèñòóþ áåòîííóþ ñìåñü, êîòîðûå ïîâûøàþò ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè áåòîíà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àêòèâàöèÿ, ìåëêîçåðíèñòûå áåòîííûå ñìåñè, ðàçäåëüíàÿ òåõíîëî-
ãèÿ ïðîèçâîäñòâà áåòîíà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü â ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëàõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ñ âûñîêèìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè
è ìåõàíè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè. Îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì â ðàçâèòèè
ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè ãèäðàòàöèîííûõ öåìåíòíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäå-
ëèé — âûðàáîòêà ðàçëè÷íûõ íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ìåòîäîâ àêòèâàöèè,
äàþùèõ âîçìîæíîñòü öåëåíàïðàâëåííî èçìåíÿòü ïðîöåññ òâåðäåíèÿ,
óïðàâëÿòü ñâîéñòâàìè ïîëó÷àåìîãî òâåðäîãî òåëà. Â ýòîì ñëîæíîì ïðî-
öåññå îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò öåìåíòíîìó òåñòó, êîòîðîå
ñòðóêòóðèðóåòñÿ âî âðåìåíè è ïîýòîìó âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíî ê ïðèëàãàå-
ìîé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè.

Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ àêòèâèðîâàíèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ
òåîðåòè÷åñêèìè ïîëîæåíèÿìè Î.Ï. Ì÷åäëîâà-Ïåòðîñÿíà, Å.È. Øìèòüêî,
Á.Â. Ãóñåâà, È.Í. Àõâåäîâà, Þ.Ì. Áàæåíîâà, À.Â. Âîëæåíñêîãî è
Ï.À. Ðåáèíäåðà î âçàèìîñâÿçè ñòðîèòåëüíûõ ñâîéñòâ öåìåíòíîãî êàìíÿ è
áåòîíà ñ óñëîâèÿìè èõ àêòèâàöèè. Â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå äîñòàòî÷íî
ïîäðîáíî îïèñàíû ìåòîäû àêòèâàöèè, îáåñïå÷èâàþùèå ôîðìèðîâàíèå
ìèêðî- è ìàêðîñòðóêòóðû òâåðäåþùèõ öåìåíòíûõ ñèñòåì [1]. Îäíàêî
ìíîãèå çíà÷àùèå ôàêòîðû è òåõíîëîãè÷åñêèå ïåðåäåëû åùå íåäîñòàòî÷-
íî ðàçðàáîòàíû è íå âñåãäà èñïîëüçóþòñÿ â ïðàêòèêå.

Ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ ñîçäàåòñÿ êðèñòàëëàìè è ñðîñòêàìè
êðèñòàëëîâ îáðàçóþùèõñÿ ãèäðàòíûõ íîâîîáðàçîâàíèé, ðàçìåðû êîòîðûõ
íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 10–7–10–9 ì. Â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó êðèñòàëëàìè
ðàçìåùàþòñÿ ïðîäóêòû ãèäðàòàöèè, âåëè÷èíà êîòîðûõ ìåíüøå 10–9 ì.
Îíè çàêóïîðèâàþò ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî, «ñêëåèâàÿ» âñå íîâîîáðàçî-
âàíèÿ âîåäèíî [2].

Ãèäðàòàöèîííûå ïðîöåññû êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ òàêæå â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è âðåìåíè òâåðäåíèÿ, òîíêîñòè
ïîìîëà öåìåíòà, ùåëî÷íîñòè æèäêîé ôàçû öåìåíòíîãî êàìíÿ, âèäà è êî-
ëè÷åñòâà äîáàâîê è äð. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ïðî-
äóêòîâ ãèäðàòàöèè, ñîçäàíèå ñòðóêòóðû è åå ðàçðóøåíèå ñ ïîñëåäóþùèì
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«çàëå÷èâàíèåì» — ýòî òèïè÷íûå ôîðìû ïðîöåññîâ, ïðîõîäÿùèõ íà àòîì-
íî-ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå [3].

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ìåòîäû àêòèâà-
öèè (ðèñ. 1), âëèÿþùèå íà ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ìåëêîçåðíè-
ñòûõ áåòîííûõ ñìåñåé ñ ïîñòîÿííîé ïðèâåäåííîé ãóñòîòîé öåìåíòíîãî
òåñòà (Â/Ö = 0,55):

— êàâèòàöèîííîé àêòèâàöèè öåìåíòíî-ïåñ÷àíûõ ñóñïåíçèé (ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ðåøåò÷àòûì ðîòîðîì è ñòàòîðîì, ìì: 1,0–1,5; 0,5–1,0;
0,1–0,5);

— óëüòðàçâóêîâîé àêòèâàöèè öåìåíòíî-ïåñ÷àíûõ ñóñïåíçèé â êîàãó-
ëÿöèîííûé ïåðèîä (âîçäåéñòâèå óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé â íà÷àëå è
êîíöå êîàãóëÿöèîííîãî ïåðèîäà).

Ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è òåõíîëîãè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ íà ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ñìåñè è ñâîéñòâà
ìåëêîçåðíèñòûõ áåòîíîâ Ì200 áûëè ïðèíÿòû ïîñòîÿííûìè ñëåäóþùèå
ïàðàìåòðû: ïîäâèæíîñòü ñìåñè h = 8–10 ñì (îïðåäåëåíà ïîãðóæåíèåì
êîíóñà ÑòðîéÖÍÈË); âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå, Â/Ö = 0,55.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû òðàäèöèîííûå ìàòå-
ðèàëû, ïðèìåíÿåìûå â ïðîèçâîäñòâå ìåëêîçåðíèñòûõ áåòîíîâ (ïîðòëàíä-
öåìåíò, ïåñîê êâàðöåâûé, âîäà).

Ïîðòëàíäöåìåíò Èñêèòèìñêîãî çàâîäà ÎÀÎ «Èñêèòèìöåìåíò» ìàðêè
ÏÖ-400 Ä0 (òàáë. 1) óäîâëåòâîðÿë òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 10178; êâàðöåâûé
ïåñîê Íèêîëàåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ — ÃÎÑÒ 8736; âîäà, ïðåäíàçíà÷åí-
íàÿ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîííîé ñìåñè, ñîîòâåòñòâîâàëà òðåáîâàíèÿì
ÃÎÑÒ 23732. Ìåõàíè÷åñêèå, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îïðåäåëÿ-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èññëåäîâàíèÿ
Íà÷àëî êîàãóëÿöèîííîãî ïåðèîäà ïðèíÿòî ñ ìîìåíòà çàòâîðåíèÿ ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà,
êîíåö — ñ ìîìåíòà ïåðåõîäà îò êîàãóëÿöèîííîãî â êðèñòàëëèçàöèîííûé ïåðèîä, êîòîðûé
îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ ïðîõîæäåíèÿ óëüòðàçâóêà ëèáî ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè (â äàí-

íîé ðàáîòå — ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêà)



ëèñü ïî îáùåïðèíÿòûì ìåòîäèêàì ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 5802 «Ðàñòâîðû ñòðîè-
òåëüíûå. Ìåòîäû èñïûòàíèé», ÃÎÑÒ 10181 «Ñìåñè áåòîííûå. Ìåòîäû èñ-
ïûòàíèé».

Äëÿ ó÷åòà îñîáåííîñòåé ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ è óï-
ðî÷íåíèÿ ñòðóêòóðû ìåëêîçåðíèñòîé ñìåñè áûëà ñîáðàíà óñòàíîâêà
(ðèñ. 2), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ñëåäèòü çà èçìåíåíèåì ïëàñòè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè, ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà è òåìïåðàòóðû, à òàêæå âîçäåé-
ñòâîâàòü íà ïðîäóêòû ãèäðàòàöèè öåìåíòà óëüòðàçâóêîâûìè êîëåáàíèÿìè
â íà÷àëå è êîíöå êîàãóëÿöèîííîãî ïåðèîäà ñ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòîé è àì-
ïëèòóäîé.

Ïëàñòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ñìåñè óñòàíàâëèâàëàñü ñ ïîìîùüþ êîíè-
÷åñêîãî ïëàñòîìåòðà ÊÏ-3. Ïëàñòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü Pm, êãñ/ñì2, ðàñ-
ñ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå:

P K
F

h
m = ,

2
(1)

ãäå F — äåéñòâóþùàÿ íàãðóçêà, ÌÏà; h — ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ, ñì;
K — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò óãëà ïîãðóæàåìîãî êîíóñà.
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Ò à á ë è ö à 1
Õàðàêòåðèñòèêà ïîðòëàíäöåìåíòà

Íîðìàëüíàÿ
ãóñòîòà,

%

Ñðîêè
ñõâàòûâàíèÿ,

÷, ìèí

Óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü
öåìåíòà Sóä,

ì2/êã

Rèçã,
ÌÏà

Rñæ,
ÌÏà

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé
ñîñòàâ, %

íà÷àëî êîíåö C3S C2S C3A C4AF

28,2 2,30 3,20 280 5,4 39,2 63–69 15–19 4–5 14

Ðèñ. 2. Óñòàíîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è óëüòðàçâóêîâîãî óïëîòíå-
íèÿ öåìåíòíûõ ñèñòåì

1 — ðàìà ïëàñòîìåòðà; 2 — òåðìîìåòð; 3 — óëüòðàçâóêîâîé ïðèáîð ÓÊ-14Ï; 4 — ïüåçîêåðàìè÷åñêèå
ïðåîáðàçîâàòåëè (èçëó÷àòåëü è ïðèåìíèê); 5 — öåìåíòíîå òåñòî (áåòîííàÿ ñìåñü); 6 — ðåçèíîâûå
ãàñèòåëè; 7 — ïüåçîêåðàìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè, ïðåîáðàçóþùèå ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ â óëüò-
ðàçâóêîâûå êîëåáàíèÿ (êàâèòàöèþ); 8 — ïëàñòèíà (íåðæàâåþùàÿ ñòàëü); 9 — óëüòðàçâóêîâîé ãåíå-

ðàòîð è ïóëüò óïðàâëåíèÿ



Ñêîðîñòü ïðîõîæäåíèÿ óëüòðàçâóêà â ìåëêîçåðíèñòîé ñìåñè îïðåäå-
ëÿëàñü ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé Ã.È. Ãîð÷àêîâûì, Ë.À. Àëèìîâûì,
Â.Â. Âîðîíèíûì, À.Â. Àêèìîâûì, ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîãî ïðèáîðà
ÓÊ-10Ï è ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå:

V
L

t
b= ,

2
510 (2)

ãäå L — áàçà èçìåðåíèÿ, ì; t — âðåìÿ, ìèí.
Ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè [1, 3, 4] îòìå÷àëîñü èçìåíåíèå êîíå÷íûõ

ïîêàçàòåëåé çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèé íà áåòîííóþ ñìåñü ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â òâåð-
äåþùåé áåòîííîé ñìåñè. Ýòè âîçäåéñòâèÿ ðåêîìåíäîâàíî ïðèìåíÿòü
ñòðîãî â îïðåäåëåííûé îòðåçîê âðåìåíè. Òàê, ìåõàíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ
íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü â ïåðèîä ïåðåõîäà îò ôîðìèðîâàíèÿ ê óïðî÷íå-
íèþ ñòðóêòóðû áåòîíà. Îïòèìàëüíûé ïðèðîñò ïðî÷íîñòè, â îñíîâíîì,
îáúÿñíÿåòñÿ ÷àñòè÷íûì óñòðàíåíèåì äåôåêòîâ ñòðóêòóðû çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ ñòåïåíè îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ êîíòðàêöèè, ñåäèìåí-
òàöèè, òåïëîâûäåëåíèÿ è ìèãðàöèè âëàãè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ìåëêîçåð-
íèñòîé áåòîííîé ñìåñè, ïîëó÷åííûå óëüòðàçâóêîâûì ñïîñîáîì, ïîêàçàëè,
÷òî îí âåñüìà ÷óâñòâèòåëåí ê ïðîòåêàþùèì ïðîöåññàì, ñ åãî ïîìîùüþ
ìîæíî èññëåäîâàòü êèíåòèêó ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ëþáîé öåìåíòíîé
ñèñòåìû (öåìåíòíîãî òåñòà, ìåëêîçåðíèñòîé áåòîííîé ñìåñè è áåòîíà
íà êðóïíîì çàïîëíèòåëå).

Âåñü êîìïëåêñ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèè áåòîíîâ, ìîæåò áûòü íàèáîëåå ïîëíî îõàðàêòåðè-
çîâàí êèíåòèêîé íàðàñòàíèÿ ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è ïðîõîæäåíèÿ
óëüòðàçâóêîâûõ èìïóëüñîâ (ðèñ. 3).

Íà îñíîâàíèè ñòðóêòóðíîé ñõåìû èññëåäîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1) áûëà ðàç-
ðàáîòàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà èíòåíñèâíîé ðàçäåëüíîé òåõíîëîãèè
ïðèãîòîâëåíèÿ ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà (ðèñ. 4).

Ðàññìîòðåíî äâà âàðèàíòà ïðèãîòîâëåíèÿ ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà
ñ ïðèìåíåíèåì ñìåñèòåëÿ-àêòèâàòîðà (ÑÁ-50Ö), êàâèòàòîðà-àêòèâàòîðà,
ãîðèçîíòàëüíîãî ñìåñèòåëÿ ïðèíóäèòåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ è óëüòðà-
çâóêîâûõ âîçäåéñòâèé.

1-é âàðèàíò (ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ) — ïåðåìåøèâàíèå êîì-
ïîíåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ÷åòûðå ñòàäèè. Íà ïåðâîé ñòàäèè îòäîçèðîâàí-
íûå êîìïîíåíòû (âîäà, öåìåíò,
ïåñîê è äîáàâêè) ïîñòóïàþò â
ñìåñèòåëü-àêòèâàòîð, ïåðåìå-
øèâàþòñÿ äî îäíîðîäíîé ìàñ-
ñû öåìåíòíî-ïåñ÷àíîé ñóñïåí-
çèè â òå÷åíèå 90 ñ. Íà âòîðîé
ñòàäèè ïðèãîòîâëåíèå öåìåíò-
íî-ïåñ÷àíîé ñóñïåíçèè ïðîèç-
âîäèòñÿ â êàâèòàòîðå-àêòèâà-
òîðå, ãäå ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû
àêòèâèðîâàíèÿ çåðåí ïåñêà è
öåìåíòà. Â çàâèñèìîñòè îò
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðåøåò÷à-
òûì ðîòîðîì è ñòàòîðîì ïîëó-
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Ðèñ. 3. Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè óëüòðàçâó-
êà Vó/ç, ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè Pm è òåìïåðà-
òóðû t0 â ïåðèîä ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ öåìåíò-

íîãî òåñòà (áåòîíà)



÷àåì ÷åòûðå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòà àêòèâàöèè (áåç àêòèâàöèè; 1,0–1,5 ìì;
0,5–1,0 ìì; 0,1–0,5 ìì). Íà òðåòüåé ñòàäèè òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû àêòè-
âèðîâàííàÿ öåìåíòíî-ïåñ÷àíàÿ ñóñïåíçèÿ ïîñòóïàåò â ãîðèçîíòàëüíûé
ñìåñèòåëü ïðèíóäèòåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ
40 ìèí–1. ×åòâåðòàÿ ñòàäèÿ âêëþ÷àåò óïëîòíåíèå ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè
ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ â íà÷àëå è êîíöå êîàãóëÿ-
öèîííîãî ïåðèîäà.

2-é âàðèàíò (ñóõàÿ àêòèâàöèÿ) — ïåðåìåøèâàíèå îòäîçèðîâàííûõ
êîìïîíåíòîâ ïðîèñõîäèò â òðè ñòàäèè.

Íà ïåðâîé ñòàäèè â äåçèíòåãðàòîðå èç öåìåíòà è ïåñêà ïîëó÷àþò àêòè-
âèðîâàííóþ öåìåíòíî-ïåñ÷àíóþ ñóñïåíçèþ. Íà âòîðîé ñòàäèè àêòèâèðî-
âàííûå ïðîäóêòû, âîäà è äîáàâêà ïîñòóïàþò â ãîðèçîíòàëüíûé ñìåñèòåëü
ïðèíóäèòåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Òðåòüÿ ñòàäèÿ âêëþ÷àåò óïëîòíåíèå
ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ â
íà÷àëå è êîíöå êîàãóëÿöèîííîãî ïåðèîäà.

Àêòèâèðîâàíèå öåìåíòíûõ è öåìåíòíî-ïåñ÷àíûõ ñóñïåíçèé â ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèõ è óëüòðàçâóêîâûõ óñòàíîâêàõ â ïåðèîä ãèäðàòàöèè è ñòðóê-
òóðîîáðàçîâàíèÿ öåìåíòíûõ ñèñòåì ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà õè-
ìè÷åñêè àêòèâíîé êîàãóëÿöèîííîé ñðåäû è åå óïëîòíåíèþ.

Ñîãëàñíî ñòðóêòóðíîé ñõåìû èññëåäîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1) è òåõíîëîãè-
÷åñêîé ñõåìû èíòåíñèâíîé ðàçäåëüíîé òåõíîëîãèè (ñì. ðèñ. 4) äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà
ôîðìîâàëèñü îáðàçöû ðàçìåðîì 4�4�16 äëÿ êàæäîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
öèêëà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Âûâîäû. 1. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè èäåíòè÷íîñòü èçìåíåíèÿ àêó-
ñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè â ïåðèîäû ñòðóêòó-
ðîîáðàçîâàíèÿ ìåëêîçåðíèñòîé áåòîííîé ñìåñè, à òàêæå áîëåå âûñîêóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü è èíôîðìàòèâíîñòü àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, âîçìîæ-
íîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ â áå-
òîííûõ ñìåñÿõ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà.
30

Ðèñ. 4. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà èíòåíñèâíîé ðàçäåëüíîé òåõíîëîãèè
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2. Óëüòðàçâóêîâàÿ àêòèâàöèÿ öåìåíòíîãî òåñòà â íà÷àëå êîàãóëÿöè-
îííîãî ïåðèîäà ïîâûøàåò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè íà 8–15 %,
à â êîíöå — äî 20 %.

3. Êàâèòàöèîííàÿ àêòèâàöèÿ óâåëè÷èâàåò ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ðåøåò÷àòûì ðîòîðîì è ñòàòîðîì, ìì:
1,0–1,5; 0,5–1,0; 0,1–0,5 ñîîòâåòñòâåííî íà 7, 15, 20,1 %.

4. Ïðè êàâèòàöèîííîé è óëüòðàçâóêîâîé àêòèâàöèè öåìåíòíî-ïåñ÷à-
íûõ ñóñïåíçèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè óëó÷øàþòñÿ íà
15–30 %.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. × å ð í û ø î â, Å.Ì. Óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè òåõíîëîãèè, ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè
áåòîíîâ [Òåêñò] / Å.Ì. ×åðíûøîâ, Å.È. Øìèòüêî. — Âîðîíåæ : ÂÃÀÑÓ, 2002. —
344 ñ.

2. Á è ñ å í î â, Ê.À. Íàíîòåõíîëîãèÿ â òåõíîëîãèè àêòèâàöèè âÿæóùåãî âåùåñòâà
[Òåêñò] / Ê.À. Áèñåíîâ, Ñ.Ñ. Óäåðáàåâ // Äåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé íà
ïëàñòè÷íîñòü è ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ : Ìàòåðèàëû VII Ìåæäóíàð. êîíô. — Âîðî-
íåæ : ÂÃÒÓ, 2007. — ×. 1. — Ñ. 137–141.

3. À ë å ê ñ å å â, À.À. Õèìè÷åñêèå è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ìåòîäû àêòèâàöèè ìèíåðàëü-
íûõ âÿæóùèõ è öåìåíòíûõ ñóñïåíçèé [Òåêñò] / À.À. Àëåêñååâ, Ä.Â. Õîíèí, À.Í. Êó-
çóãàøåâ, Ä.Â. Ðîìàøêèí, Ä.Ñ. Òèìîøèíà // Ìàòåðèàëû 55-é íàó÷.-òåõí. êîíô. ñòó-
äåíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ. — Òîìñê : Èçä-âî Òîì. ãîñ. àðõèò.- ñòðîèò. óí-òà, 2009. —
315 ñ.

4. Ê î í ä ð à ù å í ê î, Â.È. Ðîëü çàïîëíèòåëåé â îáåñïå÷åíèè äîëãîâå÷íîñòè áåòîíîâ
[Òåêñò] / Â.È. Êîíäðàùåíêî // Êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû äëÿ áåòîíà. — Äîíåöê :
ÄÀÁÀ, 2004. — 7 ñ.

ÌÀØÊÈÍ Íèêîëàé Àëåêñååâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)
ÃÓÒÀÐÅÂÀ Íàòàëüÿ Àíàòîëüåâíà, àñï.; A_Kosach@ugrasu.ru
Þãîðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Õàíòû-Ìàíñèéñê
ÇÈÁÍÈÖÊÀß Íàäåæäà Åãîðîâíà, äèðåêòîð; E-mail: mashkin@sibstrin.ru
Ñòðîèòåëüíàÿ êîìïàíèÿ «Áàçèñ-Ñòðîé»
ÓÐÓÑÎÂÀ Òàòüÿíà Àíàòîëüåâíà, àñï.
Þãîðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Õàíòû-Ìàíñèéñê
ØÀÐÛÏÎÂ Ïàâåë Þðüåâè÷, àñï.; E-mail: Pavel_Sharypov@mail.ru
Þãîðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Õàíòû-Ìàíñèéñê

Ïîëó÷åíî 15.10.12

Mashkin Nikolay Alekseevich, doctor of technical sciences, professor
Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia
Gutareva Natalia Anatolievna, post-graduate student; A_Kosach@ugrasu.ru, Ugra
State University, Khanty-Mansiysk, Russia
Zibnitskya Nadezhda Yegorovna, director; E-mail: mashkin@sibstrin.ru, «Ba-
zis-Stroy» Construction company, Russia
Urusova Tatiana Anatolievna, post-graduate student, Ugra State University,
Khanty-Mansiysk, Russia
Sharypov Pavel Yurevich, post-graduate student; E-mail: Pavel_Sharypov@mail.ru,
Ugra State University, Khanty-Mansiysk, Russia

THE EFFECT OF ACTIVATED CEMENT-SAND SLURRY
ON PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES
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concrete mixture, which increase the strength characteristics of concrete.

32



K e y w o r d s: activation, fine-grained concrete mixes, separate production technology of
concrete.

REFERENCES

1. C h e r n y s h o v, E.M. Process control technology,structure and properties of concrete
[Text] / E.M. Chernyshov, E.I. Shmitko. — Voronezh : VGASU, 2002. — 344 p.

2. B i s e n o v, K.A. Nanotechnology is the technology activation binder [Text] /
K.A. Bisenov, S.S. Uderbaev // The action of electromagnetic fields on the ductility
and strength of materials : Materials of VII Int. conference. — Voronezh : VSTU,
2007. — Part 1. — P. 137–141.

3. A l e k s e e v, A.A. Chemical and electrical methods of activation of mineral binders and
cement slurries [Text] / A.A. Alekseev, D.V. Khonin, A.N. Kuzugashev,
D.V. Romashkin, D.S. Timoshina// Proceedings of the 55th scientific conference of
students and young scientists. — Tomsk : TSACEU, 2009. — 315 p.

4. K o n d r a s h c h e n k o, V.I. The role of aggregates in ensuring durability of concrete
[Text] / V.I. Kondrashchenko // Composite materials for concrete. — Donetsk : DSU,
2004. — 7 p.

33



ÓÄÊ 691.327:666.973.2:666.64-492.3

Á.Ñ. ÊÎÌÈÑÑÀÐÅÍÊÎ , Â.Ç. ÀÁÄÐÀÕÈÌÎÂ, À.Â. ÊÎËÏÀÊÎÂ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎÄÎÏÎÃËÎÙÅÍÈß
ÏÐÈ ÊÀÏÈËËßÐÍÎÌ ÏÎÄÑÎÑÅ ÂÎÄÛ

È ÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ
ÏÎÄ ÍÀÃÐÓÇÊÎÉ ÊÐÓÏÍÎÏÎÐÈÑÒÎÃÎ ÊÅÐÀÌÇÈÒÎÁÅÒÎÍÀ

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïîêàçàëè, ÷òî çàâèñèìîñòü «íàïðÿæåíèÿ–äåôîðìà-
öèè» äëÿ îáðàçöîâ èç êðóïíîïîðèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà, õðàíèâøèõñÿ â âîçäóøíî-ñóõèõ
óñëîâèÿõ è ïðè êàïèëëÿðíîì ïîäñîñå âîäû â òå÷åíèå 16 ìåñ., ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ.
Ïðè ïåðåõîäå ñòåïåíè íàãðóæåíèÿ îò 0,4óó äî 0,5óó çàêîíîìåðíî âîçðàñòàåò ïîëçó÷åñòü
áåòîíà, êîòîðàÿ ñòðåìèòñÿ ê ñâîåìó ïðåäåëó. Ïðè íàãðóæåíèè 0,6óó íàáëþäàåòñÿ ìåíü-
øàÿ ïîëçó÷åñòü êåðàìçèòîáåòîíà çà ñ÷åò áîëüøèõ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå óñëîâíî óïðó-
ãèõ äåôîðìàöèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êåðàìçèò, êðóïíîïîðèñòûé êåðàìçèòîáåòîí, âîäîïîãëîùåíèå, êà-
ïèëëÿðíûé ïîäñîñ, äëèòåëüíîñòü ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, íàãðóçêà, íàïðÿæåíèå, äåôîð-
ìàöèÿ, ïîëçó÷åñòü, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ.

Êðóïíîïîðèñòûé êåðàìçèòîáåòîí îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íûõ ïëîòíûõ
áåòîíîâ áîëüøåé ìåæçåðíîâîé ïóñòîòíîñòüþ è ìåíüøåé îáúåìíîé ìàñ-
ñîé. Îáû÷íî ìåæçåðíîâàÿ ïóñòîòíîñòü â êðóïíîïîðèñòîì áåòîíå ïðåâû-
øàåò 30 % ïî îáúåìó, òîãäà êàê â ïëîòíûõ áåòîíàõ îíà ñîñòàâëÿåò ëèøü
10 % [1]. Êðóïíîïîðèñòûé êåðàìçèòîáåòîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèáîëåå
ëåãêóþ ðàçíîâèäíîñòü áåòîíîâ íà êåðàìçèòîâîì ãðàâèè. Ýòà îñîáåííîñòü
êðóïíîïîðèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñïåöèàëüíîãî ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà, îòâå÷àþùåãî òåõíè÷åñêèì òðå-
áîâàíèÿì ê íåìó.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè èçó÷àëèñü ñïåöèàëü-
íûå ñâîéñòâà êðóïíîïîðèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà: âîäîïîãëîùåíèå åãî â
âîäå, ïðè êàïèëëÿðíîì ïîäñîñå âîäû è äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïîä ñòàòè-
÷åñêîé íàãðóçêîé, íà îáðàçöàõ-öèëèíäðàõ âûñîòîé è äèàìåòðîì 150 ìì.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ êðóïíîïîðèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà èñïîëü-
çîâàëèñü îñîáî ëåãêèé êåðàìçèòîâûé ãðàâèé ôðàêöèè 10–20 ìì èç ãëèíû
Ñìûøëÿåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [2] è ïîðòëàíäöåìåíò ìàðêè 400 Æèãóëåâ-
ñêîãî êîìáèíàòà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Íà ïîëó÷åíèå 1 ì3 áåòîíà èçðàñ-
õîäîâàíî 150 êã öåìåíòà, 222 êã êåðàìçèòà è 78 êã âîäû. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü
áåòîíà â ñóõîì ñîñòîÿíèè 402 êã/ì3, ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè 5,1 ÌÏà.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îñîáî ëåãêîãî êåðàìçèòîâîãî ãðàâèÿ
è ïîðòëàíäöåìåíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Âîäîïîãëîùåíèå êðóïíîïîðèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà îïðåäåëÿëîñü íà
îáðàçöàõ-öèëèíäðàõ ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [1]. Ïîñëå ïðîïàðèâàíèÿ
îáðàçöû âûñóøèâàëèñü äî ïîñòîÿííîé ìàññû è âçâåøèâàëèñü. Çàòåì
÷àñòü îáðàçöîâ ïîìåùàëàñü â âîäó, à êîíòðîëüíûå îáðàçöû õðàíèëèñü
â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ïðè òåìïåðàòóðå 15–20 °Ñ è âëàæíîñòè 50–60 %.
×åðåç 16 ìåñ. îáðàçöû èçâëåêàëèñü èç âîäû è âçâåøèâàëèñü. Ïî ðåçóëüòà-
òàì âçâåøèâàíèÿ îáðàçöîâ äî è ïîñëå õðàíåíèÿ â âîäå óñòàíàâëèâàëîñü
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âîäîïîãëîùåíèå êðóïíîïîðèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà ïî ìàññå. Ðåçóëüòàòû
îïðåäåëåíèÿ âîäîïîãëîùåíèÿ ïîñëå 16 ìåñ. âîäíîãî õðàíåíèÿ îáðàçöîâ
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Âîäîïîãëîùåíèå êðóïíîïîðèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà ðàñòåò ñ óâåëè÷å-
íèåì âðåìåíè õðàíåíèÿ îáðàçöîâ: â ïåðâûå ñðîêè êðóïíîïîðèñòûé êåðàì-
çèòîáåòîí íàñûùàåòñÿ âîäîé áîëåå
èíòåíñèâíî, ÷åì â ïîñëåäóþùèå. Âî-
äîïîãëîùåíèå áåòîíà çà 7 ñóò áûëî
81 % îò âîäîïîãëîùåíèÿ çà 4 ìåñ. Â
äàëüíåéøåì çà 4 ìåñ. õðàíåíèÿ âîäî-
ïîãëîùåíèå áåòîíà ñîñòàâèëî
32,7 % è ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëîñü
çà 16 ìåñ. õðàíåíèÿ îáðàçöîâ.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âîäîïîãëî-
ùåíèÿ îáðàçöû êðóïíîïîðèñòîãî êå-
ðàìçèòîáåòîíà è êîíòðîëüíûå îá-
ðàçöû, êîòîðûå õðàíèëèñü â îáû÷-
íûõ óñëîâèÿõ, èñïûòûâàëèñü íà
ñæàòèå. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé
ñòðîèëèñü çàâèñèìîñòè «íàïðÿæå-
íèÿ–äåôîðìàöèè», êîòîðûå ïðèâî-
äÿòñÿ íà ðèñ. 1.

Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé îáðàçöîâ (ñì. ðèñ. 1), õðà-
íèâøèõñÿ â âîçäóøíî-ñóõèõ óñëîâè-
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Ò à á ë è ö à 1
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìçèòîâîãî ãðàâèÿ

è ïîðòëàíäöåìåíòà

Ñâîéñòâà
Êîìïîíåíò

êåðàìçèòîâûé
ãðàâèé ïîðòëàíäöåìåíò

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3 212 1100

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3 2100 3100

Îáúåì ìåæôàçîâûõ ïóñòîò, % 42,5 —

Âîäîïîãëîùåíèå çà 1 ÷, % 17 —

Ïîðèñòîñòü, % 84 —

Ïðî÷íîñòü, ÌÏà 0,5 —

Íîðìàëüíàÿ ãóñòîòà, % — 25,6

Ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ
íà÷àëî
êîíåö

— 1 ÷ 40 ìèí
3 ÷ 10 ìèí

Àêòèâíîñòü ïî ÖÍÈÈÏÑ-2, êã/ñì2 — 402

Ðàâíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ îáúåìà — Âûäåðæàë

Ò à á ë è ö à 2
Âîäîïîãëîùåíèå êðóïíîïîðèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà

Óñëîâèÿ õðàíåíèÿ
Âåñ îáðàçöà, ã Âîäîïîãëîùåíèå ïî ìàññå, %

äî èñïû-
òàíèÿ

÷åðåç
7 ñóò

÷åðåç
4 ìåñ.

÷åðåç
16 ìåñ.

÷åðåç
7 ñóò

÷åðåç
4 ìåñ.

÷åðåç
16 ìåñ.

Â âîäå 965 1167 1280 1283 21,0 32,7 33,0

Ïðè êàïèëëÿðíîì ïîäñîñå 972 1065 1084 1088 9,6 11,5 11,8

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå âîäîïîãëîùåíèÿ êðóïíî-
ïîðèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà íà åãî ìåõà-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè õðàíåíèè

îáðàçöîâ â òå÷åíèå 16 ìåñ.
1 — â âîçäóøíî-ñóõèõ óñëîâèÿõ; 2 — â âîäå;
3 — â óñëîâèÿõ êàïèëëÿðíîãî ïîäñîñà âîäû



ÿõ è â âîäå, ïîçâîëÿþò îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåð çàâèñèìîñòè «íàïðÿæå-
íèÿ–äåôîðìàöèè» ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ çà ïðèíÿòûé ñðîê èñïûòàíèé.
Êåðàìçèòîáåòîííûå îáðàçöû, èñïûòàííûå ÷åðåç 16 ìåñ. õðàíåíèÿ â âîäå,
ïîêàçàëè áîëåå âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà, ÷åì îáðàçöû, õðàíèâøèåñÿ
â âîçäóøíî-ñóõèõ óñëîâèÿõ (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 1). Îäíàêî óâåëè÷åíèå ïðî÷-
íîñòíûõ ñâîéñòâ íå ïðåâûøàåò 1–5 êã/ñì2. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
ïðî÷íîñòü êåðàìçèòîáåòîííûõ îáðàçöîâ, õðàíèâøèõñÿ â âîäå, íåñêîëüêî
ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷åò áîëåå ïîëíîé ãèäðàòàöèè öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî õðàíåíèå îáðàçöîâ èç
êðóïíîïîðèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà â âîäå â òå÷åíèå 16 ìåñ. ïðèâîäèò ê
íåçíà÷èòåëüíîìó ðîñòó åãî ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñïåöèàëüíûõ ñîîðóæåíèé.

Âîäîïîãëîùåíèå êðóïíîïîðèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà ïðè êàïèëëÿð-
íîì ïîäñîñå îïðåäåëÿëîñü íà îáðàçöàõ-öèëèíäðàõ, êîòîðûå ïîñëå ïðîïà-
ðèâàíèÿ âûñóøèâàëèñü äî ïîñòîÿííîé ìàññû, âçâåøèâàëèñü è ïîìåùà-
ëèñü íà õðàíåíèå â âîäó íà âûñîòó 20 ìì. ×åðåç 16 ìåñ. îáðàçöû èçâëåêà-
ëèñü èç âîäû è âçâåøèâàëèñü. Ïî ðåçóëüòàòàì âçâåøèâàíèÿ èõ äî è ïîñëå
õðàíåíèÿ â óñëîâèÿõ êàïèëëÿðíîãî ïîäñîñà âîäû óñòàíàâëèâàëîñü âîäî-
ïîãëîùåíèå êðóïíîïîðèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà ïî ìàññå. Ðåçóëüòàòû îï-
ðåäåëåíèÿ âîäîïîãëîùåíèÿ ÷åðåç 16 ìåñ. õðàíåíèÿ îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ
êàïèëëÿðíîãî ïîäñîñà ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Âîäîïîãëîùåíèå êðóïíîïîðèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà ïðè õðàíåíèè
åãî â óñëîâèÿõ êàïèëëÿðíîãî ïîäñîñà âîäû óâåëè÷èâàåòñÿ âî âðåìåíè: áî-
ëåå èíòåíñèâíî â ïåðâûå ñðîêè õðàíåíèÿ, â äàëüíåéøåì íåçíà÷èòåëüíî.
Åñëè ÷åðåç 7 ñóò âîäîïîãëîùåíèå áåòîíà ïðè êàïèëëÿðíîì ïîäñîñå âîäû
ñîñòàâëÿåò 9,6 %, òî ê 4 ìåñ. îíî âîçðàñòàåò òîëüêî äî 11,5 % è ïðàêòè-
÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ê 16 ìåñ. õðàíåíèÿ îáðàçöîâ. Ðåçêîå ñíèæåíèå âîäîïî-
ãëîùåíèÿ ïðè êàïèëëÿðíîì ïîäñîñå âîäû ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîïîãëîùåíè-
åì êåðàìçèòîáåòîíà ïðè ïîëíîì ïîãðóæåíèè â âîäó îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøèì êîíòàêòîì îáðàçöîâ ñ âîäîé.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âîäîïîãëîùåíèÿ îáðàçöû èñïûòûâàëèñü íà ñæà-
òèå â îáîéìå. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ñòðîèëèñü çàâèñèìîñòè «íàïðÿ-
æåíèÿ–äåôîðìàöèè» (ðèñ. 1, 3).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1, ïîêàçûâàþò,
÷òî çàâèñèìîñòü «íàïðÿæåíèÿ–äåôîðìàöèè» äëÿ îáðàçöîâ èç êðóïíîïî-
ðèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà, õðàíèâøèõñÿ â âîçäóøíî-ñóõèõ óñëîâèÿõ è ïðè
êàïèëëÿðíîì ïîäñîñå âîäû â òå÷åíèå 16 ìåñ., èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî
(ðèñ. 1, 1, 3).

Ê óïðóãîïëàñòè÷åñêèì ñâîéñòâàì áåòîíîâ îòíîñèòñÿ ïîëçó÷åñòü áå-
òîíà — ÿâëåíèå íàðàñòàþùåé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè áåòîíà ïðè ñî-
õðàíåíèè ïîñòîÿííîé íàãðóçêè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Îíà âîç-
íèêàåò ïîñëå ïðîÿâëåíèÿ óïðóãèõ äåôîðìàöèé ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ
ïîñëå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè [3].

Ïîëçó÷åñòü áåòîíà îáóñëîâëèâàåòñÿ ïðèðîäîé öåìåíòèðóþùåãî âåùå-
ñòâà è íàëè÷èåì â öåìåíòíîì êàìíå ãåëåâîé ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé,
óäåðæèâàþùåé íà ïîâåðõíîñòè ãåëåâûõ ÷àñòèö àäñîðáöèîííî-ñâÿçàííóþ
âîäó â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî ñðîêà òâåðäåíèÿ áåòîíà â âîçäóøíîé
ñðåäå. Ïðè÷èíîé ïîëçó÷åñòè áåòîíà ñ÷èòàåòñÿ ïåðåìåùåíèå ìåæïëîñêî-
ñòíîé âîäû â ïîðàõ ãåëÿ ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè. Â ïðîöåññå óïðî÷íåíèÿ
ãåëåâîé ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé öåìåíòíîãî êàìíÿ äåôîðìàöèè ïîëçó-
÷åñòè ïîñòåïåííî çàòóõàþò. Ðîñò ïîëçó÷åñòè ïðîñëåæèâàåòñÿ â òå÷åíèå
ïîëóòîðà ëåò è çàòåì ïðåêðàùàåòñÿ. Äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè íàõîäèòñÿ â
ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû íàãðóçêè, ïðèëîæåííîé ê áåòîíó.
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Ïîëçó÷åñòü ëåãêèõ áåòîíîâ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðåâûøàåò ïîëçó÷åñòü
îáû÷íûõ áåòîíîâ. Â ñðåäíåì äåôîðìàöèè ëåãêèõ áåòîíîâ ìàðîê äî 300
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â 1,2–1,4 ðàçà áîëüøå äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè òÿ-
æåëûõ áåòîíîâ, è ýòî ñâîéñòâî â ïîëíîé ìåðå ïðîÿâëÿåòñÿ óæå ïðèìåðíî
÷åðåç 4–8 ìåñ. ïîñëå çàãðóæåíèÿ (ò.å. ðàíüøå, ÷åì ó òÿæåëûõ áåòîíîâ).

Âåëè÷èíó ïîëçó÷åñòè îáû÷íî îöåíèâàþò åå ïðåäåëüíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîîòíîøåíèå îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè
äëÿ âðåìåíè, ðàâíîãî áåñêîíå÷íîñòè, ê îòíîñèòåëüíîé óïðóãîé äåôîðìà-
öèè â ìîìåíò çàãðóæåíèÿ. ß÷åèñòûå áåòîíû è ïîðèçîâàííûå ëåãêèå áåòî-
íû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøîé ïîëçó÷åñòüþ, â îòëè÷èå îò ïëîòíûõ ëåãêèõ
áåòîíîâ íà ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëÿõ. Ïîëçó÷åñòü óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíè-
åì ïðî÷íîñòè áåòîíîâ. Ê ÷èñëó ôàêòîðîâ (îáùèõ äëÿ áîëüøèíñòâà áåòî-
íîâ), âëèÿþùèõ íà ïîëçó÷åñòü, îòíîñÿòñÿ âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå, ðàñ-
õîä è ìàðêà öåìåíòà, óñëîâèÿ õðàíåíèÿ, ðàçìåðû îáðàçöîâ, âîçðàñò áåòîíà
ê ìîìåíòó çàãðóæåíèÿ, âåëè÷èíà íàãðóçêè è ò.ä. Ïîìèìî ýòèõ ôàêòîðîâ íà
ïîëçó÷åñòü êåðàìçèòîáåòîíà âëèÿåò êà÷åñòâî êåðàìçèòîâîãî ãðàâèÿ [4].

Êîëè÷åñòâåííîé îöåíêîé äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ñëóæèò õàðàêòåðè-
ñòèêà ïîëçó÷åñòè �t, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îòíîøåíèå äåôîðìàöèé ïîë-
çó÷åñòè ê óïðóãèì äåôîðìàöèÿì, îïðåäåëÿåìûì ïî ðåçóëüòàòàì äëèòåëü-
íûõ èñïûòàíèé áåòîíà ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè:

�t = 1ï(t)/1ó,

ãäå 1ï(t) — îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè 1ï ê ìîìåíòó t;
1ó — îòíîñèòåëüíàÿ óïðóãàÿ (ìãíîâåííàÿ) äåôîðìàöèÿ â ìîìåíò çàãðóæå-
íèÿ (t = 0).

Èññëåäîâàíèå ïîëçó÷åñòè êðóïíîïîðèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà ïðîâî-
äèëîñü ïóòåì ïðèëîæåíèÿ äëèòåëüíîé ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè ê îáðàç-
öàì-öèëèíäðàì äèàìåòðîì è âûñîòîé 150 ìì íà óñòàíîâêàõ ïðóæèííîãî
òèïà [4]. Äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùèå ïðè çàãðóæåíèè è ïðîòåêàþùèå âî
âðåìåíè â çàãðóæåííûõ îáðàçöàõ (ïîëçó÷åñòü), èçìåðÿëèñü èíäèêàòîðà-
ìè ÷àñîâîãî òèïà ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,001 ìì. Íàãðóçêà íà îáðàçöû ïåðåäà-
âàëàñü ÷åðåç ðàñïîëîæåííûå ïî òîðöàì ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû, øàð-
íèðíî óêðåïëåííûå â óñòàíîâêå. Ïëàñòèíû îäíîâðåìåííî âûïîëíÿëè
ðîëü ðåïåðîâ äëÿ óñòàíîâêè èíäèêàòîðà èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé. Äëÿ
îöåíêè âëèÿíèÿ âëàæíîñòè âîçäóõà â ëàáîðàòîðèè îíà èçìåðÿëàñü ñ ïî-
ìîùüþ ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ãèãðîãðàôà ìàðêè Ì-21ÀÏ [4].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè âåëè÷èíà ïðèëàãàåìîé
ê îáðàçöàì íàãðóçêè ïðèíèìàëàñü ðàâíîé (0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8)0ó. Òàê
êàê âåëè÷èíà 0ó êðóïíîïîðèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà îïðåäåëÿëàñü ïðè èñ-
ïûòàíèè îáðàçöîâ â îáîéìå, íåîáõîäèìî áûëî óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ åé âåëè÷èíó 0ó ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ áåç îáîéìû. Ïðèíèìàÿ óñ-
ëîâíî 0ó = Rðàçð (Rðàçð — ðàçðóøàþùèå íàïðÿæåíèÿ), ïî ðåçóëüòàòàì èñ-
ïûòàíèé íà ñæàòèå îáðàçöîâ-öèëèíäðîâ áåç îáîéìû áûëà ïîëó÷åíà
âåëè÷èíà ðàçðóøàþùèõ íàïðÿæåíèé êðóïíîïîðèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà,
êîòîðàÿ ñîñòàâèëà Rðàçð = 4,3 êã/ñì2. Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà, ïðèëà-
ãàåìàÿ ê îáðàçöàì íàãðóçêè, äëÿ 0,40ó = 310 êã; äëÿ 0,50ó = 380; äëÿ
0,60ó = 460; äëÿ 0,70ó = 530; äëÿ 0,80ó = 610 êã.

Ïîñëå ïîìåùåíèÿ îáðàçöîâ â ïðóæèííóþ óñòàíîâêó è çàêðåïëåíèÿ â
ðåïåðàõ èíäèêàòîðà ê îáðàçöàì ïåðåäàâàëàñü îäíà èç óêàçàííûõ âûøå íà-
ãðóçîê çà ñ÷åò ñæàòèÿ íà îïðåäåëåííóþ äëèíó îòòàðèðîâàííûõ ïðóæèí.

37



Ïîëçó÷åñòü êðóïíîïîðèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû íà-
ãðóçêè îïðåäåëÿëàñü ïî èñïûòàíèþ äâóõ îáðàçöîâ-áëèçíåöîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ìîìåíò ïåðåäà÷è íàãðóçêè, ðàâíîé 0,70ó è
0,80ó, îáðàçöû-öèëèíäðû èç êðóïíîïîðèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà ðàçðóøà-
ëèñü. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ïîëçó÷åñòè ïðîâîäèëîñü ïðè âåëè÷èíàõ íàãðóæå-
íèÿ îáðàçöîâ 0,40ó, 0,50ó è 0,60ó. Îáùèé âèä ïðóæèííîé óñòàíîâêè è õà-
ðàêòåð ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ èç êðóïíîïîðèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà ïðè
íàãðóçêå, ðàâíîé 0,70ó, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ïî èçìåíåíèþ äåôîðìàöèé êðóïíîïîðèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà ïðè
ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçêàõ, ðàâíûõ 0,40ó, 0,50ó è 0,60ó, ñòðîèëèñü çàâèñèìî-
ñòè èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè îò âðåìåíè èñïû-
òàíèé (ðèñ. 3).

Äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äåôîð-
ìàöèè ïîëçó÷åñòè êðóïíîïîðèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà ïîä äåéñòâèåì ïðè-
íÿòûõ ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê óâåëè÷èâàþòñÿ âî âðåìåíè. Äåôîðìàöèè
ïîëçó÷åñòè áåòîíà â ïåðâûå ñðîêè (ïðèìåðíî äî 100 ñóò) ðàñòóò áîëåå
èíòåíñèâíî, ÷åì â ïîñëåäóþùèå. Ìàêñèìàëüíûå äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè
ñîîòâåòñòâóþò îáðàçöàì, èìåþùèì áîëüøóþ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå
ñòåïåíü íàãðóæåíèÿ. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïðè 0,50ó è 0,60ó íåñêîëüêî
îòëè÷àåòñÿ îò õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëçó÷åñòè áå-
òîíà ïðè 0,40ó. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè íàãðóçêå 0,40ó â óñòàíîâêó
ïî èçìåðåíèþ ïîëçó÷åñòè â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííûì êîëè÷åñòâîì ïîìåùà-
ëèñü ïî äâà îáðàçöà, â òî âðåìÿ êàê ïðè äðóãèõ íàãðóçêàõ — ïî îäíîìó.
Íåêîòîðîå îòëè÷èå â ìåòîäèêå è ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî äåôîðìàöèè ïîëçó-
÷åñòè ïðè íàãðóçêå 0,40ó îêàçàëèñü íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì ïðè 0,50ó è
0,60ó. Îäíàêî â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå îòëè÷èÿ íåçíà÷è-
òåëüíû, è õàðàêòåð çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèé áåòîíà ïðè äëèòåëüíîì äåé-
ñòâèè íàãðóçîê 0,40ó–0,60ó ïðèìåðíî îäèíàêîâûé (ïî äàííûì íàáëþäå-
íèé â òå÷åíèå 6 ìåñ.).
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Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ïðóæèííîé óñòà-
íîâêè è õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ êåðàì-
çèòîáåòîííîãî îáðàçöà ïðè íàãðóçêå,

ðàâíîé 0,70ó

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè
êðóïíîïîðèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà (à)
è âëàæíîñòè (á) âî âðåìåíè ïðè âåëè÷èíå

íàãðóæåíèÿ
1 — 0,40ó; 2 — 0,50ó; 3 — 0,60ó



Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïîëçó÷åñòè êðóïíîïîðèñòîãî êåðàìçèòîáå-
òîíà ñòàòèñòè÷åñêè îáðàáîòàíû ïî ñòàíäàðòíîé ïðîãðàììå íà
ÝÂÖÌ-ÌÈÐ-1, ñ ïîëó÷åíèåì çàâèñèìîñòåé (â âèäå óðàâíåíèé) õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîëçó÷åñòè îò âðåìåíè íàáëþäåíèé ïðè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè íà-
ãðóæåíèÿ îáðàçöîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ íèæå:

äëÿ íàãðóçêè 0,40ó

� t
0 4, = t/(36,131 + 1,458t);

äëÿ íàãðóçêè 0,50ó

� t
0 5, = t/(48,985 + 0,8879t);

äëÿ íàãðóçêè 0,60ó

� t
0 6, = t/(42,476 + 2,069t),

ãäå � t
0 4, , � t

0 5, è � t
0 6, — õàðàêòåðèñòèêè ïîëçó÷åñòè ïðè ñòåïåíè íàãðóæå-

íèÿ, ðàâíûå ñîîòâåòñòâåííî 0,4óó, 0,5óó è 0,6óó;
t — âðåìÿ íàáëþäåíèé, ñóò.

Ïî ïîëó÷åííûì óðàâíåíèÿì áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè õàðàêòåðè-
ñòèê ïîëçó÷åñòè êðóïíîïîðèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà îò âðåìåíè íàáëþäå-
íèé ïðè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ (ðèñ. 4).

Äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4,
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè
ïåðåõîäå ñòåïåíè íàãðóæåíèÿ îò
0,40ó äî 0,50ó íàáëþäàåòñÿ çàêîíî-
ìåðíîå âîçðàñòàíèå ïîëçó÷åñòè áå-
òîíà, êîòîðîå ñòðåìèòñÿ ê ñâîåìó
ïðåäåëó. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷å-
íèåì êîëè÷åñòâà âÿçêîòåêó÷åé ãåëå-
âîé ñîñòàâëÿþùåé öåìåíòíîãî êàì-
íÿ ïðè ïîâûøåíèè íàãðóçêè, ò.å.
ãåëü òå÷åò â áîëåå ìåëêèõ êàíàëàõ.
Êðîìå òîãî, óâåëè÷èâàåòñÿ àáñîëþò-
íîå êîëè÷åñòâî òåêóùåãî ãåëÿ, è
âîçðàñòàþò äåôîðìàöèè óñàäêè çà
ñ÷åò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ áåòî-
íà. Íåñêîëüêî èíîé õàðàêòåð èìååò
ïîëçó÷åñòü áåòîíà ïðè íàãðóæåíèè
0,60ó. Çäåñü ìû èìååì êàæóùóþñÿ ìåíüøóþ ïîëçó÷åñòü êåðàìçèòîáåòîíà
çà ñ÷åò áîëüøèõ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå óñëîâíî óïðóãèõ äåôîðìàöèé,
ïëàñòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî âûøå, ÷åì ó îáðàç-
öîâ ïðè íàãðóæåíèè 0,40ó è 0,50ó.

Âûâîäû. 1. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïîêàçàëè, ÷òî çàâèñè-
ìîñòü «íàïðÿæåíèÿ–äåôîðìàöèè» äëÿ îáðàçöîâ èç êðóïíîïîðèñòîãî êå-
ðàìçèòîáåòîíà, õðàíèâøèõñÿ â âîçäóøíî-ñóõèõ óñëîâèÿõ è ïðè êàïèë-
ëÿðíîì ïîäñîñå âîäû â òå÷åíèå 16 ìåñ. ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ.

2. Ïðè ïåðåõîäå ñòåïåíè íàãðóæåíèÿ îò 0,40ó äî 0,50ó çàêîíîìåðíî
âîçðàñòàåò ïîëçó÷åñòü áåòîíà, êîòîðàÿ ñòðåìèòñÿ ê ñâîåìó ïðåäåëó. Ïðè
íàãðóæåíèè 0,60ó íàáëþäàåòñÿ ìåíüøàÿ ïîëçó÷åñòü êåðàìçèòîáåòîíà çà
ñ÷åò áîëüøèõ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå óñëîâíî óïðóãèõ äåôîðìàöèé,
ïëàñòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî âûøå.
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëçó-
÷åñòè êðóïíîïîðèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà
âî âðåìåíè ïðè âåëè÷èíå íàãðóæåíèÿ

1 — 0,40ó; 2 — 0,50ó; 3 — 0,60ó
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RESEARCH OF WATER ABSORPTION
IN CAPILLARY WATER SUCTION EFFECT AND DURATION

OF STATIC STRENGTH UNDER WEIGHTING
NO-FINE ÑERAMSITE CONCRETE

Test results of samples have shown that dependence of «stress–deformation» for samples
from no-fine ceramsite concrete, kept in air-dry regime and in capillary water suction effect
within 16 months practically does not vary. Researches have shown that in transition of
weighting degree from 0,40ó up to 0,50ó regular increase of time-dependent deformation of
concrete which aspires to the limit is observed. At to weighting 0,60ó smaller time-dependent
deformation of ceramsite concrete is observed at the expense of big on absolute size of
conditionally elastic deformations.

K e y w o r d s: keramzit, no-fine ceramsite concrete, water absorption, capillary suction effect,
duration of static strength, weighting, stress, deformation, time-dependent deformation,
plastic deformation.
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ÓÄÊ 691.316

Á.Ñ. ÌÎÑÀÊÎÂ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÀÊÒÈÂÀÖÈÈ ÑÈËÈÊÀÒÍÛÕ ÂßÆÓÙÈÕ

Íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåí ýôôåêò
ãèäðîòóðáóëåíòíîé àêòèâàöèè ïîðòëàíäöåìåíòà. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ïðèíÿòà íåíüþòîíîâ-
ñêàÿ âÿçêîïëàñòè÷íàÿ æèäêîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî íàéäåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
ïðèðàùåíèÿ ïðî÷íîñòè îò âðåìåíè è êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñëà ÿâëÿåòñÿ çàêîíîì àêòè-
âàöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öåìåíòû, àíîìàëüíûå ñðåäû, òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìåõàíèêà, àêòèâà-
öèÿ íåíüþòîíîâñêèõ ñðåä, ïðèðàùåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà.

Âîïðîñ àêòèâàöèè ñèëèêàòíûõ âÿæóùèõ âñåãäà ÿâëÿëñÿ ïðåäìåòîì
èçó÷åíèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ â äàëüíåéøåì âûñîêîïðî÷íîãî öåìåíòíîãî
êàìíÿ, ðàñòâîðà èëè áåòîíà. Ïðè ýòîì èññëåäîâàëèñü ñòåïåíü èíòåíñèâ-
íîñòè èõ òâåðäåíèÿ è ñîêðàùåíèå ðàñõîäà öåìåíòà áåç ñíèæåíèÿ çàäàí-
íîé ïðîåêòíîé ïðî÷íîñòè áåòîíà. Ìåòîäîì ïðîá è îøèáîê óäàëîñü íàé-
òè íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ñïîñîáû àêòèâàöèè
öåìåíòà, çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþùèå ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ. Ê òà-
êèì ñïîñîáàì îòíîñÿòñÿ ñóõîé è ìîêðûé äîìîë öåìåíòà è âèáðîïåðåìå-
øèâàíèå. Îäíàêî âñå îíè òðåáóþò ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Êðîìå
òîãî, ïîäãîòîâëåííûé òàêèì îáðàçîì öåìåíò ñ âûñîêîé óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòüþ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ñîõðàíèòü è ïðèìåíÿòü íà ïðîèç-
âîäñòâå, òàê êàê íåîáõîäèìû îñîáûå óñëîâèÿ äëÿ åãî õðàíåíèÿ è òðàíñ-
ïîðòèðîâêè.

Â êàêîé-òî ñòåïåíè ýòîò âîïðîñ ìîæíî ðåøèòü ïðè ïðîèçâîäñòâå ñó-
õèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé. Èõ ãåðìåòè÷íàÿ óïàêîâêà ïðè òðàíñïîðòèðîâ-
êå ïîçâîëÿåò íåñêîëüêî äîëüøå ñîõðàíÿòü ýôôåêò äîìîëà öåìåíòà, ÷åì
ïðè îáû÷íîì õðàíåíèè. Îäíàêî ïðèãîòîâèòü òàêèå ñìåñè ñ öåëüþ ïîëó÷å-
íèÿ âûñîêîïðî÷íûõ è îäíîðîäíûõ áåòîíîâ â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà ñ ïî-
ìîùüþ îáû÷íûõ, øèðîêî ðåêëàìèðóåìûõ ñìåñèòåëåé, â òîì ÷èñëå è çàðó-
áåæíûõ, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Îíè íå ìîãóò îáåñïå÷èòü ãîìîãåíèçà-
öèþ ñìåñè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåíñèâíîñòüþ. Åñëè, ïî ìíåíèþ ìíîãèõ
èññëåäîâàòåëåé, îáû÷íûé öåìåíò ïî ñâîåé ìàññå ïðè ïðèãîòîâëåíèè áå-
òîííûõ ñìåñåé èñïîëüçóåòñÿ íà 15–20 %, òî ñ óâåëè÷åíèåì åãî óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè ïðè òðàäèöèîííîì ñïîñîáå çàòâîðåíèÿ âîäîé è îáû÷íîì ñïî-
ñîáå ïåðåìåøèâàíèÿ âðÿä ëè óäàñòñÿ ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíûé ýôôåêò â
óâåëè÷åíèè ïðî÷íîñòè áåòîíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ öåìåíòíîãî çåðíà è âîäû íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå, äàæå â ïðèñóò-
ñòâèè âîäîðàñòâîðèìûõ ïîëèìåðîâ.

Ðåæèì íàèáîëåå èíòåíñèâíîãî ðàñòâîðåíèÿ öåìåíòíûõ çåðåí â âîä-
íîé ñðåäå ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ïðè òóðáóëåíòíîì òå÷åíèè öåìåíòíîãî
òåñòà â çàìêíóòîì îáúåìå. Òàêèå óñëîâèÿ ìîæíî ñîçäàòü ñ ïîìîùüþ
òóðáóëåíòíûõ ñìåñèòåëåé, êîòîðûå ñåðèéíî âûïóñêàþòñÿ â íàøåé
ñòðàíå.
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Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî öåìåíòíîå òåñòî îò-
íîñèòñÿ ê íåíüþòîíîâñêèì æèäêîñòÿì ñ îïðåäåëåííîé àíîìàëüíîñòüþ,
èìåþùåé ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü. Ïðè ýòîì èçâåñòíî [1], ÷òî ñêîðîñòü
ïîòîêà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå òå÷åíèÿ â ëþáîé åãî òî÷êå vz áóäåò çà-
âèñåòü îò ðàçìåðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ R, ïëîòíîñòè æèäêîñòè 6, êàñà-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ïåðèôåðèè �ñò, âÿçêîñòè æèäêîñòè 7 è îðäèíàòû
íàáëþäåíèé y:

vz = f(R, 6, �ñò, 7, y). (1)

Äëÿ íåíüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé ñòåïåííîãî òèïà ñâÿçü äåéñòâóþùèõ
íàïðÿæåíèé ñ ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè òå÷åíèÿ îïðåäåëÿþò äâà ïàðàìåòðà:
ïîêàçàòåëü êîíñèñòåíöèè k è ïîêàçàòåëü àíîìàëüíîñòè íåíüþòîíîâñêîãî
ïîâåäåíèÿ  . Ïîýòîìó ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ñòåïåííûõ âÿçêî-
ïëàñòè÷íûõ æèäêîñòåé ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü (1) ïðèìåò âèä

vz =f(R, 6, �ñò, k,  , ó). (2)

Ïðèìåíåíèå ðàçìåðíîãî àíàëèçà ê ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè (2),
â ñîîòâåòñòâèè ñ «òåîðåìîé �», ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ñëåäóþùèå áåçðàç-
ìåðíûå ãðóïïû, îò êîòîðûõ çàâèñèò îñðåäíåííàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ:
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, , , (3)

ãäå u — äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïî êîîðäèíàòå ó, ðàâíàÿ � 6ñò / .

Äëÿ íüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé êîíêðåòíûé âèä ôóíêöèîíàëüíîé çàâè-
ñèìîñòè (3) óñòàíîâèë Ë. Ïðàíäòëü â âèäå ëîãàðèôìè÷åñêîãî çàêîíà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé:
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7
, (4)

ãäå 7 — ïëàñòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, À è Â — êîíñòàíòû, îïðåäåëÿåìûå îïûò-
íûì ïóòåì.

Çàêîí (4) ïðè òóðáóëåíòíîì òå÷åíèè ñïðàâåäëèâ äëÿ æèäêîñòè, íàõî-
äÿùåéñÿ â ïðèñòåííîé è ïåðåõîäíîé åå îáëàñòè. Â âÿçêîì ïîäñëîå ïðè óñ-
ëîâèè ïðèáëèçèòåëüíîãî ïîñòîÿíñòâà äåéñòâóþùèõ òàì íàïðÿæåíèé
� = �ñò = const ñïðàâåäëèâî ëèíåéíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé
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Åñëè ó÷åñòü, ÷òî äëÿ íåíüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé ïðàâûé ïàðàìåòð
(5) â ñîîòâåòñòâèè ñ àíàëèçîì ðàçìåðíîñòåé äîëæåí áûòü çàìåíåí êîì-
ïëåêñîì

y u
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òî âûðàæåíèå äëÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòåé ïðè òóðáóëåíòíîì òå÷åíèè íåíüþ-
òîíîâñêèõ æèäêîñòåé ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå:
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ãäå À( ) è Â( ) äîëæíû ÿâëÿòüñÿ ôóíêöèÿìè  .
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Ýòó ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ
ìîæíî îïðåäåëèòü îïûòíûì ïóòåì. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷è-
íà àíîìàëüíîñòè ñðåä, íàõîäÿùèõñÿ â ïðîöåññå òå÷åíèÿ, ïðè ýòîì èìååò
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

 = 8,5 (Â/Ö)2 – 25,8 (Â/Ö) + 23,2, (7)

ãäå Â è Ö — âåñîâîå êîëè÷åñòâî âîäû è öåìåíòà, îïðåäåëÿþùåå âåëè÷èíó
âÿçêîñòè öåìåíòíîãî òåñòà [2].

Àíàëèçèðóÿ âûðàæåíèÿ (6) è (7), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ÷åì
ìåíüøå âÿçêîñòü ñðåäû, òåì ìåíüøå ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé
âîçíèêàåò òóðáóëåíòíîñòü, òåì èíòåíñèâíåå ïðîòåêàåò ïðîöåññ ðàñòâî-
ðåíèÿ öåìåíòíûõ çåðåí. Òàêîé ðåæèì äâèæåíèÿ æèäêîñòåé ñîçäàåòñÿ â
âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííîé öèëèíäðè÷åñêîé ÷àøå òóðáóëåíòíîãî
ñìåñèòåëÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïðîâîäèëèñü íàñòîÿùèå èññëåäîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ êîíñèñòåíöèè ïðèíèìàëàñü âåëè÷èíà âîäîöå-
ìåíòíîãî îòíîøåíèÿ Â/Ö. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ïðèãîòàâëè-
âàëèñü öåìåíòíî-áåòîííûå ñìåñè ñ ðàñõîäîì öåìåíòà 500 è 250 êã/ì3,
ñîîòâåòñòâåííî Â/Ö 0,42 è 0,78. Êëèíêåð ïðèìåíÿåìîãî ïîðòëàíäöåìåí-
òà ñîñòîÿë èç ñëåäóþùèõ ìèíåðàëîâ: àëèò (3ÑàÎ 5 SiO2) — 55 %, áåëèò
(2ÑàÎ 5 SiO2) — 18 %, òðåõêàëüöèåâûé àëþìèíàò (3ÑàÎ 5 Àl2Î3) —
10 %, ÷åòûðåõêàëüöèåâûé àëþìîôåððèò (4ÑàÎ 5 Al2O3 5 Fe2O3) — 14 %.
Âðåìÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ãèäðîàêòèâàöèè öåìåíòà ñîñòàâëÿëî 1, 3, 5 è
9 ìèí.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè óñëîâèè ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî ïðèãîòîâëåíèÿ öåìåíòíîãî òåñòà â ãèäðîòóðáóëåíòíîì ðåæè-
ìå è ïîñëåäóþùåé çàãðóçêå â ÷àøó ñìåñèòåëÿ ïåñêà è ùåáíÿ ñ ìèíèìàëü-
íîé ïóñòîòíîñòüþ óäàëîñü ïîëó÷èòü íåêîòîðûé ýôôåêò. Óâåëè÷åíèå ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ ñìåñè öåìåíòà è âîäû ñ 1 äî 9 ìèí
âëå÷åò çà ñîáîé óæå â òðåõñóòî÷íîì âîçðàñòå ïîâûøåíèå åå êóáèêîâîé
ïðî÷íîñòè â 1,5–2 ðàçà [3] (ðèñ. 1).

Òàêàÿ äèíàìèêà ïðèðàùåíèÿ ïðî÷íîñòè, âèäèìî, â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè ñâÿçàíà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè,
ïðîèñõîäÿùèìè â ïðîöåññå ïðèãîòîâëåíèÿ öåìåíòíîãî òåñòà. Ñîãëàñíî
ïðåäñòàâëåíèÿì Ï.À. Ðåáèíäåðà [4], ìåæçåðíîâîå ïðîñòðàíñòâî, çàïîë-
íåííîå ïðîäóêòàìè ðàñïàäà öåìåíò-
íûõ çåðåí, íà÷èíàåò ïðåâðàùàòüñÿ â
êîëëîèäíóþ ñðåäó, ñâÿçûâàÿ âñå
áîëüøåå êîëè÷åñòâî âîäû.

Ïðè íèçêîì Â/Ö îáðàçóåòñÿ
ñòðóêòóðà ñ ïîâûøåííûìè ìåõàíè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñîëüâàòíûõ
îáîëî÷åê, îêðóæàþùèõ ÷àñòè÷êè
êîàãóëèðóþùåãî èëè çàãóñòåâàþùå-
ãî çîëÿ. Ïðè äîñòàòî÷íîé òîëùèíå
òàêèõ ñîëüâàòíûõ îáîëî÷åê âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó ÷àñòè÷êàìè îòñóò-
ñòâóåò, è ñèñòåìà, îñòàâàÿñü âåñüìà
ïîäâèæíîé, ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ñòàáè-
ëèçèðîâàííîé.

Ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè âÿæó-
ùåãî (250 êã/ì3) âîçíèêàåò ñòðóê-
òóðíàÿ ñåòêà, â êîòîðîé ÷àñòèöû
ðàçäåëåíû ìîëåêóëÿðíûìè ïðîñëîé-
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå âðåìåíè àêòèâàöèè öå-
ìåíòíîãî òåñòà è ñðîêîâ òâåðäåíèÿ íà âå-
ëè÷èíó óäåëüíîãî ïðèðàùåíèÿ ïðî÷íîñòè
áåòîíà ïðè ðàñõîäå öåìåíòà 250 (ïóíê-

òèð) è 500 êã/ì3

8 — 3; î — 7; + — 14; � — 28 ñóò



êàìè æèäêîñòè. Ýòî ñïîñîáñòâóåò áîëåå èíòåíñèâíîìó ðàñòâîðåíèþ öå-
ìåíòíûõ çåðåí.

Êàê â ïåðâîì, òàê è âî âòîðîì ñëó÷àå ñìåñü öåìåíòà è âîäû íà ïåðâîì
ýòàïå ïåðåìåøèâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñïåðñíóþ ñèñòåìó, â êîòî-
ðîé âîäà çàõâàòûâàåòñÿ ÿ÷åéêàìè ñåòêè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî öåìåíòíîå
òåñòî íà÷èíàåò òåðÿòü ñâîþ ïîäâèæíîñòü, ïîâûøàåòñÿ âÿçêîñòü ñìåñè è,
ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ åå ñïëîøíîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü
ïðàâîìåðíî âûðàæåíèå

9
9

� �
6

6
t

vdiv( ), (8)

ãäå 6 — ïëîòíîñòü ñðåäû; v — ñêîðîñòü åå èñòå÷åíèÿ; t — âûáðàííûé
ìîìåíò âðåìåíè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè êîëëîèäíîé õèìèè è òåîðèè ïîëÿ1, ôîðìè-
ðîâàíèå ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî òåñòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì.

Ïóñòü dR áóäåò âåëè÷èíîé ïðèðîñòà ïðî÷íîñòè êàê ôóíêöèåé ðàñõî-
äà è âðåìåíè àêòèâàöèè öåìåíòà. Ñêîðîñòü ïðèðîñòà ïðî÷íîñòè
ãåëü-çîëüíûõ îáðàçîâàíèé â öåìåíòíîì êàìíå ñîñòàâèò dR/dt. Â ýòîì
ñëó÷àå îíà áóäåò ðàâíà ãðàäèåíòó ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà Q/r, çàâèñÿùå-
ãî îò ðàñõîäà öåìåíòà. Òîãäà

dR

dt

Q

r
R r� � � � div . (9)

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî Q åñòü ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ ÊÑÍ — êîîðäèíàòíîãî
÷èñëà n è ðàñõîäà âîäû W. Ñ ó÷åòîì ÷èñëåííîé âåëè÷èíû ëèãàíäîâ
öåìåíòíîãî êëèíêåðà âåëè÷èíà n èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî 6. Îòñþäà Q áóäåò
ðàâíî

Q = 15,625nW. (10)

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (9) ñîâìåñòíî ñ (10) ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè èíâà-
ðèàíòîâ t, r, n, W, ïîëó÷èì óðàâíåíèå ïðèðàùåíèÿ ïðî÷íîñòè �R:

�R
nWt

r
�
15 625,

. (11)

Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû è ñðàâíåíèå èõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè (ðèñ. 2) äàþò îñíîâàíèå ñêàçàòü, ÷òî íàéäåííàÿ ìî-
äåëü îïèñàíèÿ ýôôåêòà ãèäðîòóðáóëåíòíîé àêòèâàöèè öåìåíòà åñòü äåé-
ñòâèòåëüíî ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè
ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè (11) ñîñòàâèëè 0,994 è 0,992. Òàêàÿ âåëè-
÷èíà êîýôôèöèåíòîâ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ìîäåëü îïèñàíèÿ îòðà-
æàåò çàêîí ãèäðîòóðáóëåíòíîé àêòèâàöèè öåìåíòà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè äîïóùåíèÿìè, öåìåíòíîå òåñòî ñ Â/Ö îò
0,42 äî 1,0 ìîæíî ñ÷èòàòü âÿçêîé ñëàáîñæèìàåìîé æèäêîñòüþ, ïðè öèðêó-
ëÿöèè êîòîðîé â çàìêíóòîì îáúåìå öåìåíò àêòèâèðóåòñÿ, ò.å. óâåëè÷èâàåòñÿ
åãî óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðîñò ÷èñëà ñôåðîëèòîâ, ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ ñèëèêàòîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ âåëè÷èíîé êîîðäèíàöèîííîãî
÷èñëà. Ïðè èõ îáðàçîâàíèè â óñëîâèÿõ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñèñ-
òåìû, ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìî îò ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîñòàâëÿþ-
ùèìè öåìåíòíîãî êëèíêåðà, ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ íåóêëîííî ïîâû-
øàåòñÿ (ñì. ðèñ. 2).
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1 Ìîðñ Ô.Ì., Ôèøáàõ Ã.Í. Ìåòîäû òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. Ì., 1958. Ò. 1. 758 ñ.



Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ôàêòîð «ïîñëåäåéñòâèÿ» òóðáóëåíòíîé àêòè-
âàöèè ñíèæàåòñÿ ïî èñòå÷åíèè 9 ìèí, íî èìååò òåíäåíöèþ ê ïîâûøåíèþ ïðè
7-, 14- è 28-ñóòî÷íîì òâåðäåíèè â ïðåäåëàõ 20–40 %. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ
ñíèæåíèåì âåëè÷èíû êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñëà ñ 6 äî áîëåå íèçêèõ âåëè÷èí,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðåõîäå ìîëåêóë âîäû èç ñîðáöèîííîãî â õåìîñîðá-
öèîííîå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 3). Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé2,3.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäâàðèòåëüíîå ïðèãîòîâëåíèå öåìåíòíîãî òåñòà ñ
ïîìîùüþ òóðáóëåíòíîãî ñìåñèòåëÿ â òå÷åíèå 1–9 ìèí ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
ïðî÷íîñòü áåòîíà â âîçðàñòå òðåõ ñóòîê â 1,5–2 ðàçà. Ïîäîáíûé ýôôåêò ñî-
õðàíÿåòñÿ òàêæå è â 7-, 14- è 28-ñóòî÷íîì âîçðàñòå. Ïðî÷íîñòü áåòîíà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâåííî â 1,4; 1,3; 1,2 ðàçà. Â êà÷åñòâå õàðàê-
òåðèñòèêè ýôôåêòèâíîñòè àêòèâàöèè öåìåíòà ìîæåò áûòü ïðèíÿòà âåëè÷è-
íà óäåëüíîãî ïðèðàùåíèÿ êóáèêîâîé ïðî÷íîñòè áåòîíà â åäèíèöó âðåìåíè.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî öåìåíòíîå òåñòî â ïðîöåññå åãî
ãèäðîàêòèâàöèè ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü âÿçêîé, ñëàáî ñæèìàåìîé æèä-
êîñòüþ ñ áîëüøèì ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà. Äëÿ òàêèõ æèäêîñòåé âîçíèêíîâå-
íèå òóðáóëåíòíîñòè âîçìîæíî äàæå ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ èõ äâèæåíèÿ.

Âûñîêàÿ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì òåîðåòè÷åñêèõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ïîäîáíóþ ôóíê-
öèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ñëåäóåò ñ÷èòàòü çàêîíîì ãèäðîàêòèâàöèè. Ïðè-
÷èíîé åå, âèäèìî, ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñëà ìîëåêóë
âîäû îòíîñèòåëüíî ãðàíóë ñôåðîëèòîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ. Îáðàçîâàíèå
èõ, íåçàâèñèìî îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà öåìåíòíîãî êëèíêåðà, ïîâûøàåò
ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ôàêòîð «ïî-
ñëåäåéñòâèÿ» òóðáóëåíòíîé îáðàáîòêè ñíèæàåòñÿ ïî èñòå÷åíèè 9 ìèí, íî
èìååò òåíäåíöèþ ê ïîâûøåíèþ ïîñëå òâåðäåíèÿ â òå÷åíèå 7,14 è 28 ñóò
è áîëåå.
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2 Êóòîëèí Ñ.À., Êîòþêîâ Â.È., Ïèñè÷åíêî Ã.Ì. Êèáåðíåòè÷åñêèå ìîäåëè â ìàòåðèà-
ëîâåäåíèè. Íîâîñèáèðñê, 1996. 232 ñ.

3 Áåðíåé È.È., Êîñèâöåâ Þ.Ã. Âëèÿíèå òóðáóëåíòíîé àêòèâàöèè öåìåíòíûõ ñóñïåí-
çèé íà èçìåíåíèÿ â èõ ñòðóêòóðå è ïðèðîñò ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ, ðàñòâîðà è áåòî-
íà // Ðåîëîãèÿ áåòîííûõ ñìåñåé è åå òåõíîëîãè÷åñêèå çàäà÷è: Òåç. äîêë. II Âñåñîþç.
ñèìïîç. ïî ðåîëîãèè. Ðèãà, 1976. Ñ. 104–105.

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå âðåìåíè àêòèâàöèè
íà ïðèðàùåíèå ïðî÷íîñòè

1 — òåîðåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ; 2 — ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü

8 — ðàñõîä 250 êã/ì3; î — ðàñõîä
500 êã/ì3

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå âðåìåíè àêòèâàöèè öåìåíòà íà
âåëè÷èíó âîäîîòäåëåíèÿ

8 — ðàñõîä 250 êã/ì3; î — ðàñõîä 500 êã/ì3
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TO THE QUESTION OF SILICATE BONDERS ACTIVATION

This article defines hydroturbulence effect of portland concrete activation based on
theoretical and experimental investigations. Non-Newtonian viscoplastic fluid is taken as a
model. It is shown that functional relation between increasing durability and time coordination
number appears to be an activation act.
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Ã.È. ÎÂ×ÀÐÅÍÊÎ, Þ.Þ. ÔÎÌÈ×ÅÂ

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÈ
ÂÛÑÎÊÎÊÀËÜÖÈÅÂÎÉ ÇÎËÛ È ØËÀÊÀ ÒÝÖ

Â ÑÈËÈÊÀÒÍÛÉ ÊÈÐÏÈ×

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè âûñîêîêàëüöèåâûõ çîëû è
øëàêà ÒÝÖ â ñèëèêàòíûé êèðïè÷. Ñõåìà ó÷èòûâàåò íåðàâíîìåðíîñòü âûõîäà çîëû è øëà-
êà ïî âðåìåíè ãîäà, ïðåäïîëàãàåò ïðîèçâîäñòâî êàê ÷èñòî çîëüíîãî, òàê è êëàññè÷åñêîãî
èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíîãî êèðïè÷à, à òàêæå êèðïè÷à èç ñìåøàííûõ çîëî-èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíûõ
êîìïîçèöèé ñ ëþáûìè ñîîòíîøåíèÿìè êîìïîíåíòîâ. Ïðåäóñìîòðåíî ïðåäâàðèòåëüíîå ãà-
øåíèå çîëû â àâòîêëàâå, îáåçâîæèâàíèå øëàêà èç ñèñòåìû ãèäðîçîëîóäàëåíèÿ (ÃÇÓ) ñ îò-
êàçîì îò ïðîòÿæåííîé òðàññû ÃÇÓ è âîçâðàòîì îáîðîòíîé âîäû â êîðîòêîì öèêëå íà ÒÝÖ.
Äàíà ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà ðåàëèçàöèè íîâîé òåõíîëîãèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âûñîêîêàëüöèåâàÿ çîëà è øëàê ÒÝÖ, íîâàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà
ïåðåðàáîòêè, ïðîèçâîäñòâî ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à.

Â ðàçíûõ ñòðàíàõ ìèðà ïåðåðàáàòûâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íå ìåíåå
40 % îáðàçóþùèõñÿ íà ÒÝÖ çîë è çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ. Â åâðîïåéñêèõ
ðàçâèòûõ ãîñóäàðñòâàõ è â Êèòàå îáúåì ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ äîñòèãàåò
80–100 %. Â Ðîññèè ýòîò ïîêàçàòåëü íå ïðåâûøàåò 10 %. Â Êèòàå çîëà
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìà-
òåðèàëîâ, íå çàíèìàÿ îãðîìíûå òåððèòîðèè çîëîîòâàëàìè. Ïðè ìíîãèõ
ÒÝÑ ñóùåñòâóþò çàâîäû ïî ïðîèçâîäñòâó ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à, ïðè÷åì
ïðîèçâîäèìûé ñèëèêàòíûé êèðïè÷ ñîñòîèò íà 90 % èç çîëîøëàêîâ. Åñëè
ïðè ýòîì ó÷åñòü, ÷òî äëÿ àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè ïðèìåíÿåòñÿ âòîðè÷íûé
ïàð, îáðàçóþùèéñÿ ïîñëå âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè èç ýíåðãîáëîêîâ,
òî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì íàñêîëüêî ýòî ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíîå ïðîèç-
âîäñòâî.

Â Ðîññèè ñåãîäíÿ äåéñòâóåò 179 ÒÝÑ íà óãîëüíîì òîïëèâå, êîòîðûå
âûðàáàòûâàþò îêîëî 30 % âñåõ ìîùíîñòåé òåïëîâîé ýíåðãèè. Çîëîøëà-
êîâûå îòâàëû íà ìíîãèõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ (Áåðåçîâñêàÿ ÃÐÝÑ-1, Íîâî÷åð-
êàññêàÿ, Ðåôòèíñêàÿ, Òðîèöêàÿ, Þæíî-Êóçáàññêàÿ ÃÐÝÑ, Èðêóòñêàÿ
ÒÝÖ-6, Íîâîñèáèðñêèå ÒÝÖ) ïåðåïîëíåíû, ïðè ýòîì ðàñøèðåíèå ýòèõ îò-
âàëîâ íåâîçìîæíî ëèáî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò. Ïåðåìåùåíèå çî-
ëîøëàêîâûõ îòõîäîâ îò ÒÝÖ ê îòâàëàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ãèäðî-
çîëîóäàëåíèÿ (ÃÇÓ), ïðåäïîëàãàþùåé íàëè÷èå îáîðîòíîãî âîäîñíàáæå-
íèÿ, êîòîðîå çà÷àñòóþ îòñóòñòâóåò, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàñòî÷èòåëüíîìó
èñïîëüçîâàíèþ âîäíûõ ðåñóðñîâ è çàãðÿçíåíèþ ðåê. Ìåæäó òåì âûñîêî-
êàëüöèåâûå çîëîøëàêîâûå îòõîäû ÒÝÑ ÿâëÿþòñÿ êà÷åñòâåííûì è äåøå-
âûì ìèíåðàëüíûì ñûðüåì è, â ÷àñòíîñòè, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ïðîèç-
âîäñòâå ñèëèêàòíûõ ìàòåðèàëîâ áåç òðàíñïîðòèðîâàíèÿ èõ â çîëîîòâàëû.

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ — ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèþ ïåðåðà-
áîòêè âûñîêîêàëüöèåâûõ çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ ïðè ÒÝÖ ñ òåì, ÷òîáû
ïîëó÷èòü âûõîä êà÷åñòâåííîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ñ äàëüíåéøèì åãî èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðè ïðîèçâîäñòâå ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à, îáåñïå÷èòü îáî-
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ðîòíîå âîäîñíàáæåíèå è îòêàçàòüñÿ îò ñîäåðæàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ñèñ-
òåì ãèäðîçîëîóäàëåíèÿ è çîëîîòâàëîâ.

Ïîñòàâëåííàÿ öåëü äîñòèãàåòñÿ íîâîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìîé ïåðåðà-
áîòêè âûñîêîêàëüöèåâûõ çîë è øëàêîâ ÒÝÖ, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò íåðàâíî-
ìåðíîñòü âûõîäà çîë è øëàêîâ ïî âðåìåíè ãîäà (ìíîãî çèìîé è ìàëî ëåòîì),
ïðåäïîëàãàåò ïðîèçâîäñòâî êàê ÷èñòî çîëüíîãî, òàê è áåççîëüíîãî èçâåñòêî-
âî-ïåñ÷àíîãî êèðïè÷à è êèðïè÷à èç ñìåøàííûõ çîëî-èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíûõ
êîìïîçèöèé ñ ëþáûì ñîîòíîøåíèåì êîìïîíåíòîâ. Ïðè ýòîì øëàêîâûé ïå-
ñîê ïîëíîñòüþ âõîäèò â ñîñòàâ êîìïîçèöèé.

Îñíîâíûå áëîêè íîâîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû âêëþ÷àþò:
1. Ïðåäâàðèòåëüíîå ãàøåíèå ñóõîé âûñîêîêàëüöèåâîé çîëû â âåðòè-

êàëüíûõ àâòîêëàâàõ.
2. Îáåçâîæèâàíèå øëàêîâîé ïóëüïû âáëèçè ÒÝÖ ñ îðãàíèçàöèåé âîç-

âðàòà âîäû íà ÒÝÖ è ñ ïîñëåäóþùèì äðîáëåíèåì øëàêà â ïåñîê.
3. Áëîê ïîäãîòîâêè èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíîãî ñûðüÿ ïî òðàäèöèîííîé òåõ-

íîëîãèè ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à.
4. Áëîê ïîäãîòîâêè çîëîïåñ÷àíîãî âÿæóùåãî äëÿ çîëîñîäåðæàùåãî

êèðïè÷à.
5. Áëîê, ïðåäóñìàòðèâàþùèé äîçèðîâàíèå â ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíè-

ÿõ âñåõ èñïîëüçóåìûõ êîìïîíåíòîâ.
6. Áëîê ïðîèçâîäñòâà ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à íà áàçå âûáðàííîãî òèïà

ñûðüÿ.
Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðèìåíåíèÿ âûñîêîêàëüöèåâîé çîëû ÒÝÖ

(ÂÊÇ) â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå â
åå ñîñòàâå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òðóäíîãèäðàòèðóåìûõ («ïåðåææåí-
íûõ») ÑàÎ è ÌgO, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ãîòîâûõ èçäåëèé èç-çà äå-
ôîðìàöèé ðàñøèðåíèÿ.

Â ÑÑÑÐ áûë îïûò ïåðåðàáîòêè âûñîêîêàëüöèåâûõ çîë ýñòîíñêèõ
ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ â ñèëèêàòíûé êèðïè÷. Íàèáîëåå íàäåæíûì ñïîñîáîì,
ïîçâîëÿþùèì óñòðàíèòü äåñòðóêòèâíûå ïðîöåññû â ñëàíöåâûõ çîëàõ,
ñîäåðæàùèõ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî ÑàÎ, ÿâëÿåòñÿ ïðåäëî-
æåííîå Ý.Ã. Îÿìàà ïðåäâàðèòåëüíîå ãàøåíèå óâëàæíåííîé çîëû â àâòî-
êëàâå [1]. Ýòîò ñïîñîá áûë ïðèìåíåí è ê ÂÊÇ îò ñæèãàíèÿ Êàíñêî-À÷èí-
ñêèõ óãëåé, îäíàêî â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò îñâåùåíèå âîïðîñîâ îïòè-
ìèçàöèè äàííîãî ïðîöåññà. Êðîìå òîãî, ãàøåíèå ñâîáîäíûõ ÑàÎ è MgO
íàìè îñóùåñòâëÿëîñü áåç óâëàæíåíèÿ çîëû.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ãàøåíèÿ ñâîáîäíîé èçâåñòè
çîëû ïðè çàïàðèâàíèè â àâòîêëàâå [2] ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå ïàðàìåò-
ðîâ ïðåäâàðèòåëüíîé àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè (äàâëåíèå ïàðà è âðåìÿ çà-
ïàðèâàíèÿ) çîëû ïðîïîðöèîíàëüíî ñíèæàåò ïîñëåäóþùóþ äåñòðóêöèþ
ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à.

Îáîáùåííûå ìîäåëè ïî âëèÿíèþ ïàðàìåòðîâ ïðåäâàðèòåëüíîãî çàïà-
ðèâàíèÿ çîëû íà äåôîðìàöèè ïîñëåàâòîêëàâíîãî ðàñøèðåíèÿ êèðïè÷à è
åãî ïðî÷íîñòü ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Äåôîðìàöèè ïîñëåàâòîêëàâíîãî ðàñ-
øèðåíèÿ êèðïè÷à óìåíüøàþòñÿ äî òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ êàê ïðè äëè-
òåëüíîé èçîòåðìå è ïîíèæåííîì äàâëåíèè ïàðà â àâòîêëàâå, òàê è ïðè
êîðîòêîé èçîòåðìå è âûñîêèõ ïàðàìåòðàõ ïàðà â àâòîêëàâå.

Ïðî÷íîñòü çàïàðåííîãî êèðïè÷à èç ïðåäâàðèòåëüíî àâòîêëàâèðîâàí-
íîé çîëû ïîêàçûâàåò (ñì. ðèñ. 1), ÷òî çîëó öåëåñîîáðàçíî ïîäâåðãàòü
ïðåäâàðèòåëüíîìó çàïàðèâàíèþ ïî êîðîòêèì ðåæèìàì ïðè âûñîêèõ ïàðà-
ìåòðàõ ïàðà. Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïðåäâàðèòåëüíîé
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àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè âûñîêîêàëüöèåâîé çîëû ÒÝÖ îò ñæèãàíèÿ óãëåé
ÊÀÒÝÊà íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå äàâëåíèé ïàðà 10–12 àòì è âðåìåíè èçî-
òåðìû 1–3 ÷.

Ñòàòèñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè è ìîðîçîñòîé-
êîñòè ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à íà îñíîâå 20 ïðîá ÂÊÇ ðàçíîãî ñîñòàâà ïîêà-
çàëè, ÷òî äëÿ îïòèìèçàöèè îñíîâíîñòè è ñâÿçûâàíèÿ ñâîáîäíîé èçâåñòè
çîëû â ïðîöåññå çàïàðèâàíèÿ ê ÂÊÇ íåîáõîäèìî äîáàâëÿòü â ñðåäíåì îêî-
ëî 10 % êðåìíåçåìèñòîãî êîìïîíåíòà â âèäå ìîëîòîãî êâàðöåâîãî èëè
ïîëåâîøïàòîâîãî ïåñêà. Íàèáîëåå äîñòóïåí îáñêîé ïîëåâîøïàòîâûé ïå-
ñîê, ïîýòîìó îí ïðèìåíÿëñÿ â äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ.

49

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè ðàñøèðåíèÿ (a) è ïðî÷íîñòè (á)
îáðàçöîâ (z) ïîñëå àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè îò âðåìåíè (y) è âåëè-

÷èíû äàâëåíèÿ ïàðà (x) ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì ãàøåíèè ÂÊÇ



Îòáîð øëàêà ãèäðàâëè÷åñêîãî çîëîóäàëåíèÿ, ãäå îí ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé âîäíóþ ïóëüïó øëàêà, ïëàíèðóåòñÿ ïðîèçâîäèòü â îñíîâíîì
ïîñëå îòñòîéíèêîâ, à îêîëî 10 % òîíêîé ôðàêöèè — ïîñëå ôèëüòð-ïðåñ-
ñà. Ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî îáåçâîæèâàíèÿ èç øëàêà
óäàëÿåòñÿ îñòàâøàÿñÿ âîäà äî îñòàòî÷íîé âëàæíîñòè îêîëî 4 %.
Äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ çîëîøëàêîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîìïëåêò
îáîðóäîâàíèÿ èñïàíñêîãî ïðîèçâîäñòâà ñòîèìîñòüþ íå áîëåå 50 ìëí
ðóá. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ÒÝÖ-3 ã. Áàðíàóëà åæåãîäíî çàòðà÷èâàåò ñðåäñòâà
íà âîäó äëÿ ÃÇÓ, åñëè ñ÷èòàòü ïî ðàñöåíêàì ÆÊÕ, íà ñóììó áîëåå
100 ìëí ðóá. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðàçìåð îêîëî 40 % çåðåí øëàêà ïðåâû-
øàåò 5 ìì, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü åãî äðîáëåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ãðî-
õî÷åíèåì.

Íîâàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè çîë è çîëîøëàêîâ ÒÝÖ
ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäñòâà ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à êàê
èç çîëî-èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíîé èëè èç áåççîëüíîé ñìåñè (â ëåòíèé ïå-
ðèîä), òàê è èç çîëîïåñ÷àíîé ñìåñè (â çèìíèé ïåðèîä), à òàêæå ïî îáå-
èì ñõåìàì îäíîâðåìåííî (öèêëè÷íî). Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîé âîçìîæ-
íîñòè áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè
ðàçëè÷íûõ ïî ñîñòàâó ñìåñåé (èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíîé, èçâåñòêîâî-çîëî-
ïåñ÷àíîé, çîëîïåñ÷àíîé). Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ âîç-
ðàñòàåò îò èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíîãî (êîíòðîëüíîãî) ê çîëîïåñ÷àíîìó ñîñòà-
âó. Ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäñòâà êà÷åñòâåííîãî ñèëè-
êàòíîãî êèðïè÷à èç ðàçëè÷íûõ ñûðüåâûõ ñìåñåé â çàâèñèìîñòè îò
âðåìåíè ãîäà.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à îò ðàçëè÷íîãî ñîîòíîøåíèÿ çîëîïåñ-
÷àíîé è èçâåñòêîâî-çîëîïåñ÷àíîé ñìåñåé

ÂÊÇ — âûñîêîêàëüöèåâàÿ çîëà; ÏØÏ — ïîëåâîøïàòîâûé ïåñîê; ÑÌ — ñèëèêàòíàÿ ìàññà; ÇÏ —
çîëîïåñ÷àíàÿ êîìïîçèöèÿ, ÑàÎ ââåäåí â âèäå òîâàðíîé èçâåñòè



Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ íàìè òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè âûñîêî-
êàëüöèåâûõ çîëû è øëàêà äîëæíà âêëþ÷àòü:

1. Îáåçâîæèâàíèå øëàêîâîé ïóëüïû èç ÃÇÓ ñ âîçâðàòîì îñâåòëåííîé
âîäû íà ÒÝÖ è ïîëó÷åíèåì øëàêà âëàæíîñòüþ íå áîëåå 4 % ñ ïîñëåäóþ-
ùèì åãî äðîáëåíèåì â ïåñîê.

2. Ïðåäâàðèòåëüíóþ àâòîêëàâíóþ îáðàáîòêó ñóõîé ÂÊÇ â âåðòèêàëü-
íûõ àâòîêëàâàõ.

3. Ñóøêó è ïîìîë ïîëåâîøïàòîâîãî ïåñêà äëÿ çîëîïåñ÷àíîãî âÿæó-
ùåãî.

4. Ïîäãîòîâêó èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíîé ñìåñè ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëî-
ãèè.

5. Ïðîèçâîäñòâî ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à èç êà÷åñòâåííîãî ìèíåðàëüíî-
ãî ñûðüÿ (ðèñ. 3).

Ïîëó÷åííûå íàìè îò ïðîèçâîäèòåëåé êîììåð÷åñêèå ïðåäëîæåíèÿ íà
ïîñòàâêó è ìîíòàæ îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ñîáñòâåííûå ýêîíîìè÷åñêèå
âûêëàäêè ïîêàçûâàþò ñëåäóþùèå çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ ïîäîáíîé ñõå-
ìû ïðîèçâîäñòâà ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à ïðè ÒÝÖ ñ âûõîäîì çîëû è øëàêà
îêîëî 100 òûñ. ò è ñòî÷íûõ âîä ÃÇÓ îêîëî 10 ìëí ì3 â ãîä:

1. Ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ èñïàíñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé äëÿ îáåçâî-
æèâàíèÿ øëàêà èç ÃÇÓ — 50 ìëí ðóá.

2. Ïðèìåðíàÿ ñòîèìîñòü ïÿòè âåðòèêàëüíûõ àâòîêëàâîâ ïðîèçâîäñò-
âà ÎÀÎ «Óðàëõèììàø» îêîëî 60 ìëí ðóá.
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Ðèñ. 3. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè âûñîêîêàëüöèåâûõ çîë è øëàêîâ ÒÝÖ â ñèëè-
êàòíûé êèðïè÷



3. Ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ çàâîäà ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ 60 ìëí â ãîä êèòàéñêîé êîìïàíèè Haiyuan-GROUP îêîëî
120–200 ìëí ðóá.

Òàêèì îáðàçîì, îðèåíòèðîâî÷íûå çàòðàòû íà îáîðóäîâàíèå ñîñòàâëÿ-
þò 310 ìëí ðóá. è íà òðåòü êîìïåíñèðóþòñÿ åæåãîäíîé ïëàòîé çà âîäó
äëÿ ÃÇÓ. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîäóêöèÿ â îáúåìå îêîëî
60 ìëí ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à, êîòîðàÿ ìîæåò îáåñïå÷èòü ïðèáûëü îêîëî
150 ìëí ðóá. â ãîä. Ñ ó÷åòîì óìåíüøåííûõ çàòðàò íà ñîäåðæàíèå ñèñòå-
ìû ÃÇÓ, çîëîîòâàëà è ýêîëîãè÷åñêèõ ïëàòåæåé, îêóïàåìîñòü ïðîåêòà
ìîæåò ñîñòàâèòü 2–3 ãîäà è ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ýêîëîãè÷åñêóþ îá-
ñòàíîâêó.

Âûâîäû. 1. Ïðåäñòàâëåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïî ïåðåðàáîòêå
âûñîêîêàëüöèåâîé çîëû è øëàêà ÒÝÖ â êà÷åñòâåííûé ñèëèêàòíûé êèð-
ïè÷ ñ îáåçâîæèâàíèåì øëàêà èç ñèñòåìû ÃÇÓ, âîçâðàòîì âîäû íà ÒÝÖ
â êîðîòêîì öèêëå è ñ ïðåäâàðèòåëüíîé àâòîêëàâíîé îáðàáîòêîé (ãàøåíè-
åì) ñóõîé ÂÊÇ.

2. Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò íåðàâíîìåðíîñòü âû-
õîäà îòõîäîâ ïî âðåìåíè ãîäà, äàåò âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü êàê ÷èñòî
çîëüíûé, òàê è ÷èñòî èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíûé êèðïè÷, à òàêæå êèðïè÷ èç
ñìåøàííûõ çîëî-èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíûõ êîìïîçèöèé ñ ëþáûìè ñîîòíîøå-
íèÿìè êîìïîíåíòîâ, ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò ïðîòÿæåííûõ òðàññ ñèñòå-
ìû ÃÇÓ, îáåñïå÷èòü âîäîîáîðîò ñòîêîâ, çàêîíñåðâèðîâàòü çîëîîòâàëû
ñ ïîñëåäóþùåé èõ ïåðåðàáîòêîé.

3. Îöåíåíà ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé
òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîåêò ìîæåò îêóïèòüñÿ çà
2–3 ãîäà.
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PROCESSING TECHNOLOGY THE HIGH CALCIUM ASHES
AND SLAG FROM THERMAL POWER STATION IN SILICATE BRICK

The new technological scheme of processing of high-calcium ashes and slag from
combined heat and power plant in a silicate brick is offered. The scheme considers unevenness
of an exit of ashes and went on a season, assumes production both purely ashen and a classical
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lime and sand brick, and also a brick from mixed ashen — lime and sand compositions with
any ratios of components. In the scheme preliminary slacking of ashes in the autoclave, slag
dewatering from hydraulic transport system with refusal of the long line of hydraulic system
and return of reverse water in a short cycle at combined heat and power plant is provided. The
economic assessment of realization of new technology is given.

K e y w o r d s: high-calcium ashes and slag from combined heat and power plant, new
technological scheme of processing, production of a silicate brick.
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ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 693.547

Å.Á. ÒÎËÎ×ÍÀß, Ì.Ì. ÒÈÒÎÂ

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ
ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Â ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÇÈÌÍÅÃÎ ÁÅÒÎÍÈÐÎÂÀÍÈß

ÑÁÎÐÍÎ-ÌÎÍÎËÈÒÍÎÃÎ ÊÀÐÊÀÑÀ ÇÄÀÍÈß

Ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ òåõíîëîãèè çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ ìîíîëèòíîãî ñëîÿ ñáîðíî-ìî-
íîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ è ïîëîñòåé ñòûêîâ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíî-ìîíî-
ëèòíîãî êàðêàñà ñåðèè «Ñàðåò» ðàçðàáîòàíà è èññëåäîâàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü òåïëîôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ ïðîãðåâà ìîíîëèòíîãî áåòîíà
ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè óòåïëÿþùèõ è îáîãðåâàþùèõ ñèñòåì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çèìíåå áåòîíèðîâàíèå, ñáîðíî-ìîíîëèòíûé êàðêàñ, ïðîãðåâ áåòî-
íà, òåðìîýëåêòðîìàòû, ýëåêòðîòåðìîîáðàáîòêà ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî áåòîíà â çèìíåå
âðåìÿ.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ñòðîèòåëüñòâà âîçðîñøèå îáúåìû çèìíèõ
áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ ðàáîò, äåôèöèò ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ
ðåñóðñîâ è èõ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü, à òàêæå ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê êà-
÷åñòâó çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ ìîíîëèòíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé
îáóñëîâèëè íåîáõîäèìîñòü ïåðåñìîòðà òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà ê âûáîðó
ìåòîäà çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ è ê ðàñ÷åòíîìó îáîñíîâàíèþ åãî ïàðà-
ìåòðîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì íà ñòðîèòåëüíîì ðûíêå íîâûõ êîíñò-
ðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êàðêàñíûõ
çäàíèé. Ñáîðíî-ìîíîëèòíûé ñåéñìîñòîéêèé êàðêàñ «Ñàðåò» áûë ðàçðà-
áîòàí ñ ïîìîùüþ ìíîãîýòàæíûõ êîëîíí, ðèãåëåé è ñáîðíî-ìîíîëèò-
íûõ ïåðåêðûòèé. Â Ðîññèè ýòîò êàðêàñ âïåðâûå îñâîåí â ×åáîêñàðàõ,
è òåïåðü çäàíèÿ ñ åãî ïðèìåíåíèåì ïîñòðîåíû áîëåå ÷åì â ñîðîêà ãî-
ðîäàõ [1].

Êàðêàñíàÿ ñáîðíî-ìîíîëèòíàÿ ñèñòåìà «Ñàðåò» óäà÷íî ñî÷åòàåò â
ñåáå ïðåèìóùåñòâà ïîëíîñáîðíûõ è ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé. Íåñó-
ùèé êàðêàñ ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ: âåð-
òèêàëüíûõ îïîðíûõ êîëîíí, ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ ðèãåëåé è
ïëèò ïåðåêðûòèé. Óçåë ñîåäèíåíèÿ «êîëîííà—ðèãåëü—ïëèòà» ñáîð-
íî-ìîíîëèòíûé. Âñå ýëåìåíòû êàðêàñà ñîáèðàþòñÿ áåç ñâàðêè. Âûñîòà
ýòàæà çàâèñèò òîëüêî îò ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê æåëåçîáåòîíà.
Òàêîé êàðêàñ ìîæåò ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòüñÿ íå òîëüêî äëÿ æèëûõ äîìîâ,
íî è îáùåñòâåííûõ, ïðîèçâîäñòâåííûõ è àäìèíèñòðàòèâíî-áûòîâûõ
çäàíèé.
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Ââèäó âñåãî âûøåïåðå÷èñëåííîãî, ñåðèÿ ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êàðêà-
ñîâ «Ñàðåò» ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ïåðñïåêòèâíîé, òàê êàê ðåçêî ñíèæàþòñÿ
òðóäîçàòðàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîëèòíûì âàðèàíòîì è ñòîèìîñòü ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñáîðíûì.

Îäíàêî â óñëîâèÿõ õîëîäíîãî êëèìàòà áîëüøèíñòâà ðîññèéñêèõ ðå-
ãèîíîâ òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà ðàñ÷åòíîãî îáîñíîâàíèÿ òåõíîëîãèè
ýëåêòðîòåðìîîáðàáîòêè ìîíîëèòíîãî áåòîíà â çèìíåå âðåìÿ äëÿ ãàðàíòè-
ðîâàííîãî íàáîðà ïðî÷íîñòè áåòîíà, òðåáóåìîé ïî ÑÍèÏ 3.03.01–87 [2].

Ê îñîáåííîñòÿì çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ ìîíîëèòíîé ÷àñòè ñáîð-
íî-ìîíîëèòíûõ êàðêàñîâ çäàíèé, ñóùåñòâåííî ñíèæàþùèõ ïðîèçâîäñòâî
ðàáîò, îòíîñÿòñÿ ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå (áîëåå 50 êã/ì3) ñîäåðæàíèå àð-
ìàòóðû â ñòûêàõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíûõ êîëîíí è âåñüìà
ñòåñíåííûå óñëîâèÿ áåòîíèðîâàíèÿ ýòèõ ñòûêîâ. Òàêæå èìåþòñÿ çàòðóä-
íåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îòíîñèòåëüíî òîíêèì (10 ñì) ñëîåì ìîíîëèòíîãî áå-
òîíà ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ ïëèò ïåðåêðûòèé (è, êàê ñëåäñòâèå, åãî áîëü-
øèì ìîäóëåì ïîâåðõíîñòè) â òàêèõ êàðêàñàõ.

Íàó÷íîé îñíîâîé ðàçðàáîòêè ôèçè÷åñêîé ìîäåëè òåõíîëîãèè çèìíåãî
áåòîíèðîâàíèÿ ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî êàðêàñà çäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå
òåïëîïðîâîäíîñòè â îäíîì èç âèäîâ:
äëÿ ëèíåéíûõ çàäà÷:
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ãäå t — òåìïåðàòóðà;
� — âðåìÿ;
*x, *y — êîìïîíåíòû òåíçîðà òåïëîïðîâîäíîñòè (â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå);
q — óäåëüíàÿ ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ, â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå — êîí-
ñòàíòà, â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå — çàäàâàåìàÿ êóáè÷åñêèì ñïëàéíîì
ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû;
*(t) — òåïëîïðîâîäíîñòü, êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû, ïðåäñòàâëåííàÿ êó-
áè÷åñêèì ñïëàéíîì (àíèçîòðîïèÿ íå ïîääåðæèâàåòñÿ â íåëèíåéíîé ïî-
ñòàíîâêå);
c(t) — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå — êîíñòàíòà, â
íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå — çàäàâàåìàÿ êóáè÷åñêèì ñïëàéíîì ôóíêöèÿ
òåìïåðàòóðû;
6 — ïëîòíîñòü.

Ïðè ðåøåíèè ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé
÷àñòè óðàâíåíèé ðàâíî íóëþ.

Íà âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ìîãóò áûòü
çàäàíû cëåäóþùèå âèäû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Óñëîâèå òåìïåðàòóðû çàäàåò íà ðåáðå èëè â âåðøèíå ìîäåëè èçâåñò-
íîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû t0 (íàïðèìåð, ïðè èíòåíñèâíîì îìûâàíèè ïî-
âåðõíîñòè æèäêîñòüþ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû). Çíà÷åíèå t0 íà ðåáðå
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ëèíåéíîé ôóíêöèè êîîðäèíàò. Ïàðàìåò-
ðû ôóíêöèè ìîãóò ìåíÿòüñÿ îò ðåáðà ê ðåáðó, íî äîëæíû áûòü ñîãëàñîâà-
íû òàê, ÷òîáû ôóíêöèÿ t0 íå ïðåòåðïåâàëà ðàçðûâîâ â òî÷êàõ ñîïðèêîñíî-
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âåíèÿ ðåáåð. Ýòîò âèä óñëîâèÿ èíîãäà íàçûâàþò ãðàíè÷íûì óñëîâèåì
ïåðâîãî ðîäà.

Óñëîâèå òåïëîâîãî ïîòîêà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:
Fn = –qs — íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ,
Fn

+ – Fn
- = –qs — íà âíóòðåííèõ ãðàíèöàõ,

ãäå Fn — íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà,
èíäåêñû «+» è «–» îçíà÷àþò «ñëåâà îò ãðàíèöû» è «ñïðàâà îò ãðàíèöû»
ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ âíóòðåííåé ãðàíèöû qs îçíà÷àåò ïîâåðõíîñòíóþ
ìîùíîñòü èñòî÷íèêà, äëÿ âíåøíåé — èçâåñòíîå çíà÷åíèå òåïëîâîãî ïî-
òîêà ÷åðåç ãðàíèöó. Åñëè qs ðàâíî íóëþ, ãðàíè÷íîå óñëîâèå íàçûâàåòñÿ
îäíîðîäíûì.

Îäíîðîäíîå óñëîâèå âòîðîãî ðîäà íà âíåøíåé ãðàíèöå ïîêàçûâàåò îò-
ñóòñòâèå òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç óêàçàííóþ ïîâåðõíîñòü. Îíî ÿâëÿåòñÿ
åñòåñòâåííûì, óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî óìîë÷àíèþ íà âñåõ òåõ ñòîðîíàõ, ñî-
ñòàâëÿþùèõ âíåøíþþ ãðàíèöó, ãäå íå óêàçàíî èíîå óñëîâèå. Ýòîò âèä
ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ óïîòðåáëÿåòñÿ â äâóõ ñëó÷àÿõ: íà ïëîñêîñòè ñèììåò-
ðèè çàäà÷è (åñëè ââèäó ñèììåòðè÷íîñòè ãåîìåòðèè è èñòî÷íèêîâ çàäà÷à
ðåøàåòñÿ òîëüêî íà ÷àñòè îáëàñòè), à òàêæå äëÿ îïèñàíèÿ àäèàáàòè÷å-
ñêîé ãðàíèöû. Èíîãäà åãî íàçûâàþò ãðàíè÷íûì óñëîâèåì âòîðîãî ðîäà.

Óñëîâèå êîíâåêöèè ìîæåò áûòü çàäàíî íà âíåøíåé ãðàíèöå ìîäåëè.
Îíî îïèñûâàåò êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí è îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Fn = �(t – t0),

ãäå � — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, t0 — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðå-
äû. Ïàðàìåòðû � è t0 ìîãóò ìåíÿòüñÿ îò ðåáðà ê ðåáðó. Óñëîâèå ýòîãî òè-
ïà èíîãäà íàçûâàþò ãðàíè÷íûì óñëîâèåì òðåòüåãî ðîäà.

Óñëîâèå ðàäèàöèè ìîæåò áûòü çàäàíî íà âíåøíåé ãðàíèöå ìîäåëè.
Îíî îïèñûâàåò ðàäèàöèîííûé òåïëîîáìåí è îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

Fï = kSB (t4 – t04),

ãäå kSB — êîíñòàíòà Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà,  — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ
ïîâåðõíîñòè, t0 — òåìïåðàòóðà ïîãëîùàþùåé ñðåäû. Ïàðàìåòðû  è t0
ìîãóò ìåíÿòüñÿ îò ðåáðà ê ðåáðó.

Óñëîâèå ðàâíîé òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïèñàíèÿ
òåë ñ î÷åíü âûñîêîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ îêðóæàþùèìè òåëàìè, òåïëîïðîâîä-
íîñòüþ. Âíóòðåííîñòü òàêîãî òåëà ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíà èç ðàñ÷åòà
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïðè óñëîâèè îïèñàíèÿ âñåé åãî ïîâåðõíîñòè êàê
ïîâåðõíîñòè ðàâíîé òåìïåðàòóðû. Äàííîå óñëîâèå îòëè÷àåòñÿ îò ãðàíè÷-
íîãî óñëîâèÿ ïåðâîãî ðîäà òåì, ÷òî òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè íå èç-
âåñòíà çàðàíåå [3].

Îñîáûå ñëîæíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè çèìíåì áåòîíèðîâàíèè êîíñò-
ðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êàðêàñîâ «Ñàðåò», êàê ïðàâè-
ëî, ñâÿçàíû:

1) ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ïëîùàäüþ òåïëîâîãî êîíòàêòà ãðàíåé
ñáîðíûõ êîíñòðóêöèé ñ áåòîíîì çàìîíîëè÷èâàíèÿ ìîíîëèòíîé ÷àñòè
ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êàðêàñîâ çäàíèé;

2) ìàëûì îáúåìîì áåòîíà çàìîíîëè÷èâàíèÿ ñòûêîâ ñáîðíûõ êîí-
ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (ñëàáîå âëèÿíèå òåïëîâûäåëåíèÿ â áåòîíå çà-
äåëêè);
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3) ñòûêàìè: êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíûõ êîëîíí; ðèãåëÿ —
êîëîííû; ñáîðíîé ïëèòû — êîëîííû;

4) âêëþ÷åíèåì â ðàñ÷åòíóþ ñõåìó ÿ÷åéêè çäàíèÿ, ñáîðíûõ ðèãåëåé,
ñáîðíîé è ìîíîëèòíîé ÷àñòè ïëèòû ïåðåêðûòèÿ, êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ ñáîðíîé êîëîííû è òåëà ñòûêà.

Îõàðàêòåðèçóåì êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû êàðêàñà «Ñàðåò». Ðèãåëè
èçãîòàâëèâàþòñÿ ðàçëè÷íîé äëèíû ñ ñå÷åíèåì ðåáåð îò 200�200 ìì è áî-
ëåå. Â êà÷åñòâå ïðîäîëüíîé íàïðÿãàåìîé àðìàòóðû ïðèìåíÿþò âûñîêî-
ïðî÷íûå êàíàòû êëàññà Ê-7 èëè ñòåðæíåâóþ àðìàòóðó êëàññà Àò-800.
Ñáîðíàÿ îïàëóáêà ðèãåëåé ÿâëÿåòñÿ ðåáðàìè ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî ïåðå-
êðûòèÿ, ñ êîòîðûì ñîïðÿãàþòñÿ âûïóñêè àðìàòóðû, ïîýòîìó ðàñ÷åòíûì
ñå÷åíèåì ðèãåëÿ ñëóæèò òàâð ñ ïåðåêðûòèåì â êà÷åñòâå ïîëêè. Ïåðåêðû-
òèå ñîñòîèò èç ñáîðíûõ ïëèò òîëùèíîé 60 ìì ñ ïðîäîëüíîé ïðåäâàðè-
òåëüíî íàïðÿæåííîé ïðîâîëîêîé Âð-2 äèàìåòðîì 5 ìì è ìîíîëèòíîãî àð-
ìèðîâàííîãî ñëîÿ òîëùèíîé 100 ìì, óêëàäûâàåìîãî ñâåðõó. Äëÿ ïðèäà-
íèÿ æåñòêîñòè ðàìíîìó óçëó ðèãåëÿ ñ êîëîííîé ïî òîðöàì ðèãåëåé
îñòàâëåíû îòêðûòûå ââåðõ êàíàëû, â êîëîííàõ ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ó÷àñò-
êè ñ îòêðûòîé àðìàòóðîé, óñèëåííîé êðåñòîâûìè àðìàòóðíûìè ñâÿçÿìè,
è ïðîïóñê äîïîëíèòåëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñòåðæíåé. Æåñòêîñòü äèñêà
ïåðåêðûòèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì óêëàäêè àðìàòóðíûõ ñåòîê íà ñòûêàõ
ñáîðíûõ ïëèò è íàä ðèãåëÿìè. Ïðè áåòîíèðîâàíèè âåðõíåãî ìîíîëèòíîãî
ñëîÿ ïåðåêðûòèÿ ñáîðíàÿ ïëèòà è ðèãåëè ïîäïèðàþòñÿ ñèñòåìîé èíâåí-
òàðíûõ îïîð [1].

Äëÿ àíàëîãè÷íûõ òðåõìåðíûõ çàäà÷ íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü [4], à äëÿ äâóõìåðíûõ çàäà÷ èìåþòñÿ ãîòîâûå ïðîãðàìì-
íûå ïðîäóêòû, íàïðèìåð Heat 2, Elcut 5.9 è äð., ïîçâîëÿþùèå ðåøàòü àíà-
ëîãè÷íûå çàäà÷è áûñòðåå è òî÷íåå.

Äëÿ äâóõìåðíîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîùíîãî ñîâðåìåííîãî
êîìïëåêñà ïðîãðàìì Elcut 5.9 äëÿ èíæåíåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ, òåïëîâûõ è ìåõàíè÷åñêèõ çàäà÷ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
âçÿò ñòûê êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíûõ êîëîíí, à èìåííî ïîïåðå÷-
íûé ðàçðåç ðèãåëÿ âáëèçè ñòûêà ñ êîëîííîé (ðèñ. 1).

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûëî ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ïðîãðå-
âà áåòîíà ñ ðàçëè÷íûìè âíåøíèìè óñëîâèÿìè, òàêèìè êàê ðàçëè÷íûå
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà è ðàçíûå îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü òåïëî-
âûäåëåíèÿ Q (Âò/ì3) è òåïëîâîé ïîòîê q (Âò/ì2). Â ðàñ÷åòû âêëþ÷àëàñü
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Ðèñ. 1. Ðàçðåç 1–1



íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîãî òåïëîâîãî êîíòàêòà ìåæäó òåðìî-
ýëåêòðîìàòàìè (ÒÝÌ) è ìîíîëèòíûì áåòîíîì èëè îïàëóáêîé. Ñâåðõó è
ñíèçó ÒÝÌ òàêæå óêëàäûâàåòñÿ îáû÷íûé óòåïëèòåëü ñ êîýôôèöèåíòîì
òåïëîïðîâîäíîñòè *óò = 0,05 Âò/(ì 5°Ñ), íàïðèìåð ìèíåðàëüíàÿ âàòà,
ðàâíîìåðíûì ñëîåì ïî 5 ñì. Â êà÷åñòâå ìàêñèìàëüíîãî âðåìåííîãî èí-
òåðâàëà èñïîëüçóåòñÿ ïåðèîä, ðàâíûé 5 ñóò (432 000 ñ), íà÷àëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà áåòîííîé ñìåñè ïðèíèìàåòñÿ tá.ñ = 5 °Ñ.

Ïîñëå çàäàíèÿ âñåõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è ïîñòðîåíèÿ
ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïðè òåìïåðàòóðå îêðó-
æàþùåãî âîçäóõà, ðàâíîé 0, –10, –20 è –30 °Ñ. Ïðèíèìàåì, ÷òî ó ÒÝÌ,
óëîæåííûõ ñâåðõó, óäåëüíàÿ ìîùíîñòü âñåãäà ðàâíà 500 Âò/ì2, â òî âðå-
ìÿ êàê ó ÒÝÌ, çàêðåïëåííûõ ñíèçó, ðàññìîòðèì òðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿ
ìîùíîñòè — 500, 300 è 150 Âò/ì2.
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Ðèñ. 2. Êàðòèíà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ìîíîëèòíîãî áåòîíà — ðå-
çóëüòàò ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è òåïëîïåðåäà÷è ñ ÒÝÌ è
îáû÷íûì óòåïëèòåëåì )óò = 5 ñì; *óò = 0,05; tmax = 5 ñóò =
= 432000 ñ; tî.â = –30 °Ñ; tá.ñ = 5 °Ñ; WÒÝÌ = 500 Âò/ì2 (à) è ãðà-
ôèê èçìåíåíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïî îáúåìó ïðè ðåøåíèè íåñòà-
öèîíàðíîé çàäà÷è òåïëîïåðåäà÷è ñ ÒÝÌ è îáû÷íûì óòåïëèòåëåì

tî.â = –30 °Ñ è WÒÝÌ = 500 Âò/ì2 (á)



Ïî êàæäîìó âàðèàíòó ðåøåíû çàäà÷è ñòàöèîíàðíîé è íåñòàöèîíàð-
íîé òåïëîïåðåäà÷è, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòó-
ðû â ñå÷åíèè ìîíîëèòíîãî áåòîíà çàäåëêè ñòûêà êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ ñáîðíîé êîëîííû, ðèãåëÿ è ïëèòû. Ïîñòðîåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû âî âðåìåíè, ñîñòàâëåíû òàáëèöû, ñîäåðæàùèå èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû, òåïëîâîãî ïîòîêà è ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû âî âðåìåíè êàê
ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â îïðåäåëåííîé òî÷êå, òàêæå
ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè, à èìåííî, çà ñêîëüêî ÷àñîâ ìîíîëèòíûé áå-
òîí íàáåðåò 70 % R28 (2400 °Ñ 5 ÷) è 40 % R28 (800 °Ñ 5 ÷).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà –30 °Ñ è
óäåëüíîé ìîùíîñòè âñåõ èñòî÷íèêîâ òåïëà, ðàâíîé 500 Âò/ì2, êàðòèíà
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà ìîìåíò âðåìåíè 5 ñóò ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðû ïðè ðåøåíèè íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è òåïëîïåðåäà÷è, èñõîäÿ
èç çàäàííûõ óñëîâèé (ðèñ. 2).

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïî îáúåìó çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ðàâíûé
5 ñóò, — 27 °Ñ, 70%-íàÿ ïðî÷íîñòü îáðàçóåòñÿ çà 3–4 ñóò, â çàâèñèìîñòè
îò ñîñòàâà áåòîíà:

27 °Ñ 5 24 ÷ = 648 °Ñ 5 ÷/ñóò,
2400/648 = 3,71 ñóò íåîáõîäèìî äëÿ íàáîðà 70 % R28.

Ðàññìîòðèì òî æå ñàìîå, íî ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî
âîçäóõà 0 °Ñ (ðèñ. 3). Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïî îáúåìó çà
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Ðèñ. 3. Êàðòèíà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ áåòîíà (à) è ãðàôèê èçìåíå-
íèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïî îáúåìó (á) ïðè ðåøåíèè íåñòàöèîíàð-

íîé çàäà÷è ïðè tî.â = 0 °Ñ



5 ñóò ðàâíà 83,6 °Ñ, ïðè àíàëîãè÷íîì ðàñ÷åòå 70%-íàÿ ïðî÷íîñòü ïîëó÷à-
åòñÿ çà 1–2 ñóò, â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà áåòîíà:

83,6 °Ñ 5 24 ÷ = 2006,4 °Ñ 5 ÷/ñóò,

2400/2006,4 = 1,2 ñóò íåîáõîäèìî äëÿ íàáîðà 70 % R28.

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî áåòîíèðîâàíèå òåëà ñòûêà è
ìîíîëèòíîãî ñëîÿ ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ïðè îòðèöàòåëü-
íûõ òåìïåðàòóðàõ âîçìîæíî ïðè îáåñïå÷åíèè äîñòàòî÷íîé òåïëîèçîëÿ-
öèè è èñïîëüçîâàíèè ïîñòîÿííûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà. Íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûì ìåòîäîì ïðîãðåâà ìîíîëèòíîãî áåòîíà îêàçàëèñü ÒÝÌ, çàêðåïëÿå-
ìûå ñâåðõó è ñíèçó áåòîíèðóåìûõ êîíñòðóêöèé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ
ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Elcut 5.9 ïîêàçûâàþò, ÷òî çàäà÷à ôè-
çè÷åñêè ðåøàåìà, è èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäñòâà çèìíèõ æåëåçî-
áåòîííûõ ðàáîò íà ñáîðíî-ìîíîëèòíîì êàðêàñå «Ñàðåò» äàæå ïðè òåìïå-
ðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà, ðàâíîé –30 °Ñ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíè÷åñêîé âîçìîæíîñòè çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ
ïëàíèðóåòñÿ ðàçðàáîòàòü â ñîäðóæåñòâå ñ ÎÎÎ «ÔëåêñèÕÈÒ» ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå óòåïëåííûå ýëåêòðîìàòû äëÿ íóæä êîíêðåòíîãî çàêàç÷èêà,
÷òî ïîçâîëèò ðåøèòü êîíå÷íóþ çàäà÷ó — ñîçäàòü òåõíîëîãèþ çèìíåãî áå-
òîíèðîâàíèÿ ìîíîëèòíîãî ñëîÿ ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ è
çàïîëíåíèÿ ñòûêîâ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êîëîííû, êîòî-
ðàÿ ïðè ãàðàíòèðîâàííîì âûïîëíåíèè íîðìàòèâíûõ òåìïåðàòóðíûõ îãðà-
íè÷åíèé îáåñïå÷èâàåò íàáîð áåòîíîì ïðîåêòíîé ïðî÷íîñòè, òðåáóåìîé
ÑÍèÏ 3.03.01–87 [2].
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PHYSICAL MODELING OF THE TECHNOLOGY
OF COLD WEATHER CONCRETING

OF THE PRECAST-MONOLITHIC BUILDING FRAMES

A physical model of the cold weather concreting technology for monolithic layer of the
prefabricated-monolithic slabs and filling the joints of structural elements of the precast
column of the precast-monolithic building frames «Saret» is developed. Different methods of
heating cast-in-situ concrete with various heat insulation and heating systems are compared.

K e y w o r d s: cold weather concreting, precast-monolithic building frames, heating concrete,
thermal and electrical mats, thermal and electrical heating cast-in-situ concrete in cold
weather.
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ÝÆÅÊÖÈß ÂÎÇÄÓÕÀ
ÓÑÊÎÐÅÍÍÛÌ ÏÎÒÎÊÎÌ ×ÀÑÒÈÖ

Â ÏÅÐÔÎÐÈÐÎÂÀÍÍÎÌ ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÎÌ ÊÀÍÀËÅ
Ñ ÁÀÉÏÀÑÍÎÉ ÊÀÌÅÐÎÉ*

Ñ î î á ù å í è å 2.
ËÈÍÅÀÐÈÇÀÖÈß ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÛÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ**

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîòîê ÷àñòèö â ïåðôîðèðîâàííîé êðóãëîé òðóáå, âîêðóã êîòî-
ðîé ïðåäóñìîòðåíà öèëèíäðè÷åñêàÿ áàéïàñíàÿ êàìåðà. Ïîëó÷åíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèå
óðàâíåíèÿ äëÿ îöåíêè ìåæêîìïîíåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â âåðòèêàëüíîì ïåðôîðè-
ðîâàííîì æåëîáå ïðè ïåðåìåùåíèè â íåì ãðàâèòàöèîííûõ ïîòîêîâ ñûïó÷åãî ìàòåðèà-
ëà è ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà. ×èñëåííîå ðåøåíèå ïîëó÷åííîé ñèñòåìû íåëèíåéíûõ
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ëèíåàðèçî-
âàííûõ óðàâíåíèé ïîçâîëèëè âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ýæåêòè-
ðóåìîãî âîçäóõà â ïåðôîðèðîâàííîì æåëîáå, äàâëåíèÿ â áàéïàñíîé êàìåðå ïî äëèíå
æåëîáà, ïðè óâåëè÷åíèè ïåðôîðàöèè 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 ñíèæåíèå îáúåìîâ ýæåêöèè çà ñ÷åò ðåöèðêóëÿ-
öèè âîçäóõà.

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

3. Èññëåäîâàíèå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïî äëèíå òðóáû. Íå
ìåíåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ
ïî äëèíå òðóáû â çàâèñèìîñòè îò èçáûòî÷íûõ äàâëåíèé â âåðõíåé è
íèæíåé êàìåðàõ, ïðèìûêàþùèõ ê íà÷àëüíîìó è êîíå÷íîìó ñå÷åíèÿì
ýòîé òðóáû. Ðàññìàòðèâàÿ ïî-ïðåæíåìó òðóáó ñ íåïðîíèöàåìûìè ñòåí-
êàìè è ñ÷èòàÿ ñêîðîñòü ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà ïî äëèíå òðóáû íåèç-
ìåííîé (u = const, ïðè ìàëîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ( 1 0 01: , ),
÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïåðåãðóçî÷íûõ æåëîáîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðè-
ÿòèé ïî ïåðåðàáîòêå ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ), îñóùåñòâèì èíòåãðèðîâàíèå
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1) ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ (14) è (15).
Ïîñëåäíèå ìîæåì çàïèñàòü (ïðè ïðÿìîòîêå, êîãäà u0 0; ) â ïðèâû÷íîì
âèäå, ââåäÿ óñëîâíûå êîýôôèöèåíòû ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé, êîòîðûå
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ó÷èòûâàþò íå òîëüêî ïîòåðè äàâëåíèÿ íà âõîäå è âûõîäå âîçäóõà, íî è
âåëè÷èíó èçáûòî÷íûõ äàâëåíèé â ïðèìûêàþùèõ êàìåðàõ: p un( ) *0 0
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Åñëè àíàëèç èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â òðóáå ðàñïðîñòðàíèòü è íà ñëó÷àé
âñòðå÷íîãî äâèæåíèÿ âîçäóõà (ò.å. íà ñëó÷àé ïðîòèâîòîêà u0 0: ), òî èñ-
õîäíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (14) è (15) ñëåäóåò ïðåäñòàâèòü â âèäå
p p u uun n( ) | |0 0 0� � =< ; p p u uuf k( ) | |1 0 0� � =< ; è òîãäà óñëîâíûå êîýôôèöèåíòû
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çíàê = îçíà÷àåò êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âõîäíîãî è êîíå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ òðóáû ïðè ïðîòèâîòîêå (â îáùåì ñëó÷àå < <n n> = è < <k k> =).

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî â âåðõíåé êàìåðå (óêðûòèè) ðàçðåæåíèå, ò.å.
pun : 0, à â íèæíåé (ôîðìêàìåðå) — puf ; 0 è íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âîç-
äóõà è ÷àñòèö ñîâïàäàþò íà ñëó÷àé ïðÿìîòîêà.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê èçó÷åíèþ õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ïî
äëèíå òðóáû, íàéäåì âåëè÷èíó u0 èç èíòåãðàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ (16) ñ
ó÷åòîì ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèé äëÿ óñëîâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ìåñòíûõ ñî-

ïðîòèâëåíèé (18), ïîëó÷èì: u
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Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îáû÷íûõ ðàñ÷åòîâ ñîçäàåòñÿ íåêîòîðîå íåóäîáñòâî
â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íåèçâåñòíàÿ âåëè÷èíà u0 âõîäèò â âåëè÷èíó <*
 . Äëÿ

ðàñ÷åòîâ æå íà ÝÂÌ ýòî íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Òåì áîëåå
÷òî âåëè÷èíó u0 ìîæíî íàéòè ëåãêî è íå ââîäÿ âåëè÷èí <n

* è <k
* , çàïèñàâ

èíòåãðàëüíîå ñîîòíîøåíèå (16) ñ ó÷åòîì «ñòàðûõ» ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
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íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíîãî ñëàãàåìîãî â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ, ïðåä-
ñòàâëÿþùåãî ñîáîé êðèòåðèé Ýéëåðà
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v
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ãäå ~pun , ~puf — èçáûòî÷íûå äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî â âåðõíåé è íèæíåé
êàìåðå, Ïà. Âåëè÷èíà ýòèõ äàâëåíèé ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé (íàïðèìåð,
ðåãëàìåíòèðóåìîé) ïðè ïîäêëþ÷åíèè ìåñòíûõ îòñîñîâ ê ýòèì êàìåðàì.
Ïîýòîìó âåëè÷èíà u0 îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ ðàâíîóñêîðåííîãî ïîòîêà àëãåá-
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à äëÿ óñëîâíîãî (óñêîðåííîãî) ïîòîêà ÷àñòèö èíòåãðàëüíûì ñîîòíîøåíèåì
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Ëåâàÿ ÷àñòü ýòèõ óðàâíåíèé çàïèñàíà â óíèâåðñàëüíîì âèäå, âïëîòü
äî ñëó÷àÿ, êîãäà ïî òðóáå áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ ââåðõ âñòðå÷íûé ïîòîê
âîçäóõà (u0 0: ). Ñëåäóåò òîëüêî èìåòü â âèäó, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñóììà

< < <
 = � = � =n k ìîæåò áûòü íå ðàâíà àíàëîãè÷íîé ñóììå ïðè ïðÿ-

ìîòîêå. Îäíàêî ñ íåáîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ ìîæíî äîïóñòèòü < <k n= @ ,

< <n k= @ è òîãäà < <= �
 
 .

Ïîëàãàÿ, ÷òî âåëè÷èíà u0 èçâåñòíà, èññëåäóåì êàê èçìåíÿåòñÿ äàâëå-
íèå ïî äëèíå íåïåðôîðèðîâàííîé òðóáû. Èíòåãðèðóÿ (1), èìååì
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ãî ïîòîêà, ñêîðîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèêàëîì (9), ïîçâîëÿþùèì
ïåðåéòè ê íîâîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé v. Òàê êàê 2 1 2vdv n dx� �( ) , òî
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ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ðàñòåò. Ïðè x v n� �0( ) ôóíê-
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âåííî p p uuf k( )1 0
2� �< â ñèëó èíòåãðàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ (20) äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ âåëè÷èíû u0 .
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À íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè x0 îò âõîäíîãî ñå÷åíèÿ èçáûòî÷íîå äàâ-
ëåíèå â òðóáå ðàâíî íóëþ. Ýòî ðàññòîÿíèå ìîæåò áûòü íàéäåíî èç óðàâ-

íåíèÿ p u L vun n� � �< 0
2

0 0( ) , ãäå v n x n0
2

0
21� � �( ) .

Äëÿ ñëó÷àÿ íåáîëüøèõ ñêîðîñòåé ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà (u n0 : ) íà
îñíîâàíèè ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå ðàñ÷åòíîå ñîîò-

íîøåíèå: x
m n

n
m u

n u p
n un in

0

2 2

2 0

2
0
2

0
33

1

3 1

2
�

�

�
� �

� �
� �;

( )( )
( )

<

Le
.

Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò è ìèíèìóì ôóíêöèè p x( ) ïðè x xm� . Èç èíòå-
ãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (21) íàéäåì:

B Bdp x

dx

v x u v x u

v xx x

m m

mm

( ) ( ) ( ( ) )

( )
;

�

�
� �

�Le
0 0

0 (22)

îòêóäà ïîëó÷èì î÷åâèäíîå óðàâíåíèåv x um( ) � 0 èëè x u n nm � � �( )/( )0
2 2 21 .

Óñëîâèå îòñóòñòâèÿ äâèæåíèÿ âîçäóõà â òðóáå (u0 0� ) ïðè ïåðåãðóç-
êå ïî íåé ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ (19) îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì

Eu Bu0

31

3
� �

�n
. (23)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè Eu Eu	 0 èìååì ñëó÷àé ïðîòèâîòîêà (u0 0: ), â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå — ïðÿìîòîê.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðà-
ôèêè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â
òðóáå ïðè ðàçíûõ èçáûòî÷íûõ
äàâëåíèÿõ â íèæíåé êàìåðå.
Îáùåé õàðàêòåðèñòèêîé ýòèõ
èçìåíåíèé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
ïîëîæèòåëüíîãî ãðàäèåíòà
äàâëåíèé (â ñèëó (21)). Ïðè
íóëåâûõ äàâëåíèÿõ â ïðèìû-
êàþùèõ êàìåðàõ ( )p pun uf� � 0
çàìåòíî ïðîòÿæåííåå îáëàñòè
ðàçðåæåíèé â âåðõíåé ÷àñòè
òðóáû è îáëàñòè ïîëîæèòåëü-
íûõ (p x( ) ; 0) äàâëåíèé â íèæ-
íåé ÷àñòè. Ýòè çîíû óìåíüøà-
þòñÿ ïðè èçìåíåíèè çíàêà è
âåëè÷èíû èçáûòî÷íîãî äàâëå-
íèÿ pik . Òàê, ïðè ïîëîæèòåëü-
íûõ âåëè÷èíàõ äàâëåíèÿ ñî-
êðàùàåòñÿ çîíà ðàçðåæåíèÿ, ïðè îòðèöàòåëüíûõ óìåíüøàåòñÿ çîíà èç-
áûòî÷íûõ äàâëåíèé, ïðè÷åì ìåíÿåòñÿ çíàê ãðàäèåíòà äàâëåíèé (ïðè
puf 	 0 4, ) è ïîÿâëÿåòñÿ ìèíèìóì p x( ). Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè áóäóò
ñêàçûâàòüñÿ íà õàðàêòåðå ðåöèêëà âîçäóõà ïðè ïåðôîðàöèè ñòåíîê
òðóáû.

4. Ëèíåàðèçàöèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ñóùåñòâåí-
íî óïðîñòèòü çàäà÷ó îá ýæåêöèè âîçäóõà â ïåðôîðèðîâàííîé òðóáå ñ áàé-
ïàñíîé êàìåðîé ìîæíî ëèíåàðèçàöèåé ìàññîâûõ ñèë ìåæêîìïîíåíòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Êàê ïîêàçàë îïûò àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ýæåêöèè
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Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ïî äëèíå ïåðôîðèðîâàííîé
òðóáû â çàâèñèìîñòè îò ïðîòèâîäàâëåíèÿ puf

(ïðè < < < < <
 � � � � �= =15 0 5 1 0 1 0 0 5, ; , ; , ; , ; , ;n n k k

Le = 1,0; pun � 0)



âîçäóõà ñâîáîäíîé ñòðóåé ÷àñòèö, õîðîøèé ðåçóëüòàò äàåò ñëåäóþùåå
ïðèáëèæåíèå

Le Le
| |

( ) ( ),
v u

v
v u k v u

�
� @ � (24)

ãäå

k
u

v

u

v
� �!

"
#

$

%
& @ �1 1 . (25)

Çäåñü è äàëåå ÷åðòà íàä âåëè÷èíîé îçíà÷àåò åå îñðåäíåíèå ïî äëè-

íå êàíàëà, íàïðèìåð: u udx dx v vdx
n

n
� � � � 5

�

�� � �; ;
0

1

0

1

0

1 3

2

2

3

1

1
� � äëÿ ðàâ-

íîóñêîðåííîãî ïîòîêà, à äëÿ óñêîðåííîãî (óñëîâíîãî) ïîòîêà

v b b b� � �0 1 2
20 5

1

6
, . Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàëüíîå ñîîòíîøåíèå (16) ïðèìåò

âèä: u k v u0
2 � � 
Le( )/ <, îòêóäà u v u k� � 
0

2/( Le) <, èëè ñ ó÷åòîì (25)

u
v

v u0
2 2� �



Le

<
( ) . (26)

Òîãäà

u v u
v

� � 

0

<

Le
. (27)

Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ çàäà÷è áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîìè-
ìî ðàâíîóñêîðåííîãî ïîòîêà ÷àñòèö, îïèñûâàåìîãî ðàäèêàëîì (9), óñëîâ-
íûé ïîòîê ÷àñòèö ñî ñêîðîñòüþ, îïèñûâàåìîé êâàäðàòíûì òðåõ÷ëåíîì:

v b b x b x� � �0 1 2
2 2/ . (28)

Êîýôôèöèåíòû b b0 1, è b2 îïðåäåëèì èç óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè îòêëî-

íåíèÿ ) x n x n b b x b x� � � � � �( ) ( / )1 22 2
0 1 2

2 â äèàïàçîíå x � 0 1... . Íà-

ïðèìåð, ïðè óñëîâèè ) x � 0 â ôèêñèðîâàííûõ òî÷êàõ x � 0 0 5 1; , ; ïîëó÷èì

b n b N n b n N N n0 1 2
22 3 1 4 1 2 1� � � � � � � � �; ; ( ); ( ) (29)

(ïðè n b b b� � � � �0 4319 0 4319 0 785256 0 4343160 1 2, ; , ; , ; , ).
Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò óñëîâíûé ïîòîê ïî ýæåêòèðóþùåé

ñïîñîáíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ðåàëüíîãî, îïèñûâàåìîãî ñèñ-
òåìîé (6)–(11).

Ðàññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà ñëó÷àé íåïðîíèöàåìîé òðóáû (E = 0).

Äëÿ ðàâíîóñêîðåííîãî ïîòîêà v vdx
n

v dv
n

n
q

n

� �
�

�
�

�
� �
0

1

2

2
1

2

32

1

2

1

1

3
,

à äëÿ óñëîâíîãî ïîòîêà ñ ó÷åòîì (28) è (29) v b
b b

y � � �0
1 2

2 6
(ïðè n = 0,4319

èìååì v vq y� �0 7535152 0 752142, ; , ).
Äëÿ ýòîãî ïîòîêà ïðè E = 0 èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (16) ñ ó÷åòîì

(24) è (25) ïðèìåò âèä

u v u u
v

0
2

0 0
2

02
1

� � � !

"
#

$

%
& 	



Le

ïðè Le Le
<

; (30)
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u J u0
2

0 0� A


Le

ïðè Le Le
<

( ) , (31)

ãäå

B BJ u v u v u
dx

v
v u

dx

v
v u

dx

v

x

x

( ) ( ) ( ) ( )0 0 0

0

1

0
2

0

0
2

0

� � � � � � � �� �
0

1

� , (32)

x0 — ðàññòîÿíèå äî ñå÷åíèÿ, â êîòîðîì ñêîðîñòü ïîòîêà ÷àñòèö äîñòèãíåò
ñêîðîñòè ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà, îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ
u v x b b x b x0 0 0 1 0 2 0

2 2� � � �( ) / ; Le 0 — ÷èñëî ýæåêöèè, ïðè êîòîðîì â äàí-

íîì êàíàëå ñêîðîñòü ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà u n0 � .

Àíàëîãè÷íî ìîæíî íàéòè ñêîðîñòè ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà â ýòîì êà-
íàëå ïðè ëèíåàðèçîâàííûõ îáúåìíûõ ñèëàõ ìåæêîìïîíåíòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Äëÿ ðàâíîóñêîðåííîãî ïîòîêà íà îñíîâàíèè (24) (ïðè u u� 0 )
èìååì <u k v uq0

2
0
 � �Le( ), ãäå k u vq� �1 0 / è ðàñ÷åòíîå óðàâíåíèå äëÿ

îïðåäåëåíèÿ u0 èìååò âèä: u
v

v u
q

q0
2

0
2� �



Le

<
( ) , îòêóäà

u
v

b
b

vq
0

1
�

�
� 
; .q <

Le
(33)

Ýòî æå ñîîòíîøåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðî-
ñòè âîçäóõà, ýæåêòèðóåìîãî óñëîâíûì ïîòîêîì, çàìåíèâ vq íà vy .

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñâåäåíû â òàáë. 1. Çäåñü u1 — ñêîðîñòü âîçäóõà
(â êàíàëå ñ íåïðîíèöàåìûìè ñòåíêàìè), ýæåêòèðóåìîãî óñëîâíûì ïîòî-
êîì (ñ ó÷åòîì (28) è (29)); u2 — òî æå, ðàâíîóñêîðåííûì ïîòîêîì ÷àñòèö
(ñ ó÷åòîì (9)); ul3 — ñêîðîñòü âîçäóõà, ýæåêòèðóåìîãî óñëîâíûì ïîòîêîì
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Ò à á ë è ö à 1
Ñîïîñòàâëåíèå ñêîðîñòåé ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà â êàíàëå

ñ íåïðîíèöàåìûìè ñòåíêàìè (ïðè n = 0,4319; æ = 1,5; Å = 0)

Le u2 u1 �1 ul4 � 4 ul3 � 3

0,1 0,17306 0,17289 –0,1 0,17275 –0,18 0,17255 –0,29

0,2 0,22385 0,22364 –0,1 0,22311 –0,33 0,22285 –0,45

0,5 0,30311 0,30288 –0,07 0,30098 –0,70 0,30060 –0,83

0,6 0,32020 0,31998 –0,07 0,31760 –0,81 0,31719 –0,94

0,8 0,34783 0,34763 –0,06 0,34429 –1,02 0,34383 –1,15

1,0 0,36970 0,36954 –0,04 0,36523 –1,21 0,36473 –1,34

2 0,43911 0,43917 –0,01 0,43015 –2,04 0,42953 –2,18

4 0,50847 0,50895 0,01 0,49199 –3,24 0,49125 –3,39

5 0,53005 0,53064 0,11 0,51070 –3,65 0,50992 –3,80

6 0,54716 0,54781 0,12 0,52545 –3,97 0,52464 –4,12

8 0,57292 0,57358 0,12 0,54766 –4,41 0,54680 –4,56

10 0,59158 0,59218 0,10 0,56392 –4,67 0,56303 –4,83

15 0,62190 0,62221 0,05 0,59122 –4,93 0,59026 –5,09

20 0,64025 0,64024 –0,002 0,60879 –4,91 0,60779 –5,07

30 0,66148 0,66095 –0,08 0,63103 –4,60 0,62997 –4,76

50 0,68105 0,67990 –0,17 0,65503 –3,82 0,65392 –3,98

100 0,69758 0,69578 –0,25 0,68110 –2,36 0,67992 –2,53



ïðè ëèíåàðèçàöèè îáúåìíûõ ñèë ìåæêîìïîíåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ;
ul4 — òî æå, ðàâíîóñêîðåííûì ïîòîêîì; �1 1 2 2 100� � 5( )/ ,%u u u ;
�4 4 2 2 100� � 5( )/ ,%u u ul ; � 3 3 2 2 100� � 5( )/ ,%u u ul . Êàê âèäíî èç ýòîé
òàáëèöû, ïðè çàìåíå ðåàëüíîãî ïîòîêà óñëîâíûì ñêîðîñòü ýæåêòèðóåìî-
ãî âîçäóõà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ (îòëè÷èå íå áîëåå 0,25 %), íåñêîëü-
êî âûøå ïîãðåøíîñòü ïðè ëèíåàðèçàöèè îáúåìíûõ ñèë, íî è â ýòîì ñëó-
÷àå îíà íå ïðåâûøàåò òî÷íîñòè èñõîäíûõ äàííûõ.

Äëÿ ðàñêðûòèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ôóíêöèè (17) è íà ýòîé
îñíîâå ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñíèæåíèÿ îáúåìîâ ýæåê-
öèè ëèíåàðèçóåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (6) è (7). Ïîìèìî ââåäåíèÿ óñëîâ-
íîãî ïîòîêà (ñîîòíîøåíèå (28)) è ëèíåàðèçàöèè ìàññîâûõ ñèë (ñîîò-
íîøåíèå (24)) ïîëîæèì

p p w w udu udu d d� @ @ @� < � � � �(0| | ; ; (34)

Òîãäà âìåñòî «òî÷íîãî» óðàâíåíèÿ (2) èìååì p pa� ��� �4 , èëè
ñ ó÷åòîì (4)

p p u u ra� �� � �4 0( )/ . (35)

Ïåðåïèøåì óñëîâèå ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà ÷åðåç ïåðôîðàöèþ ñòåíîê

(34) ñ ó÷åòîì (3) p p
S

w
du

dx E
w

du

dx
t

�

< <
� � �0 0

�

| | | | èëè, ó÷èòûâàÿ ñîîòíî-

øåíèå (35),

p p
u u

r E
w

du

dx
a� �

�
�4 0 0�

<
| | . (36)

Ïåðåïèøåì òåïåðü èñõîäíîå óðàâíåíèå ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ (26) è ëè-

íåàðèçàöèè ìàññîâûõ ñèë ìåæêîìïîíåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:
dp

dx
=

� � � �4u
du

dx
k v uLe( ), êîòîðîå ñ ó÷åòîì (36) ñâîäèòñÿ ê ëèíåéíîìó íåîäíî-

ðîäíîìó óðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè:

u Au Bu BvC� D� � �2 , (37)

ãäå A
u r

w
E�

�
2

0

�

<

/

| |
; B

k E

w
�

Le

< 0| |
.

Èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè óñëîâèè (28) íå ïðåäñòàâëÿåò
îñîáîãî òðóäà. Îáùåå ðåøåíèå èìååò âèä

u C e C e v k k x
a x a x

� � � � �1 2 1 2
1 2 , (38)

ãäå k b A B2 22� / ; k A b k b B1 1 2 22� � �( ( ) ) ; a A A B1
2� � � ,

a A A B2
2� � � — êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî îäíîðîäíîìó óðàâíåíèþ (37).
Îñòàåòñÿ íàéòè êîíñòàíòû óðàâíåíèÿ (38) — Ñ1 è Ñ2. Äëÿ ýòîãî èñ-

ïîëüçóåì êðàåâûå óñëîâèÿ (10) è (11). Ïðîäèôôåðåíöèðóåì (38)

u C a e C a e b b x k
a x a x

D � � � � �1 1 2 2 1 2 2
1 2 . (39)
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Ñ ó÷åòîì (36), (38) è (39) ïåðåïèøåì êðàåâûå óñëîâèÿ:

u C C n k

u C e C e k k
a a

0 1 2 1

0 1 2 1 2
1 2 1

� � � �

� � � � �

�
�
?

�?

,

;
(40)

� � � � � �

� �

<
<

<
<

n a

k a

u p
E

w C a C a b k

u p
E

w

0
2 0

1 1 2 2 1 2

0
2 0

| |( ),

| |(C a e C a e b b k
a a

1 1 2 2 1 2 2
1 2� � � �

�

�
?
?

�
?
? ).

(41)

Ðåøåíèå ñèñòåìû (40) äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü êîíñòàíòû óðàâíå-
íèÿ (38) Ñ1 è Ñ2 êàê ôóíêöèè îò èñêîìîãî ïàðàìåòðà u0 :

C u
e

e e

b a e

e e
C u

e

e e

a

a a

a

a a

a

a a1 0
3 3

2 0

1 12

1 2

2

1 2

1

1
�

�

�
�

�

�
�

�

�
;

2

1

1 2

3 3�
�

�

a e b

e e

a

a a
,

ãäå äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè ïðèíÿòî: a n k b k k3 1 3 1 21� � � � �; .
À ñèñòåìà (41) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ çàäà÷è u0 è Pa . Òàê, âû÷èòàÿ ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû èç âòîðî-
ãî, ïîëó÷èì:

<
<

u
E

w C a e C a e b
a a

0
2 0

1 1 2 2 2
1 21 1
 �� � � � �| |[ ( ) ( ) ], (42)

à ñêëàäûâàÿ ýòè óðàâíåíèÿ, íàéäåì ôîðìóëó
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ïî êîòîðîé, îïðåäåëèâ èç (42) ïåðâûé ïàðàìåòð çàäà÷è u0 , ìîæåì íàéòè
âòîðîé ïàðàìåòð pa .

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (42), êàê è (43), íåîáõîäèìî çíàòü îñðåäíåí-
íûå â èíòåðâàëå x � 0 1... ñêîðîñòè u , � è w. Äëÿ u âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíî-
øåíèåì (27), âûòåêàþùèì èç èíòåãðàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ (16) ïðè ëè-
íåàðèçàöèè ìàññîâûõ ñèë (â ñèëó (24) è (25)): u v u b b v� � �0 , /E< Le.

Äëÿ îñðåäíåííîé ñêîðîñòè â áàéïàñíîì êàíàëå â ñèëó (4) èìååì
� � �( )/u u r0 .

Íåñêîëüêî ñëîæíåå îñðåäíèòü ñêîðîñòü ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà ÷åðåç ïåð-
ôîðàöèîííîå îòâåðñòèå ñòåíêè òðóáû ïîñêîëüêó îíà èçìåíÿåòñÿ íå òîëüêî
ïî âåëè÷èíå, íî è ïî íàïðàâëåíèþ, ïðè÷åì â íåêîòîðîé òî÷êå èíòåðâàëà
x = 0... 1 ñêîðîñòü w = 0. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè àáñîëþòíîé îñðåäíåííîé

âåëè÷èíû | |w ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå:
B B B B

| |
( ) ( )

w
w w

�
� �0 0 1

3
,

à çíà÷åíèå ñêîðîñòè w â íà÷àëå è â êîíöå òðóáû íàéäåì èç óñëîâèÿ (22):
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èëè, ó÷èòûâàÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (10)
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2, : B Bw
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Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíû À, B, à1 è à2 òàêæå çàâèñÿò â îáùåì ñëó÷àå
îò u0 . Ïîýòîìó ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (42) âîçìîæíî ëèøü ÷èñëåííî.
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EJECTION OF AIR BY THE STREAM OF BULK MATERIAL
IN A VERTICAL PERFORATED TROUGH

Message 2. LINEARIZATION OF DIFFERENTIAL EQUATIONS

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, power care.
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ÓÄÊ 697.94:621.57

Å.Ã. ÌÀËßÂÈÍÀ, À.À. ÔÐÎËÎÂÀ

ÐÀÑ×ÅÒ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈ ÖÅËÅÑÎÎÁÐÀÇÍÎÉ
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÍÀÐÓÆÍÎÃÎ ÂÎÇÄÓÕÀ ÄËß ÏÅÐÅÕÎÄÀ

ÍÀ ÑÂÎÁÎÄÍÎÅ ÎÕËÀÆÄÅÍÈÅ
ÊÎÍÄÈÖÈÎÍÈÐÓÅÌÛÕ ÏÎÌÅÙÅÍÈÉ

Ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìûå ýëåêòðîîáîðóäîâàíèåì ñèñòåìû ñâîáîäíîãî îõëàæäåíèÿ,
íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè. Íà îñíîâå ìíîãîâàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ ñåçîííûõ
çàòðàò ýëåêòðîýíåðãèè ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü, ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïåðå-
õîäà íà ñâîáîäíîå îõëàæäåíèå ïðè òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà, áëèçêîé ê +9 °Ñ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà, õîëîäèëüíàÿ ìàøèíà, ñóõîé îõëàäè-
òåëü, ýëåêòðîýíåðãèÿ, ðàñ÷åò.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà îò ñâîáîäíîãî îõëàæäå-
íèÿ ê ìàøèííîìó ðàâíà +5 °Ñ è íèæå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè âû-
áîðå ðàçìåðîâ ñóõîãî îõëàäèòåëÿ ïîëàãàþòñÿ íà åãî òðåáóåìóþ ìîùíîñòü
äëÿ îõëàæäåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ õîëîäèëüíîé ìàøèíû ïðè åå 100%-íîé
õîëîäèëüíîé çàãðóçêå.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå íà îñíîâå ìíîãîâàðèàíòíûõ
ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà, ïðè êîòîðîé ýíåðãåòè÷åñêè
âûãîäíî ïðèìåíÿòü ñâîáîäíîå îõëàæäåíèå âîäû äëÿ ñèñòåì êîíäèöèîíè-
ðîâàíèÿ âîçäóõà. Êðîìå òîãî, âàæíî âûÿñíèòü ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà
ñâîáîäíîå îõëàæäåíèå è åãî ýôôåêòèâíîñòü, òàê êàê îáû÷íî ïðèíèìàþò
ñâîáîäíîå îõëàæäåíèå íå ýíåðãîçàòðàòíûì [1].

Â ðàñ÷åòàõ ðàññìàòðèâàëîñü òðåõýòàæíîå îôèñíîå çäàíèå ñ áîëüøè-
ìè òåïëîâûäåëåíèÿìè (50 Âò/ì2 ðàñ÷åòíîé ïëîùàäè), òåìïåðàòóðà
âíóòðè îáñëóæèâàåìûõ ïîìåùåíèé çèìîé ïðèíÿòà ðàâíîé +20 °Ñ, ëå-
òîì — +24 °Ñ. Ñõåìà ñèñòåìû ñîñòîèò èç äâóõ õîëîäèëüíûõ ìàøèí íà
áàçå âèíòîâûõ êîìïðåññîðîâ ñ âîäîîõëàæäàåìûìè êîíäåíñàòîðàìè,
äâóõ ñóõèõ îõëàäèòåëåé, äâóõ íàñîñíûõ ñòàíöèé, ïðîìåæóòî÷íîãî òåï-
ëîîáìåííèêà è çàïîðíîé àðìàòóðû (ðèñóíîê). Êàæäàÿ õîëîäèëüíàÿ
ìàøèíà èìååò äâà âèíòîâûõ êîìïðåññîðà, ðåãóëèðîâàíèå ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè êîòîðîé îò 25 % ñ øàãîì ðåãóëèðîâàíèÿ 12,5 % îò îáùåãî
çíà÷åíèÿ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Èñïîëüçîâàëîñü ñëåäóþùåå îáî-
ðóäîâàíèå: êîìïðåññîðû ôèðìû «Bitzer», ñóõèå îõëàäèòåëè «Cabero»,
íàñîñû ôèðìû «Wilo».

Ïðèìåíåíèå äâóõ õîëîäèëüíûõ ìàøèí è îõëàäèòåëåé îáóñëîâëåíî
óäîáñòâîì ðåìîíòà îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè ýòîì â çäàíèå áóäåò ïîäàâàòüñÿ
50 % íåîáõîäèìîé íàãðóçêè îò êàæäîé èç íèõ. Ïîäáîð ïî îäíîìó àãðå-
ãàòó ïðèâåäåò ê ïîëíîìó îòêëþ÷åíèþ âñåé ñèñòåìû ïðè àâàðèè, à êðîìå
òîãî, ñòîèìîñòü è ãàáàðèòû îáîðóäîâàíèÿ óñòàíîâêè ñóùåñòâåííî âîç-
ðàñòóò. Â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåé íàãðóçêè â ðåæèìå êàê ñâîáîäíîãî,
òàê è ìàøèííîãî îõëàæäåíèÿ ìîæåò ðàáîòàòü îäèí èëè äâà ñóõèõ îõëà-
äèòåëÿ.
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Ñóõèå îõëàäèòåëè ðàáîòàþò â äâóõ ðåæèìàõ. Âî-ïåðâûõ, îíè èãðàþò
ðîëü ñâîáîäíûõ îõëàäèòåëåé ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå íàðóæ-
íîãî âîçäóõà è, âî-âòîðûõ, èñïîëüçóþòñÿ êàê ñóõèå ãðàäèðíè äëÿ îõëàæ-
äåíèÿ íåçàìåðçàþùåé æèäêîñòè â êîíäåíñàòîðàõ õîëîäèëüíûõ ìàøèí.
Ïîâåðõíîñòü ñóõèõ îõëàäèòåëåé ïîäîáðàíà â äâóõ âàðèàíòàõ äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ: îõëàæäåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ ïðè 100%-íîé õîëîäèëüíîé íàãðóçêå
íà õîëîäèëüíûå ìàøèíû è ïåðåõîäà íà ñâîáîäíîå îõëàæäåíèå ïðè òåìïå-
ðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà +9 °Ñ, ïðè÷åì ðàññìàòðèâàëîñü òðè âàðèàíòà
ìàêñèìàëüíîé ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà: +26 °Ñ, +28,
+32 °Ñ.

Ñèñòåìà èìååò äâà êîíòóðà, âûõîäÿùèõ èç ïðîìåæóòî÷íîãî òåïëîîá-
ìåííèêà. Ïåðâûé êîíòóð ïîòðåáèòåëÿ çàïîëíåí âîäîé. Îáû÷íî äëÿ ñèñ-
òåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà ïðèíèìàåòñÿ âîäà ñ òåìïåðàòóðîé
+7...+12 °Ñ. Îäíàêî ïðè ýòîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ìàøèííîå îõëàæäå-
íèå äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ âïëîòü äî 0 °Ñ íàðóæíîãî âîçäóõà. Äëÿ áîëåå
ïîçäíåãî ïåðåõîäà íà ìàøèííîå îõëàæäåíèå ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðû îõëàæäåííîé âîäû +12 è îòåïëåííîé âîäû +17 °Ñ. Ðàáî÷àÿ ïîâåðõ-
íîñòü òåïëîîáìåííèêà îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî
õîëîäó, êîòîðóþ ìîæåò îáåñïå÷èòü ñâîáîäíîå îõëàæäåíèå. Ïðèíÿòàÿ
òåìïåðàòóðà âîäû +12...+17 °Ñ â âåíòèëÿòîðíûõ êîíâåêòîðàõ (ôýíêîé-
ëàõ) íå ïðèâîäèò ê ïåðåñóøèâàíèþ âîçäóõà â îáñëóæèâàåìûõ ïîìåùåíè-
ÿõ è òåì ñàìûì ïðåïÿòñòâóåò óâåëè÷åíèþ õîëîäèëüíîé íàãðóçêè íà ôýí-
êîéë, õîòÿ è òðåáóåò åãî áîëüøåãî ðàçìåðà.

Âòîðîé êîíòóð îòíîñèòñÿ ê ñèñòåìå ñâîáîäíîãî îõëàæäåíèÿ è ê êîí-
äåíñàòîðó. Îí èìååò ðàçíóþ òåìïåðàòóðó õëàäîíîñèòåëÿ (ýòèëåíãëèêîëü
40 %) ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà. Ñèñòåìà ñâîáîä-
íîãî îõëàæäåíèÿ ïðè çàÿâëåííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû âîäû â êîíòóðå
ìåæäó òåïëîîáìåííèêîì è ñóõîé ãðàäèðíåé äîëæíà îõëàæäàòü íåçàìåð-
çàþùóþ æèäêîñòü äî +10 °Ñ è íàãðåâàòüñÿ â ïðîìåæóòî÷íîì òåïëîîáìåí-
íèêå íå áîëåå, ÷åì äî +15 °Ñ. Ïðè òàêîì ïðîöåíòíîì ñîäåðæàíèè ýòè-
ëåíãëèêîëÿ ïóñê â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà âîçìîæåí äî òåìïåðàòóðû
–28 °Ñ. Ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ýòèëåíãëèêîëåâûé ðàñòâîð ñòà-
íîâèòñÿ áîëåå ãóñòûì, è íàñîñ íå ìîæåò åãî ïðîäàâèòü. Íàñîñíûå ãðóïïû
ýòèëåíãëèêîëåâîãî êîíòóðà îñíàùåíû ÷àñòîòíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè.
Íàñîñû ñ ÷àñòîòíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè îãðàíè÷åíû ìèíèìàëüíûì ðàñ-
õîäîì, íèæå êîòîðîãî îíè íå ìîãóò ïåðåìåùàòü òåïëîíîñèòåëü. Äëÿ êàæ-
äîãî îòäåëüíîãî íàñîñà ýòîò ìèíèìóì óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðîãðàììîé ïîä-
áîðà. Íà âåíòèëÿòîðàõ ñóõèõ ãðàäèðåí ÷àñòîòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè íà-
ñòðàèâàþòñÿ òàê, ÷òî îíè ðåãóëèðóþòñÿ äî ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 30 % îò
íîìèíàëüíîé.

Âîçìîæíî íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ðåãóëèðîâàíèþ ðàñõîäà íà èñïàðèòå-
ëå (â êîíòóðå ïîòðåáèòåëÿ):

1. Ðàñõîä â ôýíêîéëàõ ðåãóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ óçëîâ îáâÿçêè (ðàáî-
òàåò òðåõõîäîâîé êëàïàí), íàñîñ áåç ÷àñòîòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

2. Óñòàíîâêà òðåõõîäîâîãî ðåãóëèðóþùåãî êëàïàíà è íàñîñîâ ñ ÷àñ-
òîòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì.

3. Íàñîñ ñ ÷àñòîòíûì ðåãóëèðîâàíèåì è äâóõõîäîâîé êëàïàí.
Ïî îïûòó ýêñïëóàòàöèè è íàëàäêè óïîìÿíóòîãî îáîðóäîâàíèÿ áûëî

ïðèíÿòî ðåøåíèå â ïîëüçó ïåðâîãî ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõõîäîâî-
ãî êëàïàíà è íàñîñîâ áåç ÷àñòîòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ â êîíòóðå ïîòðåáè-
òåëÿ. Âòîðîé ïîäõîä èìååò áîëüøîé íåäîñòàòîê: òðåõõîäîâîé êëàïàí è
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÷àñòîòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ïûòàþòñÿ ïîäàâèòü äðóã äðóãà. Â òðåòüåì
ñëó÷àå ïðîöåññ ðåãóëèðîâàíèÿ áîëåå ñëîæåí, ÷åì â ïåðâîì.

Ñðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàçëè÷íûõ âàðèàí-
òîâ óñòàíîâêè õîëîäîñíàáæåíèÿ. Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî òèïîðàçìå-
ðîâ óñòàíîâêè õîëîäîñíàáæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîêðûòèå õîëîäèëü-
íîé íàãðóçêè ïðè ðàçíîé ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà tíÐ è
îñóùåñòâëÿþùèõ ïåðåõîä íà ñâîáîäíîå îõëàæäåíèå ïðè ðàçëè÷íîé òåêó-
ùåé òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà tí:

âàðèàíò 1à — tíÐ = +26 °Ñ, tí = +5 °Ñ;
âàðèàíò 1á — tíÐ = +26 °Ñ, tí = +9 °Ñ;
âàðèàíò 2à — tíÐ = +28 °Ñ, tí = +5 °Ñ;
âàðèàíò 2á — tíÐ = +28 °Ñ, tí = +9 °Ñ;
âàðèàíò 3à — tíÐ = +32 °Ñ, tí = +5 °Ñ;
âàðèàíò 3á — tíÐ = +32 °Ñ, tí = +9 °Ñ.
Õîëîäèëüíûå ìàøèíû, íàñîñíûå ãðóïïû âîäÿíîãî è ýòèëåíãëèêîëå-

âîãî êîíòóðîâ äëÿ âàðèàíòîâ 1 è 2 îäèíàêîâûå, ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíûå
ðàñõîäû âîäû áëèçêè ïî çíà÷åíèþ.

Âîïðîñ î öåëåñîîáðàçíîñòè ïåðåõîäà îò ñâîáîäíîãî îõëàæäåíèÿ íà
ìàøèííîå ðåøàëñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ýíåðãîçàòðàò íà ñâîáîäíîå îõëàæäå-
íèå çà âðåìÿ ðàáîòû ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà ïðè ðàçíûõ
ðàçìåðàõ ñóõîãî îõëàäèòåëÿ. Äëÿ ýòîãî áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ýëåê-
òðè÷åñêîé ìîùíîñòè äëÿ âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ âàðèàíòîâ ïðè ðàç-
ëè÷íîé òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû
â òàáë. 1–3.

Ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ðàññ÷èòàí ñ ó÷åòîì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòîÿ-
íèÿ êàæäîãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà ñ ñåðåäèíîé,
óêàçàííîé â òàáëèöàõ. Ïðè âûÿñíåíèè ìåíåå ýíåðãîçàòðàòíîãî âàðèàíòà
ñâîáîäíîãî îõëàæäåíèÿ â ñóììàðíûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè Qñ.î, êÂò ⋅ ÷,
çà ïåðèîä îò ìèíèìàëüíûõ òåìïåðàòóð íàðóæíîãî âîçäóõà äî tí = +9 °Ñ,
äëÿ âàðèàíòîâ «à» âêëþ÷åíû çàòðàòû ýíåðãèè êàê íà ñâîáîäíîå îõëàæäå-
íèå, òàê è íà ìàøèííîå âïëîòü äî tí = +9 °Ñ. Åãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâèëè äëÿ
âàðèàíòîâ: 1à — Qñ.î= 74682, 1á — Qñ.î= 69476, 2a — Qñ.î= 67730, 2á —
Qñ.î= 59120, 3à — Qñ.î= 73451, 3á — Qñ.î= 598881.

Âûâîäû. 1. Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ìîùíîñòè ñèñòå-
ìû ñâîáîäíîãî îõëàæäåíèÿ, ïîòðåáëÿåìûå ýëåêòðîîáîðóäîâàíèåì, íåëü-
çÿ ñ÷èòàòü ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íàðóæ-
íîãî âîçäóõà îíè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ è ïðè òåìïåðàòóðå tí, áëèç-
êîé ê ãðàíèöå ïåðåõîäà íà ìàøèííîå îõëàæäåíèå, ïðèáëèæàþòñÿ ê
ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé ìàøèííûì îõëàæäåíèåì.

2. Ðàñ÷åòû ïîäòâåðäèëè ðàñïðîñòðàíåííîå ìíåíèå, ÷òî ïåðåõîä íà
ìàøèííîå îõëàæäåíèå ñ ñóõèìè îõëàäèòåëÿìè, îáåñïå÷èâàþùèìè
100%-íóþ íàãðóçêó õîëîäèëüíîé ìàøèíû, ïðîèñõîäèò ïðè tí = +5 °Ñ.
Ýòîò ñóõîé îõëàäèòåëü â ðåæèìå ñâîáîäíîãî îõëàæäåíèÿ ðàáîòàåò â òå÷å-
íèå îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà ñ ëó÷øèì êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ,
÷åì áîëüøèé îõëàäèòåëü, ïîäîáðàííûé íà ïåðåõîä ê ìàøèííîìó îõëàæ-
äåíèþ ïðè tí = +9 °Ñ. Íî áîëüøèé îõëàäèòåëü ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êî-
ýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè ìàøèííîì îõëàæäåíèè.

3. Èç ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ çà âðåìÿ îò îòðèöà-
òåëüíîé òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà äî +9 °Ñ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ïåðåõîä íà ìàøèííîå îõëàæäåíèå ïðè áîëåå âûñîêîé íàðóæíîé òåì-
74
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ïåðàòóðå tí = +9 °Ñ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäåí, ÷åì ïåðåõîä ïðè
tí = +5 °Ñ.

4. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ íà ìàøèííîå îõëàæäåíèå,
çíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà, òàê êàê, âî-ïåð-
âûõ, ìåíÿåòñÿ íàãðóçêà íà îõëàæäåíèå ñàìîãî ïðèòî÷íîãî âîçäóõà, à,
âî-âòîðûõ, ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà óõóäøàþòñÿ
óñëîâèÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè äëÿ îõëàæäåíèÿ êîíäåíñàòîðà.
Ïîýòîìó çàòðàòû ýëåêòðîýíåðãèè íà ðàáîòó õîëîäèëüíîé ìàøèíû ðåçêî
âîçðàñòàþò ïðè ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà â òåïëûé ïå-
ðèîä ãîäà.
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CALCULATION OF ENERGETICALLY EXPEDIENCY EXTERNAL
AIR TEMPERATURE FOR TRANSITION TO FREE COOLING

OF CONDITIONED ROOMS

Power consumption of electric equipment of system of free cooling can’t be considered
small. On the basis of multiple calculations of seasonal expenses of the electric power it is
shown that expediency of transition to free cooling at external air temperature near +9 °Ñ.

K e y w o r d s: air-conditioning, cooling machine, sensible-heat cooler, electrical energy,
ñalculation.
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Â.Ì. ÓËßØÅÂÀ

Î ÊÎÐÐÅÊÒÍÎÑÒÈ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß
ÂÅÍÒÈËßÖÈÎÍÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëî- è âîçäóõîîá-
ìåíà â ïîìåùåíèÿõ ñ èñòî÷íèêàìè òåïëîâûäåëåíèé. Ïðèâåäåíû äàííûå ìîíèòîðèíãà ïà-
ðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà. Âûïîëíåí àíàëèç ñõîäèìîñòè ÷èñëåííîãî ìåòîäà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èñòî÷íèê òåïëîâûäåëåíèé, ìèêðîêëèìàò, ñõîäèìîñòü ÷èñëåííîãî
ìåòîäà.

×èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ âåíòèëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ â ãîðÿ÷èõ
öåõàõ ñî ñëîæíûìè îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûìè ðåøåíèÿìè ïîñâÿùåí ðÿä
ðàáîò, â ÷àñòíîñòè [1–3]. Îñîáåííîñòè ðàçìåùåíèÿ òåïëîâûäåëÿþùåãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è êîììóíèêàöèé îïðåäåëÿþò õàðàêòåð
öèðêóëÿöèîííûõ òå÷åíèé â òàêèõ ïîìåùåíèÿõ, ê ÷èñëó êîòîðûõ ìîæíî
îòíåñòè è ìàøèííûå çàëû êîìïðåññîðíûõ öåõîâ ñ ãàçîòóðáèííûìè óñòà-
íîâêàìè. Ïëàí è ðàçðåç ìîäóëÿ ìàøèííîãî çàëà ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Òåíäåíöèåé ïîñëåäíèõ ëåò ñòàëî ïîÿâëåíèå è øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå íà ðûíêå êîììåð÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ïîçâîëÿþùèõ âûïîë-
íÿòü ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû òå÷åíèé æèäêîñòè è ãàçà ïðîèçâîëüíîé ñëîæíî-
ñòè â îáëàñòÿõ ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè. Â âåíòèëÿöè-
îííîé ïðàêòèêå óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû, òàêèå êàê
ANSYS, Star–CD, Fluent è äð.

Ïðè âñåé äîñòóïíîñòè ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ è ïðåäñòàâëåíèÿ
ìàòåðèàëîâ îñòàåòñÿ ïðîáëåìà äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Äëÿ
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Ðèñ. 1. Ïëàí (à) ìîäóëÿ ìàøèííîãî çàëà è ðàçðåç À–À (á)
1 — ãàçîòóðáèííàÿ óñòàíîâêà, 2 — ãàçîõîä, 3 — ïëîùàäêà îáñëóæèâàíèÿ; Ì1, Ì2 — òî÷êè ìîíèòî-

ðèíãà ñõîäèìîñòè



ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè åå ïîñòàíîâêà äîëæíà áûòü êîð-
ðåêòíîé, à èñïîëüçóåìûé ÷èñëåííûé ìåòîä äîëæåí îáëàäàòü óñòîé÷èâî-
ñòüþ è ñõîäèìîñòüþ. Âåðèôèêàöèÿ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé ïðîâîäèòñÿ â
ïåðâóþ î÷åðåäü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ, ÷òî áûëî âûïîëíåíî àâòîðîì ðàíåå [3]. Â äàííîé ðàáîòå ïîä-
ðîáíåå îñòàíîâèìñÿ íà âîïðîñå ñõîäèìîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ.

Êàê èçâåñòíî, â îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷å-
íèé âîçäóõà â ïîìåùåíèÿõ ñ èñòî÷íèêàìè òåïëîòû è ïðèìåñè ëåæèò ÷èñëåí-
íîå ðåøåíèå ñèñòåìû îñíîâíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íåðàçðûâíî-
ñòè, ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà â ôîðìå Íàâüå–Ñòîêñà, ýíåðãèè è ïðèìåñè:
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ãäå t — âðåìÿ;
6 — ïëîòíîñòü;
uj — êîìïîíåíòû âåêòîðà îñðåäíåííîé ñêîðîñòè ïî îñÿì êîîðäèíàò;
� — êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè;
(T – T0) — îòêëîíåíèå ôàêòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò ôèêñèðîâàííîé
ñðåäíåé;
 � �T 1 — êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ âîçäóõà;

P T Ñ, , — îñðåäíåííûå äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè;

u ui j
ij' ' �
�

6
(� ij — òóðáóëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ (äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿæå-

íèÿ Ðåéíîëüäñà));
6ñ u T u Ñp j j' ', ' ' — äîïîëíèòåëüíûå òåïëîâîé ïîòîê è ïîòîê ìàññû;

u u T Ñi j' , ' , ', ' — ëîêàëüíûå ïóëüñàöèè ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû è ïðèìåñè
ïîòîêà;
JC — èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà ïðèìåñè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà èñïîëü-
çîâàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ «Fluent», ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ïðèìåñè ïðè-
íÿòî âëàãîñîäåðæàíèå âîçäóõà [4]. Ðàñ÷åò òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè îñóùå-
ñòâëÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè Ñïàëàðòà — Àëëìà-
ðàñà, ïðè÷åì ïðèìåíÿëñÿ âûñîêîðåéíîëüäñîâûé âàðèàíò ýòîé ìîäåëè,
ò.å. ñêîðîñòè âîçäóõà âáëèçè ãðàíè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé îïðåäåëåíû ñ ïî-
ìîùüþ ïðèñòåíî÷íûõ ôóíêöèé [2]. ßâëåíèÿ ñâîáîäíîé êîíâåêöèè, âîçíè-
êàþùèå âáëèçè íàãðåòûõ ïîâåðõíîñòåé, ó÷òåíû ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìà-
öèè Áóññèíåñêà.

Äëÿ ïåðåõîäà îò äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ê äèñêðåòíûì ïðèìåíåí
ìåòîä êîíå÷íûõ îáúåìîâ íà ñòðóêòóðèðîâàííîé íåîðòîãîíàëüíîé íåñìåùåí-
íîé ñåòêå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå ïåðåìåííûå îïðåäåëÿþòñÿ â öåíòðàõ ÿ÷ååê
ñåòêè. Ñåòêà ñãóùàåòñÿ âáëèçè òâåðäûõ ãðàíèö. Ïîëíîå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê
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Ðèñ. 2. Ñõîäèìîñòü òåìïåðàòóðû âîçäóõà â òî÷êàõ Ì1 è Ì2 (à) è â âûòÿæíûõ îòâåðñòèÿõ (á)

Ðèñ. 3. Ñõîäèìîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçäóõà è îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè
â òî÷êàõ Ì1(à) è Ì2 (á)

Ðèñ. 4. Cõîäèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ âîçäóõà â âûòÿæíûõ îòâåðñòèÿõ



äëÿ ðàñ÷åòíîãî ìîäóëÿ âäîëü îñåé êîîðäèíàò X, Y, Z ðàâíî 72, 81, 96 ñîîò-
âåòñòâåííî. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïðèñòåíî÷íûõ ÿ÷ååê ñîñòàâèë 10 ìì.

Àïïðîêñèìàöèÿ ÷ëåíîâ óðàâíåíèé (1), îïèñûâàþùèõ êîíâåêòèâíûé
ïåðåíîñ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, âûïîëíåíà ïî ïðîòèâîïîòî÷íîé ñõåìå
ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Êîððåêöèÿ äàâëåíèÿ ïðîâåäåíà ïî àëãîðèòìó
SIMPLEC. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ñêîðîñòåé âîçäóõà íà
ñòåíêàõ çàäàíû, êàê îáû÷íî, óñëîâèÿ «ïðèëèïàíèÿ». Íà ïîâåðõíîñòÿõ,
÷åðåç êîòîðûå èìååò ìåñòî ïîòîê òåïëîòû (ïîâåðõíîñòè ãàçîòóðáèííîé
óñòàíîâêè è ãàçîõîäà, íàðóæíûõ êîíñòðóêöèé), ïðèíÿòû ïëîòíîñòè
ïîòîêà òåïëîâîé ýíåðãèè. Â ïðèòî÷íûõ îòâåðñòèÿõ çàäàâàëèñü ñêîðîñòü,
òåìïåðàòóðà è âëàãîñîäåðæàíèå âîçäóõà.

Ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-
òàòå äèñêðåòèçàöèè èñõîäíîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ðå-
øàëèñü ìåòîäîì ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëî-
âèÿ çàäàâàëîñü íóëåâîå ïîëå ñêîðîñòåé âîçäóõà ïðè ðàñ÷åòíûõ òåìïåðà-
òóðàõ íàðóæíîãî âîçäóõà â õîëîäíûé è òåïëûé ïåðèîäû ãîäà.
Îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò ïîëó÷àëñÿ êàê ðåçóëüòàò íåñòàöèîíàðíîãî ïðî-
öåññà. Íà÷àëüíûé øàã ïî âðåìåíè ïðèíèìàëñÿ 0,5 ñ, êîòîðûé çàòåì ïî-
ñòåïåííî óâåëè÷èâàëñÿ äî 2 ñ.

Äëÿ îöåíêè ñõîäèìîñòè ÷èñëåííîãî ìåòîäà â ïðîöåññå ðàñ÷åòà âûïîë-
íÿëñÿ ìîíèòîðèíã ïàðàìåòðîâ âîçäóõà â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ (ñì. ðèñ. 1), â
êà÷åñòâå êîòîðûõ âûáðàíû òî÷êè Ì1 (X = 13 ì, Y = 7 ì) è Ì2 (X = 13 ì,
Y = 12 ì). Êðîìå òîãî, êîíòðîëèðîâàëñÿ ïðîöåññ ñõîäèìîñòè ñðåäíèõ ïàðà-
ìåòðîâ è â âûòÿæíûõ îòâåðñòèÿõ. Êàê èçâåñòíî, ñõîäèìîñòü îçíà÷àåò
óìåíüøåíèå äî íóëÿ îøèáêè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïî ìåðå òîãî, êàê ðàçìå-
ðû êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ. Â ñèëó îã-
ðàíè÷åííîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ðàñ÷åò ñ÷èòàëñÿ çàêîí÷åííûì, êî-
ãäà ïîâåäåíèå îòñëåæèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ñòàíîâèëîñü ñòàöèîíàðíûì
(ëèáî çíà÷åíèå èçìåíÿëîñü íå áîëåå ÷åì íà 2–3 %, ëèáî íàáëþäàëñÿ ñòà-
öèîíàðíûé êîëåáàòåëüíûé ðåæèì). Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà
òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçäóõà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2–4.

Êàê ïîêàçûâàþò äàííûå ìîíèòîðèíãà, ïðîöåññ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé
ñõîäèìîñòè äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûé. Äëÿ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðèñ. 2–4, ýòî âðåìÿ ñîñòàâèëî 80 ìèí. Ïðè÷èíàìè òàêîãî ïðîöåññà ÿâëÿ-
þòñÿ êàê íåèçáåæíûå ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è âû÷èñëèòåëü-
íûõ äåéñòâèé, òàê è íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ íåîðòîãîíàëüíîé ñåòêè.
Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå áûñòðî ñõîäèìîñòü äîñòèãàëàñü ïðè ðàñ-
÷åòå òåìïåðàòóðû â òî÷êå Ì1 è îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè.
Áîëåå äëèòåëüíûì îêàçàëñÿ ïðîöåññ ñõîäèìîñòè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîç-
äóõà, ÷òî ñâÿçàíî ñ òóðáóëåíòíîé ñòðóêòóðîé âåíòèëÿöèîííûõ ïîòîêîâ â
ðàññìàòðèâàåìîì ïîìåùåíèè.

Âûâîäû. Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà ïîêàçû-
âàþò, ÷òî âûáîð ñòðóêòóðèðîâàííîé íåîðòîãîíàëüíîé íåñìåùåííîé ñåòêè ñ
ïåðåìåííûì øàãîì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó
òî÷íîñòüþ èñêîìûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ è âðåìåíåì ðåøåíèÿ çàäà÷è.
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ABOUT A VENTILATION PROCESSES NUMERICAL MODELING
CORRECTNESS

The heat and air exchange processes numerical modeling results in puttings with heat
sources are introduced. The microclimate parameters monitoring data are reduced. The
convergence analysis of the numerical method is executed.

K e y w o r d s: a heat source, microclimate, convergence of the numerical method.
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀ
ÎÁÅÇÂÎÆÈÂÀÍÈß ÎÑÀÄÊÎÂ ÌÀÑËÎÝÌÓËÜÑÈÎÍÍÛÕ

ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ

Ïðåäñòàâëåíû äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðîöåññà îáåçâîæèâàíèÿ îñàäêîâ ìàñëîýìóëüñèîííûõ ñòî÷íûõ âîä ïóòåì èõ êîíäè-
öèîíèðîâàíèÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêèì è êðèîãåííûì ìåòîäàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîíäèöèîíèðîâàíèå, îñàäêè ñòî÷íûõ âîä, ýëåêòðîîáðàáîòêà, àñèì-
ìåòðè÷íûé òîê, êðèîãåíåç.

Íà ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ ïðè îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòåé èçäåëèé ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèìè
æèäêîñòÿìè îáðàçóþòñÿ ìàñëîýìóëüñèîííûå ñòî÷íûå âîäû (ÌÝÑ). Îä-
íîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ óëó÷øåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ
ñîçäàíèå ìàëîýíåðãîåìêèõ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ òåõíîëîãèé îáðàáîòêè è
óòèëèçàöèè îñàäêîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè îáðàáîòêå ñòîêîâ. Èçâåñòíî êîí-
äèöèîíèðîâàíèå îñàäêîâ êðèîãåííîé îáðàáîòêîé è ýëåêòðîëèòè÷åñêèì
ìåòîäîì íà ïðåäïðèÿòèÿõ, èñïîëüçóþùèõ ìåòîäû ýëåêòðîîáðàáîòêè äëÿ
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä1,2.

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè èíòåíñèôèêà-
öèè ïðîöåññà îáåçâîæèâàíèÿ òðóäíîôèëüòðóåìîãî, àìîðôíîãî ìàñëîñî-
äåðæàùåãî îñàäêà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé, ïîçâî-
ëÿþùèõ äîáèòüñÿ ýêîíîìèè ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè ñ ó÷åòîì ðåãèîíàëü-
íûõ óñëîâèé.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ýëåêòðîîáðàáîòêè ïðîâîäèëèñü â äèíàìè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ íà ýëåêòðîêîàãóëÿòîðå ñ ðàáî÷èì îáúåìîì 250 äì3. Îáúåê-
òîì èññëåäîâàíèé ñëóæèëè îñàäêè êàê ìîäåëüíûõ, òàê è ðåàëüíûõ ÌÝÑ
ïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Êðàñíîÿðñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä».
Òàê êàê íà çàâîäå âûïóñêàåòñÿ àëþìèíèåâûé ïðîêàò, òî ýêîíîìè÷åñêè
öåëåñîîáðàçíî äëÿ ýëåêòðîêîàãóëÿöèîííîé îáðàáîòêè èñïîëüçîâàòü àëþ-
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Ò à á ë è ö à 1
Ñâîéñòâà îñàäêà ïðè îáðàáîòêå ïîñòîÿííûì è àñèììåòðè÷íûì òîêîì

Ñâîéñòâà îñàäêà Äî
îáðàáîòêè

Ïîñëå îáðàáîòêè òîêîì

ïîñòîÿííûì àñèììåòðè÷íûì

Çàìàñëåííîñòü, % 35 31,2 24

Âëàæíîñòü, % 99,3 98,1 97,7

Îáúåì, % 100 58 30

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ôèëüòðàöèè,
r · 1010, ñì/ã 640 460 210



ìèíèé, ïîñêîëüêó åãî ñòîèìîñòü çíà÷èòåëüíî íèæå ðûíî÷íîé. Èñõîäÿ èç
ýòîãî ïðèìåíÿëè ýëåêòðîäû èç Al, ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâ-
ëÿëà 1,79 äì2, à ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè — 10 ìì.

Âîçìîæíîñòü èíòåíñèôèêàöèè ýëåêòðîîáðàáîòêè ìàñëîñîäåðæàùåãî
îñàäêà ñ ïîìîùüþ àñèììåòðè÷íîãî òîêà ïîêàçàíà â ðàáîòå [1].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî îáðàáîòêå îñàäêà ïîñòîÿííûì è àñèì-
ìåòðè÷íûì òîêîì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Èñïîëüçîâàíèå àñèììåòðè÷íî-
ãî òîêà äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàáîòêîé ïî-
ñòîÿííûì òîêîì, óìåíüøåíèå îáúåìà îñàäêà ïðèìåðíî â 3 ðàçà, óäåëüíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ îñàäêà ôèëüòðàöèè ïðèìåðíî â 2,5 ðàçà.

Äëÿ îáðàáîòêè îñàäêà àñèììåòðè÷íûì òîêîì ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî
äëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ (ðèñ. 1) [2], êîòîðîå ñîäåðæèò óïðàâëÿåìûé èñòî÷íèê
ïðÿìîãî òîêà 1, óïðàâëÿåìûé èñòî÷íèê îáðàòíîãî òîêà 2, êîììóòàòîð òî-
êà 3, ýëåêòðîëèçåð 4, áëîê 5 äàò÷èêîâ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ î÷èñò-
êè ñòî÷íûõ âîä, êîìïüþòåð 6, áëîê 7 óïðàâëåíèÿ êîììóòàòîðîì òîêà è èñ-
òî÷íèêàìè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî òîêà. Óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü
ðåñóðñ ðàáîòû óñòàíîâêè è àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ýëåêòðîîáðàáîòêè
îñàäêà ñòî÷íûõ âîä.

Ó÷èòûâàÿ êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ Ñèáèðè, à òàêæå ðîñò òàðèôîâ íà
ýëåêòðîýíåðãèþ, áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà êðèîãåíåçà îñàäêà.

Äàííûå ïî èçìåíåíèþ ñâîéñòâ îñàäêà ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå çà-
ìîðàæèâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ïðè çàìîðàæèâàíèè ìàñëîñîäåðæàùåãî
îñàäêà ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå âëàæíîñòè íà 20 %, óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ îñàäêà ôèëüòðàöèè â 10–18 ðàç, çàìàñëåííîñòè íà 5–9 %, óâåëè÷å-
íèå ïëîòíîñòè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì åãî ñòðóêòóðû. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ÷åì íèæå òåìïåðàòóðà çàìîðàæèâàíèÿ è ñêîðîñòü âåòðà, òåì âûøå èí-
òåíñèâíîñòü ïðîöåññà îáåçâîæèâàíèÿ. Îäíàêî óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè
çàìîðàæèâàíèÿ, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (–30 °Ñ) è ïî-
âûøåííûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè âåòðà, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñêîðîñòü âû-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ àñèììåòðè÷íîãî òîêà

Ò à á ë è ö à 2
Èçìåíåíèå ñâîéñòâ îñàäêà ïðè çàìîðàæèâàíèè â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ

Ñâîéñòâà îñàäêà Èñõîäíûé
îñàäîê

Óñëîâèÿ çàìîðàæèâàíèÿ, °C

–8 –12 –18 –30

Âëàæíîñòü, % 98 84 83,4 75,4 82

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 1,05 1,14 1,13 1,13 1,15

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ôèëüòðàöèè
r · 10–10, ñì/ã 690 69 71 39,6 45

Çàìàñëåííîñòü, % 51,4 48,9 46 42 47

Îáúåì, % 100 18 15 13 17



òåñíåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö è ÷àñ-
òèö ìàñëà ïðè äåôîðìàöèè ãèä-
ðîêñèäíûõ ñâÿçåé ñòàíîâèòñÿ
ñîèçìåðèìîé ñî ñêîðîñòüþ çà-
ìåðçàíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî ìèãðèðóåò òîëüêî íå-
áîëüøàÿ ÷àñòü âîäû, à îñíîâ-
íàÿ âëàãà çàìåðçàåò òàì, ãäå
îíà íàõîäèëàñü. Ñëåäîâàòåëü-
íî, äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà â
îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ íåîáõî-
äèìî ðåãóëèðîâàíèå çàìîðàæè-
âàíèÿ.

Ðåãóëèðîâàíèå ïðîöåññà
êðèîãåííîé îáðàáîòêè ìàñëîñî-
äåðæàùåãî îñàäêà â åñòåñòâåí-
íûõ óñëîâèÿõ ìîæíî ïðîâîäèòü
íà óñòàíîâêå [3]. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî èçó-
÷åíèþ âîçìîæíîñòè èíòåíñè-
ôèêàöèè ïðîöåññà îáåçâîæèâà-
íèÿ ïðè êðèîãåíåçå áûëè
âûïîëíåíû íà óñòàíîâêå, àíà-
ëîãè÷íîé êîíñòðóêöèè, óêàçàí-
íîé â ðàáîòå [3], ñõåìà êîòîðîé
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ðàáî÷àÿ êàìåðà îáîðóäî-
âàíà ùèòîì, ñ âìîíòèðîâàííîé

ïëîñêîñòüþ-ýëåðîíîì, êîòîðóþ ìîæíî óñòàíîâèòü íà îïðåäåëåííûé óãîë �
äâèæåíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà. Ýòî ïîçâîëèëî èçìåíèòü ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ âîçäóõà íàä îõëàæäàþùåéñÿ ïîâåðõíîñòüþ îñàäêà, èíòåíñèôèöèðî-
âàòü òåïëîîáìåí è êèíåòèêó ïðîöåññà ïðîìîðàæèâàíèÿ îñàäêà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè âåòðà îò óãëà íàêëî-
íà ýëåðîíà � ïðèâåäåíû â òàáë. 3, à ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ óãëà �
íàêëîíà ýëåðîíà íà âîäîîòäà÷ó îñàäêà — â òàáë. 4. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïëîñêîñòü-ýëåðîí ïîçâîëÿåò èíòåíñèôèöèðîâàòü ñêîðîñòíîå ïîëå, êîòî-
ðîå âëèÿåò íà ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà è îïðåäåëÿåò
ïîëíîòó ïðîìîðàæèâàíèÿ îñàäêà, âûçûâàþùóþ åãî îáåçâîæèâàíèå.

Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà îáåçâîæèâàíèÿ îñàäêà è ñîêðàùåíèÿ ïåðèî-
äà åãî ïîëíîãî ïðîìîðàæèâàíèÿ áûëî ïðåäëîæåíî îáîðóäîâàòü óñòàíîâêó
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Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ çàìîðàæèâàíèÿ
îñàäêà

1 — ïåðåäâèæíàÿ åìêîñòü; 2 — ïîëóöèëèíäðè÷åñêàÿ
ðàáî÷àÿ êàìåðà; 3 — áîêîâûå ñòåíêè; 4 — ãèäðîîòñå-
êè; 5 — ùèò; 6 — êîððåêòèðóþùàÿ ïëîñêîñòü; 7 —
ñèñòåìà ïîäúåìà ùèòà; 8 — ñèñòåìà óñòàíîâêè ùèòà;
9 — òîðöåâûå ñòåíêè; 10 — ïàòðóáêè ïîäà÷è ãîðÿ÷åé
âîäû; 11 — ïàòðóáêè ñáðîñà ãîðÿ÷åé âîäû; 12 — òåð-
ìîäàò÷èê; 13 — òðàâåðñà; 14 — ìîíòàæíàÿ ïåòëÿ äëÿ

âûãðóçêè çàìîðîæåííîãî îñàäêà

Ò à á ë è ö à 3
Âëèÿíèå óãëà á íàêëîíà ýëåðîíà íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîçäóõà

íàä ïîâåðõíîñòüþ îñàäêà

Óãîë íàêëîíà
ýëåðîíà �, °

Òåìïåðàòóðà
çàìîðàæèâàíèÿ, °C

Ñêîðîñòü
âåòðà, ì/ñ

Ñêîðîñòü âåòðà
íàä ïîâåðõíîñòüþ

îñàäêà, ì/ñ

Èçìåíåíèå
ñêîðîñòè âåòðà,

ì/ñ

15 –15 1,98 2 0,02

30 –9 1,9 2,25 0,35

45 –8 1,15 1,76 0,61

60 –6 1,58 2,88 1,3

75 –4 2 2,24 0,24

80 –4 2,6 2,64 0,04



ïîëîé òðàâåðñîé (ðèñ. 3). Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåíåíèþ
ñâîéñòâ îñàäêà ïðè êðèîãåíåçå ñ ïðèìåíåíèåì ïîëîé òðàâåðñû ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 5. Îïòèìàëüíûå ðåæèìû çàìîðàæèâàíèÿ îñàäêà äîñòèãàþò-
ñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëîé òðàâåðñû, îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü óñëîâèÿ
çàìîðàæèâàíèÿ.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ ïîëîé òðàâåðñû â óñòðîéñò-
âå äëÿ çàìîðàæèâàíèÿ îñàäêà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàñ÷åòíûìè çàâèñè-
ìîñòÿìè ðåøåíèÿ çàäà÷è Ñòåôàíà äëÿ òåë öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû [4]

Rk = 7kR0,

7k
2(ln7k – 0,5) + 0,5 = 2ÏL,

ÏL = *(tk – tï)/LvR0,

ãäå Rk — ðàäèóñ ãðàíèöû ïðîìåðçàíèÿ, ì;
7k — êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè ïðîìåðçàíèÿ, ìì/÷;
R0 — ðàäèóñ ïîëîãî öèëèíäðà, ì;
ÏL — êîýôôèöèåíò çàìîðàæèâàíèÿ;
* — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Âò/ì;
tê — òåìïåðàòóðà çàìîðàæèâàíèÿ, °Ñ;
tï — òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà, °Ñ;
Lv — òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà åäèíèöû îáúåìà æèäêîñòè, Âò/ì3.
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Ò à á ë è ö à 4
Âëèÿíèå óãëà íàêëîíà ýëåðîíà á íà âîäîîòäàþùèå ñâîéñòâà îñàäêà

(ïðè t = –10 °C)

Ñâîéñòâà îñàäêà Èñõîäíûé
îñàäîê

Óãîë íàêëîíà ýëåðîíà �, °
0 30 45 60

Âëàæíîñòü, % 99 88 87,9 87,5 87

Îáúåì, % 100 22 18 17,2 16

Èçìåíåíèå ñêîðîñòè âåòðà, ì/ñ — 0 0,35 0,64 1,3

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîëîé òðàâåðñû
l — äëèíà òðàâåðñû, ì; R0 — ðàäèóñ, ì; d — äèàìåòð òðàâåðñû, ì;
t1 — òåìïåðàòóðà çàìîðàæèâàíèÿ, °Ñ; t2 — òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè, °Ñ

Ò à á ë è ö à 5
Èçìåíåíèå ñâîéñòâ îñàäêà ïðè êðèîãåíåçå

Ñâîéñòâà îñàäêà Èñõîäíûé
îñàäîê

–12 °C –18 °C –30 °C

ñ òðàâåð-
ñîé

áåç
òðàâåðñû

ñ òðàâåð-
ñîé

áåç
òðàâåðñû

ñ òðàâåð-
ñîé

áåç
òðàâåðñû

Âëàæíîñòü, % 99 77,1 83,4 71,5 75,4 80,8 82

Îáúåì, % 100 13,1 15 11 13 13 17

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå,
r · 10–10, ñì/ã 690 42 70 24 39 32 45



Ìàññà íàìåðçàþùåãî ëüäà (H) íà åäèíèöó äëèíû òðàâåðñû âû÷èñëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå

Í � �� 6( ) ,R Rk
2

0
2

ãäå 6 — ïëîòíîñòü ëüäà, 6
,

�
g

(γ — óäåëüíûé âåñ, êã/ì3);

g — óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, ì/ñ2.
Ïî óñëîâèþ çàìîðàæèâàíèÿ îáëàñòü â åìêîñòè ðàçäåëÿåòñÿ íà ëèíåé-

íîå çàìîðàæèâàíèå ñî ñòîðîíû ñòåíîê è ñâåðõó è ðàäèàëüíîå — âîâíóòðü
îáúåìà. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó ðàñ÷åò òîëùèíû íàìåðçàþùåãî ëüäà ïðî-
èçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëàì:

äëÿ ëèíåéíîãî çàìîðàæèâàíèÿ

h h h t t
L

r� � � � �1
2

1 22*
�

( ) ,

äëÿ ðàäèàëüíîãî çàìîðàæèâàíèÿ

h
d

L� � � � �( ) ; ( , ) , ,7 7 71
2

0 5 0 5 22 ln Ï

êîýôôèöèåíò ÏL

ÏL

t t

Ld
�

�4 1 2
2

*�( )
,

ãäå d — äèàìåòð òðàâåðñû, ì;
� — âðåìÿ, ñ.

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè

* � �!

"
#

$

%
&011

68
0 25,

Re
, ,

K

d
ý

ãäå Re — êðèòåðèé Ðåéíîëüäñà, Re �
6
�
vl

(v — ñêîðîñòü, ì/ñ; l — äëè-

íà, ì; � — êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè, êã · ñ/ì3);
Êý — êîýôôèöèåíò ýêâèâàëåíòíîé øåðîõîâàòîñòè (äëÿ ñòàëüíîé òðóáû
Êý = 0,1 ìì).

Ñêîðîñòü äâèæåíèå âîçäóõà

V q a
d

� �2 2( ) ,6 6
*6

F
F

ãäå q — ñðåäíåå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îòâîäèìîå ïðè çàìîðàæèâàíèè 1 êã
îñàäêà, Äæ/êã;

a — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, a
c

�
*
6,

, ì2/÷ (ñ — òåïëî-

åìêîñòü, Äæ/êã · °Ñ).
Èç âûðàæåíèÿ ñêîðîñòè V âèäíî, ÷òî åå âåëè÷èíà çàâèñèò îò äèàìåò-

ðà òðóáû d è íå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äëèíû L.
Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññà êîíäèöèîíèðîâà-

íèÿ ìàñëîñîäåðæàùåãî îñàäêà ïîêàçàíî, ÷òî îáðàáîòêà àñèììåòðè÷íûì
òîêîì ïîçâîëÿåò ñíèçèòü óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ôèëüòðàöèè â 2,5 ðàçà
è îáúåì íà 30–50 %, à êðèîãåííàÿ îáðàáîòêà â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû îñàäêà, ñíèæåíèþ óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ îñàäêà ôèëüòðàöèè â 4–10 ðàç è îáúåìà â 6–8 ðàç.
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Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé îáðàáîòêè îñàäêîâ ñòî÷íûõ
âîä ñ ó÷åòîì ðåãèîíàëüíûõ óñëîâèé ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ýêîíîìèè ðàñõî-
äà ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ðàáîòå îáåçâîæèâàþùèõ àïïàðàòîâ.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001

À.Â. ÊÓËÈÊÎÂ, À.Â. ÃÐÓÇÈÍ, Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ

ÏÍÅÂÌÎÓÄÀÐÍÛÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌ
Ñ ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅÌ

ÂÏÓÑÊÎÌ ÂÎÇÄÓÕÀ Â ÊÀÌÅÐÓ ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÕÎÄÀ
È ÅÃÎ ÔÈÇÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïíåâìàòè÷åñêèé óäàðíûé ìåõàíèçì ñ êîìáèíèðîâàííûì óïðàâëå-
íèåì âïóñêîì âîçäóõà â êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà ïîñðåäñòâîì äðîññåëüíîãî ïåðåïóñêíîãî
âèíòîâîãî ðàñïðåäåëèòåëüíîãî êàíàëà-ïàçà, âûïîëíåííîãî íà âòóëêå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïíåâìàòè÷åñêèé ìåõàíèçì, óäàðíèê, äàâëåíèå âîçäóõà, ðàñïðåäå-
ëèòåëüíûé ñòåðæåíü, äðîññåëüíûé êàíàë, âèíòîâîé êàíàë, êîðïóñ, âïóñê, âûïóñê, èíñòðó-
ìåíò, êàìåðà ðàáî÷åãî õîäà, êàìåðà õîëîñòîãî õîäà, ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ êàìåðà.

Çàäà÷è ñíèæåíèÿ ýíåðãîðåñóðñîâ, ïîòðåáëÿåìûõ ïíåâìàòè÷åñêèìè
ìàøèíàìè óäàðíîãî äåéñòâèÿ, à òàêæå óâåëè÷åíèÿ åäèíè÷íîãî óäàðà, ÿâ-
ëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè è òðåáóþò íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ïðåäëîæåíèé. Ðàñ-
ñìàòðèâàåìîå ðåøåíèå íàïðàâëåíî íà ïîâûøåíèå ñóììàðíîãî ñèëîâîãî
èìïóëüñà äàâëåíèÿ âîçäóõà ïðè ðàáî÷åì õîäå è òàêèì îáðàçîì íà óâåëè-
÷åíèå ýíåðãèè åäèíè÷íîãî óäàðà.

Èçâåñòíû ïíåâìàòè÷åñêèå óäàðíûå ìåõàíèçìû [1], èìåþùèå öèëèí-
äðû ñ âïóñêíûìè è âûïóñêíûìè êàíàëàìè, ðàáî÷èå èíñòðóìåíòû ñ õâî-
ñòîâèêàìè, ñòóïåí÷àòûå óäàðíèêè ñ öåíòðàëüíûìè ñêâîçíûìè êàíàëà-
ìè, æåñòêî çàêðåïëåííûìè îòíîñèòåëüíî êðûøêè ñòåðæíÿìè, íàïðè-
ìåð â [2] (ðèñ. 1). Çàïîðíûé êëàïàí 1 óñòàíàâëèâàþò ñ âîçìîæíîñòüþ
ïîñòîÿííîãî êîíòàêòà ñ ïîðøíåì 2. Ïðè ýòîì äëÿ ïîäà÷è ýíåðãîíîñèòå-
ëÿ â êàìåðó 3 õîëîñòîãî õîäà â ïîðøíå 2 â ìåñòå åãî êîíòàêòà ñ çàïîð-
íûì êëàïàíîì 1 âûïîëíåíû îòêðûòûå ñî ñòîðîíû ðàñïðåäåëèòåëüíîé
êàìåðû 4 ðàáî÷åãî õîäà âíóòðåííèå ïðîäîëüíûå ïàçû 5. Ïî óñëîâèÿì
òåõíîëîãè÷íîñòè ïàçû 5 íàðåçàíû âî âòóëêå 6, çàïðåññîâàííîé âíóòðè
ïîðøíÿ 2, ïðè÷åì âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü âòóëêè 6 ñëóæèò íàïðàâëÿþ-
ùåé çàïîðíîãî êëàïàíà 1, êîòîðûé óñòàíîâëåí â æåñòêî ïðèêðåïëåííîì
ê êîðïóñó 7 ôëàíöå 8 ïðè ïîìîùè ãàåê 9, øàéá 10 è âòóëêè 11. Âî ôëàí-
öå 8 ïðåäóñìîòðåíû îòâåðñòèÿ 12 äëÿ ïîäà÷è ýíåðãîíîñèòåëÿ â êàìåðó 4
ðàáî÷åãî õîäà.

Ìåæäó ôëàíöåì 8 è âòóëêîé 11, íàäåòîé íà øòîê 13 çàïîðíîãî êëàïà-
íà 1 äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ ðåçüáîâîé íàðåçêè 14 øòîêà 13 îò ïîâðåæäåíèé,
èìååòñÿ çàçîð 15, ÷òî ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî óëó÷øèòü öåíòðèðîâàíèå
çàïîðíîãî êëàïàíà 1 çà ñ÷åò îãðàíè÷åííîãî ïåðåìåùåíèÿ åãî â ðàäèàëü-
íîé ïëîñêîñòè. Çàïîðíûé êëàïàí 1 óñòàíîâëåí âî âòóëêå 6 êàíàëà 16
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ïîðøíÿ 2. Âûïóñê îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà èç êàìåðû 18 îñóùåñòâëÿåòñÿ
÷åðåç âûïóñêíîé êàíàë 19, à èç êàìåðû 3 — ÷åðåç êàíàë 17. Âòóëêà 20 öè-
ëèíäðà ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëÿþùåé äëÿ øòîêîâîé ÷àñòè ïîðøíÿ 2 è îãðàíè-
÷èòåëåì åãî ïåðåìåùåíèÿ â êîíöå õîëîñòîãî õîäà.

Íåäîñòàòêàìè òàêîãî è ïîäîáíûõ åìó ðåøåíèé ÿâëÿþòñÿ: êîëüöåâàÿ
êàìåðà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, îáðàçîâàííàÿ öèëèíäðîì-êîðïóñîì è
øòîêîâîé ÷àñòüþ óäàðíèêà, íå ó÷àñòâóåò â ñîçäàíèè ñèëîâîãî èìïóëüñà
äàâëåíèÿ âîçäóõà ñ åå ñòîðîíû; øòîêîâàÿ ÷àñòü óäàðíèêà îáðàçóåò ïîñàä-
êó ñ âòóëêîé öèëèíäðà ñî ñòîðîíû ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðû, ÷òî ïðè
íàðóøåíèè ñîîñíîñòè ìåæäó íèìè ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ñòåðæíÿ è âîç-
ðàñòàíèþ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ïîðøíåâîé ÷àñòè ñòåðæíÿ âî
âòóëêå óäàðíèêà è èõ ðàçðóøåíèþ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è òåõíè÷åñêîå ïðåäëîæåíèå ïî åå ðåøå-
íèþ. Äëÿ ïîäîáíûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ íåîáõîäèìî
èñêëþ÷àòü êàìåðû àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ; óìåíüøàòü êîëè÷åñòâî ïîñà-
äîê òðåíèåì; ñîêðàùàòü êîëè÷åñòâî äåòàëåé, ó÷àñòâóþùèõ â ïîäâèæíûõ
êîíòàêòàõ; îáåñïå÷èâàòü ñîîñíîñòü âñåõ ïîäâèæíûõ äåòàëåé îòíîñèòåëü-
íî áàçîâîé; óìåíüøàòü íåïðîèçâîäèòåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà; ìèíèìè-
çèðîâàòü óòå÷êè âîçäóõà ÷åðåç íåïëîòíîñòè ïîäâèæíî ñîïðÿãàåìûõ äå-
òàëåé.

Ïðåèìóùåñòâî ïðåäëîæåííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â
ïðèìåíåíèè âåëè÷èí ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé ñðåäñòâ âïóñêà, ðàññ÷èòàííûõ
ïî ìåòîäó, ïðåäóñìàòðèâàþùåìó îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìîãî è äîñòàòî÷-
íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëîâ âïóñêà â ðàáî÷èå êàìåðû ïðè âàðüèðîâàíèè ñîîòíî-

91

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà



øåíèÿìè: îáúåìîâ êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòî-
ãî õîäîâ — * = Vð/Vx = 6...8; ïðîõîäíûõ ñå-
÷åíèé êàíàëîâ âïóñêà â êàìåðû Vð è Võ —
� = �õVð/�ð Võ = 3...4; êîìïëåêñíûì êîýôôè-
öèåíòîì, ó÷èòûâàþùèì îñíîâíûå áàðîäèíà-
ìè÷åñêèå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû —  = p0SóVð

2mó
–1(�ðK)–2 =2...12, ãäå p0 —

äàâëåíèå âîçäóõà íà âõîäå â ïðåäêàìåðó;
Só, mó — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ è ìàññà óäàðíèêà;
Vð, �ð — îáúåì êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà è ïðîõîä-
íîå ñå÷åíèå äðîññåëÿ âïóñêà âîçäóõà â êàìåðó;
K — òåðìîäèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò —
K = [2kR+0(k–1)–1 ]1/2; k — ïîêàçàòåëü ïðî-
öåññà; R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿí-
íàÿ; +0 — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ñåòè. Óñòîé-
÷èâîå ðàäèàëüíîå ïîëîæåíèå óäàðíèêà â öè-
ëèíäðè÷åñêîì êîðïóñå îáåñïå÷èâàåòñÿ
êîíòàêòíîé ïîñàäêîé ïîðøíåâîé ÷àñòè óäàð-
íèêà ñî ñòîðîíû õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà.

Ïðåäëîæåíèå àâòîðîâ èëëþñòðèðóåòñÿ
ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìîé ïíåâìàòè÷åñêîãî
óñòðîéñòâà (ðèñ. 2), êîòîðàÿ ñîäåðæèò ñëå-
äóþùèå ýëåìåíòû: öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ 1,
ñòóïåí÷àòûé ïîðøåíü 2, øòîêîâóþ ÷àñòü 3,
îñíîâíóþ ÷àñòü 4, âòóëêó 5, öåíòðàëüíûé êà-
íàë 6, ðàäèàëüíûå êàíàëû 7, ðàñïðåäåëèòåëü-
íóþ êàìåðó 8, êîëüöåâóþ êàìåðó 9, äðîññåëü-
íûé ïåðåïóñêíîé âèíòîâîé êàíàë-ïàç 10, êà-
ìåðó 11 õîëîñòîãî õîäà, õâîñòîâèê 12

ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, ðàáî÷èé èíñòðóìåíò 13, êîíöåâóþ ïðóæèíó 14,
êðåïåæíûé ñòàêàí 15, âîçäóõîïîäâîäÿùèé êàíàë 16, êàìåðó 17 ñåòåâîãî
âîçäóõà, êîëüöåâîé ôëàíåö 18, îòâåðñòèÿ 19, áîëòîâîå ñîåäèíåíèå 20,
ñòåðæåíü 21, çàïîðíûé êëàïàí 22, âòóëêó 23, ïðîäîëüíûé êàíàë-ïàç 24,
âûïóñêíûå êàíàëû 25 è 26, îòâåðñòèå 27 âî âòóëêå 23, îòâåðñòèå êîëüöå-
âîãî çàçîðà 28.

Íà ðàñ÷åòíîé ñõåìå (ðèñ. 3) ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà
îáîçíà÷åíû: M, N — êîîðäèíàòû îãðàíè÷åíèÿ ïðîòÿæåííîñòè õîäà óäàð-
íèêà äî ôëàíöà, ðàçäåëèòåëüíîãî êîëüöà, ïîðøíåâîé ÷àñòè ñòåðæíÿ â
îñåâîì êàíàëå óäàðíèêà; Fcó — ñèëà òðåíèÿ óäàðíèêà î ñòåðæåíü; Sc —
ïîëíàÿ ïëîùàäü äèàìåòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïîðøíåâîé ÷àñòè ñòåðæíÿ; �àð,
wàõ — ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ êàíàëîâ âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà èç êà-
ìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ; �ñ, �ðê, �õ, �ð — ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ êà-
íàëîâ âïóñêà âîçäóõà â ïðåäêàìåðó, ðàñïðåäåëèòåëüíóþ êàìåðó, êàìåðû
õîëîñòîãî è ðàáî÷åãî õîäîâ; �çñ — ïðîõîäíîå ñå÷åíèå êàíàëà çàïóñêà âîç-
äóõà â ðàñïðåäåëèòåëüíóþ êàìåðó; Sì, Sð, Sõ — ïëîùàäè ñå÷åíèÿ êîëüöå-
âîé øòîêîâîé ÷àñòè óäàðíèêà, êîëüöåâîé ÷àñòè ñî ñòîðîíû êàìåðû ðàáî-
÷åãî õîäà è ñî ñòîðîíû õîëîñòîãî õîäà óäàðíèêà; ðñ, ððê, ðð, ðõ — äàâëåíèÿ
âîçäóõà â ñåòè, ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðå, êîëüöåâîé êàìåðå ðàáî÷åãî è
õîëîñòîãî õîäîâ; +ñ, +ðê, +ð, +õ — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ñåòè, ðàñïðåäåëè-
òåëüíîé êàìåðå, êîëüöåâîé êàìåðå ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ; Vð, Võ, Vñ,
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
ïíåâìàòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà



Vðê — îáúåìû êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ, ïðåäêàìåðû è ðàñïðåäå-
ëèòåëüíîé êàìåðû; Fí — óñèëèå íàæàòèÿ íà êîðïóñ ïíåâìîóäàðíîãî ìå-
õàíèçìà; xó , Ló — ïåðåìåùåíèå è ïîëíàÿ äëèíà ñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà;
Ñ — äëèíà ïîðøíåâîé ÷àñòè óäàðíèêà; z, d — øèðèíà êàíàëîâ âûïóñêà;
f, s — øèðèíà è ãëóáèíà êàíàëà âïóñêà â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà; f1, s1 —
øèðèíà è ãëóáèíà äðîññåëüíîãî ïåðåïóñêíîãî âèíòîâîãî êàíàëà-ïàçà
âïóñêà â êîëüöåâóþ êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà; H1, H2, B1, B2 — êîîðäèíàòû
îòñåêàþùèõ êðîìîê êàíàëîâ âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà, ñîîòâåòñò-
âåííî èç êàìåðû õîëîñòîãî è ðàáî÷åãî õîäîâ; D1 , D2 — êîîðäèíàòû êàíà-
ëà âïóñêà â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà.

Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà (íà ðèñ. 2 è 3 íå ïîêàçàíî è
ìîæåò áûòü ëþáûì èçâåñòíûì) âîçäóõ èç ñåòè ïîñòóïàåò ïî âîçäóõîïîä-
âîäÿùåìó êàíàëó 16 â êðåïåæíîì ñòàêàíå 15 â êàìåðó 17 ñåòåâîãî âîçäó-
õà. ×åðåç îòâåðñòèÿ 19 ïîäâîäà âîçäóõà â êîëüöåâîì ôëàíöå 18 îí èäåò â
êîëüöåâóþ ðàñïðåäåëèòåëüíóþ êàìåðó 8. Èç êîëüöåâîé ðàñïðåäåëèòåëü-
íîé êàìåðû 8 ïî ïðîäîëüíîìó êàíàëó-ïàçó 24 øòîêîâîé ÷àñòè 3 ñòóïåí÷à-
òîãî ïîðøíÿ 2 âîçäóõ ïîñòóïàåò ïî öåíòðàëüíîìó êàíàëó 6 ñòóïåí÷àòîãî
ïîðøíÿ 2 è åãî ðàäèàëüíûì êàíàëàì 7 â êàìåðó 11 õîëîñòîãî õîäà. Îäíî-
âðåìåííî ïî êîëüöåâîìó çàçîðó 28 è äðîññåëüíîìó ïåðåïóñêíîìó âèíòî-
âîìó êàíàëó-ïàçó 10 âîçäóõ èç êîëüöåâîé ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðû 8
íàïðàâëÿåòñÿ â êîëüöåâóþ êàìåðó 9 ðàáî÷åãî õîäà, ñîåäèíåííóþ ñ àòìî-
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà



ñôåðîé ÷åðåç âûïóñêíîé êàíàë 25. Â íà÷àëå äâèæåíèÿ ñòóïåí÷àòîãî
ïîðøíÿ 2 ïðîäîëæàåòñÿ íàïîëíåíèå âîçäóõîì êàìåðû 11 õîëîñòîãî õîäà,
îáåñïå÷èâàÿ ðàñ÷åòíóþ âåëè÷èíó èìïóëüñà õîëîñòîãî õîäà. Ïîä äåéñòâè-
åì èìïóëüñà äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû 11 õîëîñòîãî õîäà ñòó-
ïåí÷àòûé ïîðøåíü 2 äâèæåòñÿ â ñòîðîíó êîëüöåâîé ðàñïðåäåëèòåëüíîé
êàìåðû 8, ñîâåðøàÿ õîëîñòîé õîä. Ïðè ïîñëåäóþùåì äâèæåíèè ñòóïåí÷à-
òûé ïîðøåíü 2 ïåðåêðûâàåò âûïóñêíîé êàíàë 25 â öèëèíäðè÷åñêîì êîð-
ïóñå 1, ïðîäîëüíûé êàíàë-ïàç 24 øòîêîâîé ÷àñòè 3 ñòóïåí÷àòîãî ïîðøíÿ
2 çàêðûâàåòñÿ çàïîðíûì êëàïàíîì 22 ñòåðæíÿ 21 è ïîñòóïëåíèå âîçäóõà
â êàìåðó 11 õîëîñòîãî õîäà ïðåêðàùàåòñÿ.

Ïîñëå îòêðûòèÿ îñíîâíîé ÷àñòüþ 4 ñòóïåí÷àòîãî ïîðøíÿ 2 âûïóñêíî-
ãî êàíàëà 26 äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå 11 õîëîñòîãî õîäà âûðàâíèâàåòñÿ
äî àòìîñôåðíîãî. Â êîëüöåâîé êàìåðå 9 ðàáî÷åãî õîäà ïîñëå ðàçîáùåíèÿ
åå ñ àòìîñôåðîé íà÷íåòñÿ ñæàòèå âîçäóõà, îòñå÷åííîãî â íåé è ïîñòóïàþ-
ùåãî èç êîëüöåâîé ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðû 8 ÷åðåç êîëüöåâîé çàçîð 28
è äðîññåëüíûé ïåðåïóñêíîé âèíòîâîé êàíàë-ïàç 10, äî íåêîòîðîé ðàñ÷åò-
íîé âåëè÷èíû, ïðè÷åì ïðè âåðõíåé «ìåðòâîé òî÷êå» äâèæåíèÿ øòîêîâàÿ
÷àñòü 3 ñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà 2 èìååò ìàêñèìàëüíóþ ïëîùàäü ïåðåêðû-
òèÿ ñ âòóëêîé 5 öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà 1, ñîîòâåòñòâåííî çàäåéñòâîâà-
íà â ðàáîòó ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà äðîññåëüíîãî ïåðåïóñêíîãî âèíòîâîãî
êàíàëà-ïàçà 10, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è
ìèíèìàëüíîìó ðàñõîäó âîçäóõà, ïîäàþùåãîñÿ â êîëüöåâóþ êàìåðó 9 ðà-
áî÷åãî õîäà. Äàâëåíèå âîçäóõà â êîëüöåâîé ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðå 8,
êîëüöåâîé êàìåðå 9 ðàáî÷åãî õîäà óâåëè÷èâàåòñÿ è ïîä äåéñòâèåì ðàçíî-
ñòè èìïóëüñîâ äàâëåíèé, äåéñòâóþùèõ íà ñòóïåí÷àòûé ïîðøåíü 2 ñî ñòî-
ðîíû êîëüöåâîé ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðû 8, êîëüöåâîé êàìåðû 9 ðàáî-
÷åãî õîäà è êàìåðû 11 õîëîñòîãî õîäà. Ñòóïåí÷àòûé ïîðøåíü 2 çàòîðìà-
æèâàåòñÿ è îñòàíàâëèâàåòñÿ â ðàñ÷åòíîé òî÷êå. Ñðàçó æå ïîä äåéñòâèåì
èìïóëüñà äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êîëüöåâîé ðàñïðåäåëèòåëüíîé êà-
ìåðû 8 è êîëüöåâîé êàìåðû 9 ðàáî÷åãî õîäà ñòóïåí÷àòûé ïîðøåíü 2 íà÷è-
íàåò äâèæåíèå â ñòîðîíó õâîñòîâèêà 12 ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà 13, ñîâåð-
øàÿ ðàáî÷èé õîä. Ïðè ýòîì ñòóïåí÷àòûé ïîðøåíü 2 îòêðîåò âûïóñêíîé
êàíàë 25, è êîëüöåâàÿ êàìåðà 9 ðàáî÷åãî õîäà áóäåò ñîîáùàòüñÿ ñ àòìî-
ñôåðîé. Çàòåì ñòóïåí÷àòûé ïîðøåíü 2 ïåðåêðîåò ñâîåé áîêîâîé ïîâåðõ-
íîñòüþ âûïóñêíîé êàíàë 26, îòêðîåò ïðîäîëüíûé êàíàë-ïàç 24 øòîêîâîé
÷àñòè 3 ñòóïåí÷àòîãî ïîðøíÿ 2, âñëåäñòâèå ÷åãî â êàìåðå 11 õîëîñòîãî
õîäà íà÷íåòñÿ ñæàòèå îòñå÷åííîãî â íåé âîçäóõà è âîçäóõà, ïîñòóïàþùå-
ãî ïî ïðîäîëüíîìó êàíàëó-ïàçó 24, îòâåðñòèþ 27, öåíòðàëüíîìó êàíàëó 6
è ðàäèàëüíîìó êàíàëó 7 èç êîëüöåâîé ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðû 8. Ïî-
ñëå îòêðûòèÿ âûïóñêíîãî êàíàëà 25 äàâëåíèå â êîëüöåâîé êàìåðå 9 ðàáî-
÷åãî õîäà ïîíèçèòñÿ äî àòìîñôåðíîãî.

Òàê êàê ðàáî÷àÿ ïëîùàäü îñíîâíîé ÷àñòè 4 ñòóïåí÷àòîãî ïîðøíÿ 2 ñî
ñòîðîíû êàìåðû 11 õîëîñòîãî õîäà áîëüøå òîðöåâîé ïëîùàäè øòîêîâîé
÷àñòè 3 ñòóïåí÷àòîãî ïîðøíÿ 2, òî ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè èìïóëüñîâ
äàâëåíèé âîçäóõà ñî ñòîðîíû ýòèõ êàìåð ñòóïåí÷àòûé ïîðøåíü 2, ïðåîäî-
ëåâàÿ ïðîòèâîäàâëåíèå ñî ñòîðîíû êàìåðû 11 õîëîñòîãî õîäà, íàíîñèò
óäàð ïî õâîñòîâèêó 12 ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà 13. Ïîä äåéñòâèåì èìïóëü-
ñîâ îòñêîêà è äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû 11 õîëîñòîãî õîäà ñòó-
ïåí÷àòûé ïîðøåíü 2 íà÷èíàåò õîëîñòîé õîä. Äàëåå ðàáî÷èé öèêë ïíåâìà-
òè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà ïîâòîðÿåòñÿ.
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Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå è îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà. Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ðàáî÷åãî ïðîöåññà, îïèñàííîãî âûøå ìåõàíèçìà, ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìîé
óðàâíåíèé (1)–(9):
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Â (1)–(9), êðîìå óêàçàííûõ íà ðèñóíêå è â òåêñòå, îáîçíà÷åíû:
W = [2kR/(k – 1)]1/2, Fêó H Fóê ñîîòâåòñòâåííî ñèëû òðåíèÿ ìåæäó êîð-
ïóñîì è óäàðíèêîì è óäàðíèêîì è êîðïóñîì; mó — ìàññà óäàðíèêà; mc, xc

— ìàññà è ïåðåìåùåíèå ñòåðæíÿ, êîòîðûå ìîæíî èñêëþ÷èòü ïðè îòñóò-
ñòâèè åãî ïåðåìåùåíèÿ.

Êîíñòðóêòèâíûå îãðàíè÷åíèÿ è äîïóùåíèÿ (ñì. ðèñ. 3):
xó 	 (N – C) 	 (M –D1); çàïîðíûé êëàïàí ïåðåìåùàåòñÿ â ðàäèàëüíîì

íàïðàâëåíèè â ðàçìåðàõ çàçîðà; íåïðîèçâîäèòåëüíûå óòå÷êè è ïåðåòå÷êè
ìåæäó ôëàíöåì è ñòåðæíåì, ïîðøíåâîé ÷àñòüþ ñòåðæíÿ è îñåâûì êàíà-
ëîì â óäàðíèêå, ïîðøíåâîé ÷àñòüþ óäàðíèêà è öèëèíäðîì, õâîñòîâèêîì
èíñòðóìåíòà è öèëèíäðîì, øòîêîâîé ÷àñòüþ óäàðíèêà è âòóëêîé öèëèíä-
ðè÷åñêîãî êîðïóñà íåçíà÷èòåëüíû è ïðè ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ
îáû÷íî íå ó÷èòûâàþòñÿ.

Áàðîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè (�ñ, �ðê, �ð, �õ, +ñ, +ðê, �ð, +õ) âïóñêà âîç-
äóõà â êàìåðû âûïóñêà è óòå÷åê çàïèñûâàþòñÿ ïî àíàëîãèè ñ çàâèñèìî-
ñòüþ Ñåí-Âåíàíà–Âàíòöåëÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ôóíêöèè � èìåþò îäèíàêî-
âóþ ôîðìó çàïèñè, ïðåäñòàâèì èõ â âèäå:

� ij

i j

i j

j i

j

P P

P P

P P

P

�

;

	

;

	

0 5283

0 5283

0 5283

0 5283

, /

, /

, /

, /P

P

P P P P P

i

i i

i i i j
k

i j
k k

0 2588

0 2588

2 1

, ,

( / ) ( / ) ,

,

/ ( )/

+

+ �

�

�

P

P P P P P

j j

j j j i
k

j i
k k

+

+

,

( / ) ( / ) ,/ ( )/� � �2 1

(4)

ãäå èíäåêñû ji è ij îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ âîç-
äóõà «îòêóäà-êóäà» è «êóäà-îòêóäà» ïðè i — êóäà è j — îòêóäà.
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ãäå G — òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñõîäà âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð.

Êîîðäèíàòû âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà èç êîëüöåâîé êàìåðû ðà-
áî÷åãî è êàìåðû õîëîñòîãî õîäîâ:
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Ïëîùàäè êàíàëîâ âïóñêà âîçäóõà â êîëüöåâóþ êàìåðó ðàáî÷åãî è êà-
ìåðó õîëîñòîãî õîäîâ èç ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðû:
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Ìîäåëèðîâàíèå âàðèàíòîâ ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü âîçìîæíîñòè óëó÷-
øåíèÿ ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê èçâåñòíûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìå-
õàíèçìîâ ñî ñòóïåí÷àòûì óäàðíèêîì, ïðèìåíèâ ãàðàíòèðîâàííîå ïåðå-
êðûòèå êàíàëîâ âïóñêà íà âðåìÿ ñîîáùåíèÿ êàìåðû ñ àòìîñôåðîé. Âî
âðåìÿ âïóñêà âîçäóõà â êàìåðû ïðîõîäíîå ñå÷åíèå êàíàëà âïóñêà ñîîò-
âåòñòâóåò íåîáõîäèìîìó è äîñòàòî÷íîìó çíà÷åíèþ äëÿ ñîçäàíèÿ ñî ñòî-
ðîíû êàìåð ñèëîâîãî èìïóëüñà äàâëåíèÿ âîçäóõà êàê äëÿ õîëîñòîãî, òàê è
ðàáî÷åãî õîäà óäàðíèêà.

Âûâîäû. 1. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ðàñ÷åòà ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé êàíàëîâ
âïóñêà âîçäóõà â êàìåðó õîëîñòîãî è ðàáî÷åãî õîäîâ äàåò îïòèìàëüíîå
çíà÷åíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà, äîñòàòî÷íîãî äëÿ ñîçäàíèÿ ñè-
ëîâîãî èìïóëüñà äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåð õîëîñòîãî è ðàáî÷å-
ãî õîäîâ, áåç åãî çàâûøåíèÿ.

2. Äðîññåëüíûé ïåðåïóñêíîé âèíòîâîé êàíàë-ïàç, âûïîëíåííûé íà
âòóëêå öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà, íå ñíèæàåò ïðî÷íîñòü øòîêîâîé ÷àñòè
óäàðíèêà.

3. Â êîíöå õîëîñòîãî õîäà ìåñòíîå ñîïðîòèâëåíèå äðîññåëüíîãî ïåðå-
ïóñêíîãî âèíòîâîãî êàíàëà-ïàçà ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíûì, ðàñõîä âîçäó-
õà — ìèíèìàëüíûì, à â êîíöå ðàáî÷åãî õîäà ìåñòíîå ñîïðîòèâëåíèå
äðîññåëüíîãî ïåðåïóñêíîãî âèíòîâîãî êàíàëà-ïàçà — ìèíèìàëüíîå, ðàñ-
õîä âîçäóõà ìàêñèìàëüíûé.
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PNEUMOSHOCK MECHANISM WITH COMBINED CONTROL
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We considered a pneumatic hammer mechanism with combined control intake air into
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 726.7(571.56)

Ä.Ñ. ÌÀÑËÅÍÍÈÊÎÂÀ

ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ
ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÃÎ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ ßÊÓÒÑÊÎÃÎ ÌÎÍÀÑÒÛÐß
ÍÀ ÄÅÐÅÂßÍÍÎÌ È ÊÀÌÅÍÍÎÌ ÝÒÀÏÀÕ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ

(XVII–XX ââ.)

Èñòîðèêî-àðõèòåêòóðíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ îñíîâíûõ ýòàïîâ ôîðìèðîâàíèÿ ßêóòñêîãî
Ñïàññêîãî ìîíàñòûðÿ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè
ñòðóêòóðû âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà, îáóñëîâëåííûå êàê ïðååìñòâåííîñòüþ òðàäèöèé
äðåâíåðóññêîãî ìîíàñòûðñêîãî çîä÷åñòâà, òàê è îñîáåííîñòÿìè ðåãèîíàëüíûõ óñëîâèé
ñòðîèòåëüñòâà. Àðõèòåêòóðîâåä÷åñêîå èññëåäîâàíèå àíñàìáëÿ ìîíàñòûðÿ ïðîâåäåíî ïî
ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì: àíàëèç ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû, îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííîé
êîìïîçèöèè, õóäîæåñòâåííî-ñòèëèñòè÷åñêèõ êà÷åñòâ çàñòðîéêè è ôóíêöèîíàëüíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ñôåðû ìîíàñòûðñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íàÿ ñõåìà, îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ
êîìïîçèöèÿ, âíóòðåííÿÿ ñðåäà, ñèëóýò àðõèòåêòóðíîãî àíñàìáëÿ, âåðòèêàëüíûé àêöåíò, äå-
êîðàòèâíî-õóäîæåñòâåííûé ñòèëü, îáîðîíèòåëüíûå óêðåïëåíèÿ, ìîíàñòûðñêîå õîçÿéñòâî.

ßêóòñêèé Ñïàññêèé ðóññêèé ïðàâîñëàâíûé ìîíàñòûðü — ïåðâûé â
ßêóòèè è ñàìûé ñåâåðíûé íà îêðàèííûõ çåìëÿõ Ðîññèéñêîé èìïåðèè —
îñíîâàí ïðè ßêóòñêîì îñòðîãå â 1632 ã. È, ïîñêîëüêó îñòðîã íåîäíîêðàò-
íî ïåðåñòðàèâàëñÿ â ïåðèîä 1630–1680 ãã., ìåíÿë ñâîå ðàñïîëîæåíèå è
ìîíàñòûðü, ïåðåìåùàÿñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðåíîñàìè îñòðîãà. Òàê, â íî-
âîîáðàçîâàííîì ìîíàñòûðå ñðàçó æå ïîñòàâèëè äåðåâÿííûé õðàì, îñâÿ-
ùåííûé â 1640 ã. â ÷åñòü ïðåïîäîáíîãî Ìèõàèëà Ìàëåèíà (òàê êàê ñðåä-
ñòâà íà ïîñòðîéêó ìîíàñòûðñêîé ñâÿòûíè ïîñòóïèëè îò öàðÿ Ìèõàèëà
Ôåäîðîâè÷à) [1]. Îäíàêî óæå â 1643 ã., âñêîðå ïîñëå âîçâåäåíèÿ, öåðêîâü
è íåìíîãî÷èñëåííûå ìîíàñòûðñêèå ïîñòðîéêè ïåðåíåñëè íà ëåâûé áåðåã
Ëåíû. Ïðîñòîòà è ðàöèîíàëüíîñòü ñòðîèòåëüíûõ ïðèåìîâ äåðåâÿííîãî
çîä÷åñòâà îáåñïå÷èâàëè íåîáõîäèìóþ ïîäâèæíîñòü è ïîçâîëÿëè ìîíàøå-
ñêîé áðàòèè ñëåäîâàòü çà ßêóòñêèì îñòðîãîì, ïåðåâîçÿ ìîíàñòûðñêèå
õðàìû è äðóãèå ïîñòðîéêè â ðàçîáðàííîì âèäå.

Íà íîâîì ìåñòå â ìîíàñòûðå ñðóáèëè åùå îäíî ñàêðàëüíîå ñîîðóæå-
íèå — ñîáîð âî èìÿ Ñïàñà (1663–1665 ãã.), îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ
êîìïîçèöèÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé òèï õðàìà «ñ òðàïåçíîé»: âûñî-
êèé äâóõúÿðóñíûé ÷åòâåðèê íåñ ìîùíûé âîñüìåðèê, óâåí÷àííûé ïÿòè-
ãëàâèåì íà êóáîâàòûõ áî÷êàõ. Îáå äåðåâÿííûå õðàìîâûå ïîñòðîéêè, ñî-
ñòàâèâøèå èäåéíî-äóõîâíîå ÿäðî îáèòåëè, è æèëûå êîðïóñà ñ õîçÿéñò-
âåííî-áûòîâûìè ñëóæáàìè â 1680 ã. áûëè âíîâü ïåðåíåñåíû, òåïåðü óæå,
êàê îêàçàëîñü, íà îêîí÷àòåëüíîå ìåñòî.

99

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2012. ¹ 11–12

© Ìàñëåííèêîâà Ä.Ñ., 2012



Ïåðâûé ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ ìîíàøåñêîé îáèòåëè (1630–1680 ãã.)
õàðàêòåðèçîâàëñÿ ïîèñêîì îïòèìàëüíîãî, âûãîäíîãî â ñòðàòåãè÷åñêîì è
òîðãîâî-ýêîíîìè÷åñêîì îòíîøåíèè ðàñïîëîæåíèÿ íà áëàãîïðèÿòíîì äëÿ
ñòðîèòåëüñòâà ðåëüåôå. Äâîéíàÿ ñìåíà ìåñòà ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíîé îñî-
áåííîñòüþ ßêóòñêîãî Ñïàññêîãî ìîíàñòûðÿ ñðåäè äðóãèõ ðåãèîíàëüíûõ.

Êîãäà â 1680 ã. îïðåäåëèëèñü ãðàíèöû ìîíàñòûðñêèõ âëàäåíèé ñå-
âåðíîãî èíî÷åñêîãî öàðñòâà, íà÷àëñÿ âòîðîé ïåðèîä (1680–1711 ãã.) —
îñíîâàòåëüíîãî äåðåâÿííîãî ñòðîèòåëüñòâà. Îñíîâîé àðõèòåêòóðíî-ïëà-
íèðîâî÷íîé êîìïîçèöèè ßêóòñêîãî ìîíàñòûðÿ ñòàëà êîíöåíòðè÷íàÿ ñõå-
ìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ãåîìåòðè÷åñêè ïðàâèëüíûé ÷åòûðåõóãîëüíèê
(ðèñ. 1). Äåðåâÿííûå ìîíàñòûðñêèå óêðåïëåíèÿ, èìåþùèå ïðèáëèæåí-
íóþ ê êâàäðàòó êîíôèãóðàöèþ, áûëè îðèåíòèðîâàíû ïî ñòîðîíàì ñâåòà.
Âîïëîùåííàÿ ïðàêòè÷åñêè áåç îòêëîíåíèé, áëàãîäàðÿ ðàâíèííîìó ñå-
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Ðèñ. 1. Àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íàÿ ñõåìà ßêóòñêîãî Ñïàññêîãî ìîíàñòûðÿ íà äåðåâÿííîì
ýòàïå ñòðîèòåëüñòâà. Ðåêîíñòðóêöèÿ àâòîðà



âåðíîìó ðåëüåôó, èäåàëüíàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäàâàëà ïîçèöèè
ðàñïîëîæåíèÿ õðàìîâûõ îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå ßêóò-
ñêîãî Ñïàññêîãî ìîíàñòûðÿ. Òàê êàê ÿêóòñêîìó àðõèòåêòóðíîìó àíñàìá-
ëþ èçíà÷àëüíî ñâîéñòâåííà áûëà îðãàíèçàöèÿ âíóòðåííåé ñðåäû ïî
ïðèíöèïó ñèììåòðèè, îáóñëîâëåííîé íàïðàâëåíèåì ãëàâíûõ ïëàíèðî-
âî÷íî-êîìïîçèöèîííûõ îñåé, òî çàêîíîìåðíî, ÷òî òî÷êó èõ ïåðåñå÷åíèÿ
çàôèêñèðîâàëà äåðåâÿííàÿ ÿðóñíàÿ äîìèíàíòà êîëîêîëüíè — âåðòè-
êàëüíûé àêöåíò, äîïîëíèâøèé äâóõ÷àñòíîå èäåéíî-äóõîâíîå ÿäðî èç
ñòàðûõ õðàìîâ, ïåðåíåñåííûõ ñ ïðåæíèõ ìåñò, — Ìèõàéëîâñêîé öåðêâè
è Ñïàññêîãî ñîáîðà.

Ñìûñëîâîé öåíòð îáèòåëè ïðèîáðåë âèä âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííîé â
äðåâíåðóññêèõ ìîíàñòûðñêèõ àíñàìáëÿõ òðåõ÷àñòíîé êîìïîçèöèè òðå-
óãîëüíîãî òèïà, â êîòîðîé àðõèòåêòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå õðàìîâîãî ÿäðà
ðàñïîëîæåíû ïî âåðøèíàì òðåóãîëüíèêà. Ãëàâíûå Ñâÿòûå âîðîòà ßêóò-
ñêîãî Ñïàññêîãî ìîíàñòûðÿ îðèåíòèðîâàëèñü òåïåðü íà ÿðóñíûé îáúåì
êîëîêîëüíè, à ãëàâíûé ìîíàñòûðñêèé ñîáîð è «õîëîäíàÿ» Ìèõàéëîâñêàÿ
öåðêîâü íàõîäèëèñü íà ðàâíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò íåå, ñèììåòðè÷íî ãëàâíîé
ïëàíèðîâî÷íîé îñè. Î÷åâèäíî, òàêàÿ íåîáû÷íàÿ, ðåäêî âñòðå÷àþùàÿñÿ
çàêîíîìåðíîñòü îðãàíèçàöèè âíóòðåííåé îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííîé
ñòðóêòóðû, ñôîðìèðîâàëàñü ïîä âëèÿíèåì òðàäèöèîííîãî ñàêðàëüíîãî
ÿäðà äðåâíåðóññêîãî ïîãîñòà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ îáúåäèíåííûõ êîëî-
êîëüíåé «òåïëîãî» è «õîëîäíîãî» õðàìîâ [2]. Àíàëîãè ñ àíñàìáëåâîé êîì-
ïîçèöèåé ïîãîñòà âîçíèêëè â ßêóòñêîì Ñïàññêîì èíî÷åñêîì öàðñòâå íå
ñëó÷àéíî, âåðîÿòíî, ìîíàñòûðñêèå âëàäåíèÿ çàõâàòèëè ÷àñòü ñóùåñòâî-
âàâøåãî ïðè Òàáàãèíñêîì óðî÷èùå êëàäáèùà.

Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ðàçâèòèþ è ïðîèçâîäñòâåííîé ñôåðû
ìîíàøåñêîé îáèòåëè. Òàê, èíòåíñèâíî ðàçâèâàëñÿ ôóíêöèîíàëüíî-òèïî-
ëîãè÷åñêèé ñïåêòð. Áûëè âûñòðîåíû âñå íåîáõîäèìûå ñîîðóæåíèÿ: ñêîò-
íûå äâîðû (äîìèíèðóþùåé îòðàñëüþ ìîíàñòûðñêîãî ñåëüñêîãî õîçÿéñò-
âà, íàðÿäó ñ òîðãîâëåé, ÿâëÿëîñü ñêîòîâîäñòâî èç-çà íåïëîäîðîäíîñòè çå-
ìåëü, îáóñëîâëåííîé âåñüìà ñóðîâûìè ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèìè
óñëîâèÿìè), êóõíÿ ñ òðàïåçíîé, ñàðàè, ìàñòåðñêèå, ñêëàäû, àìáàðû, áàíÿ,
êîíþøíÿ è ïðî÷èå ïîäñîáíûå ïîñòðîéêè, îáðàìëÿþùèå ïðîñòðàíñòâî
õðàìîâîãî ÿäðà.

Òàêèì îáðàçîì, âî âòîðîé ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ ìîíàñòûðÿ â íåì
ñôîðìèðîâàëàñü òà ôóíäàìåíòàëüíàÿ îñíîâà àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷-
íîé ñõåìû, îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííîé êîìïîçèöèè è ôóíêöèîíàëüíî-òè-
ïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ áóäåò ñîõðàíåíà â ïðîöåññå ïåðåñòðî-
åê, ðåêîíñòðóêöèé è âîññòàíîâëåíèé îáèòåëè ïîñëå ìíîãî÷èñëåííûõ ïî-
æàðîâ. Òðàäèöèÿ ñîõðàíÿòü çà öåðêîâüþ â ñëó÷àå åå ãèáåëè ñòàðîå ìåñòî
ñïîñîáñòâîâàëà óñòîé÷èâîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè âíóòðåííåé
ñòðóêòóðû. Òàêàÿ íåèçìåííîñòü ïðèíöèïîâ êîìïîçèöèè è ïëàíèðîâêè
àðõèòåêòóðíîãî àíñàìáëÿ îáóñëîâëèâàëàñü àññîöèàòèâíîé âçàèìîñâÿçüþ
àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííîé è áîãîñëóæåáíîé ñôåð ìîíàñòûðñêîãî
ôåíîìåíà.

Â 1711 ã. ïîæàð óíè÷òîæèë âñå ïåðâîíà÷àëüíûå äåðåâÿííûå ïîñòðîé-
êè ìîíàñòûðÿ. Âîññòàíîâëåíèåì õîçÿéñòâåííî-áûòîâîé, îáùåñòâåí-
íî-æèëîé ñôåðû è èäåéíî-äóõîâíîãî ÿäðà õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåòèé ïåðèîä
ñóùåñòâîâàíèÿ (1711–1800 ãã.) ìîíàøåñêîé îáèòåëè â ßêóòèè. Ïÿòè-
ÿðóñíàÿ êîëîêîëüíÿ è Ñïàññêèé ñîáîð áûëè âûñòðîåíû â ïåðâóþ î÷åðåäü
â 1725 ã. Çàòåì íà ìåñòî ïðåæíåé, ñãîðåâøåé öåðêâè Ìèõàèëà Ìàëåèíà
áûëà ïåðåíåñåíà â 1730-õ ãã. ñ ãîðîäñêîãî ðûíêà ßêóòñêà äåðåâÿííàÿ Íè-
êîëàåâñêàÿ öåðêîâü. Âíîâü îáðåòåííûé ìîíàñòûðü îñâÿòèëè îïÿòü-òàêè
â ÷åñòü ïðåïîäîáíîãî Ìèõàèëà Ìàëåèíà, ñîõðàíèâ, òàêèì îáðàçîì, íå
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òîëüêî ñëîæèâøóþñÿ ñõåìó ïëà-
íèðîâêè è êîìïîçèöèè, íî è òðà-
äèöèîííóþ òîïîíèìèêó àðõèòåê-
òóðíîãî àíñàìáëÿ (ðèñ. 2).

Ñïàññêèé ñîáîð õîòü è íå ïî-
òåðÿëñÿ â àðõèòåêòóðíîì àíñàìá-
ëå ìîíàñòûðÿ áëàãîäàðÿ ñâîåìó
ìîùíîìó ýôôåêòíîìó ïÿòèãëà-
âèþ ñî ñëîæíûìè êðèâîëèíåéíû-
ìè î÷åðòàíèÿìè êóáîâàòûõ áî÷åê
â îñíîâàíèè áàðàáàíîâ, íî âñå æå
ÿâëÿëñÿ ðàâíîçíà÷íîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñèììåòðè÷íîé êîìïîçè-
öèè õðàìîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà
ðàâíûõ ðàññòîÿíèÿõ îòíîñèòåëü-
íî ìîùíîãî àðõèòåêòóðíîãî àê-
öåíòà — ÿðóñíîãî ñòåðæíÿ êî-
ëîêîëüíè. Åå äèíàìè÷íàÿ âåð-
òèêàëü âíîâü âñòàëà òî÷íî â
ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå àíñàìá-
ëÿ, çàìêíóâ ñîáîé ãëàâíóþ ïëà-
íèðîâî÷íóþ îñü. Ïðîñòðàíñòâåí-
íîå âçàèìîäåéñòâèå äèíàìè÷íîé
âåðòèêàëè ñòðîéíîé, óñòðåìëåí-
íîé ââûñü êîëîêîëüíè è ñòàòè÷-
íîé îñíîâàòåëüíîé ìàññû ìîíó-
ìåíòàëüíûõ îáúåìîâ Ñïàññêîãî
ñîáîðà è Ìèõàéëîâñêîé öåðêâè
îáúåäèíÿëîñü îáùèì ïðèíöèïîì
öåíòðè÷íîãî ÿðóñíîãî ïîñòðîå-
íèÿ îáúåìîâ è êîìïîçèöèîííîé
òåìîé ìàññèâíûõ êóáîâàòûõ áî-
÷åê â âåí÷àíèÿõ õðàìîâ. Ñâåòî-
òåíåâûå ýôôåêòû, âîçíèêàâøèå
íà òàêèõ ñëîæíûõ ôîðìàõ, óñè-
ëèâàëè èõ ïðîñòðàíñòâåííîå çâó-
÷àíèå è ñïîñîáñòâîâàëè òîìó,
÷òî ñèëóýòíàÿ ïàíîðàìà îáèòå-
ëè ïðåêðàñíî âîñïðèíèìàëàñü ñ
äàëüíèõ òî÷åê äàæå â óñëîâèÿõ
ñêóäíîé îñâåùåííîñòè, ñâîéñò-
âåííîé ñåâåðíîìó êëèìàòó. Âî
âíåøíåì îáëèêå ßêóòñêîãî èíî-
÷åñêîãî öàðñòâà êîíòðàñòíîå ïðî-
òèâîïîñòàâëåíèå ïðèçåìèñòîãî
÷åòûðåõóãîëüíèêà ìîíàñòûðñêèõ
ñòåí, îáðàìëÿþùèõ íåâûñîêóþ,
ïðåèìóùåñòâåííî îäíîýòàæíóþ
îáùåñòâåííî-æèëóþ è õîçÿéñò-
âåííî-áûòîâóþ çàñòðîéêó, è ìîù-
íûõ ÿðóñíûõ äîìèíàíò õðàìîâ ñ

102

Ð
èñ

.2
.Ê

îì
ïî

çè
öè

ÿ
õð

àì
îâ

îã
î

ÿä
ðà

àð
õè

òå
êò

óð
íî

ãî
àí

ñà
ì
áë

ÿ
ß
êó

òñ
êî

ãî
Ñ
ïà

ññ
êî

ãî
ì
îí

àñ
òû

ðÿ
íà

äå
ðå

âÿ
íí

îì
ýò

àï
å

ñò
ðî

èò
åë

üñ
òâ

à.
Ð
åê

îí
ñò

ðó
êö

èÿ
àâ

òî
ðà



ïëàñòè÷íûìè çàâåðøåíèÿìè óñèëèâàëî ñâîåîáðàçèå è àðõèòåêòóðíî-õóäî-
æåñòâåííóþ âûðàçèòåëüíîñòü àðõèòåêòóðíîãî àíñàìáëÿ. Èåðàðõè÷íîñòü
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû èíî÷åñêîãî öàðñòâà ïîä÷åðêèâàëàñü ïÿòèãëàâûì
çàâåðøåíèåì Ñïàññêîãî ñîáîðà ïðè îäíîãëàâîé êîëîêîëüíå è øàòðîâîé
Ìèõàéëîâñêîé öåðêâè. Â öåëîì äëÿ ßêóòñêîãî Ñïàññêîãî ìîíàñòûðÿ
áûëà õàðàêòåðíà àðõàè÷íàÿ ðàññðåäîòî÷åííîñòü âåäóùèõ äîìèíàíò â ïðî-
òèâîâåñ áûòîâàâøåé â ïåðèîä ïðîöåññà ôåîäàëèçàöèè è òåððèòîðèàëüíî-
ãî äðîáëåíèÿ Ðóñè êîíöåíòðàöèè ãëàâíûõ ñàêðàëüíûõ ñîîðóæåíèé â åäè-
íîì êîìïàêòíîì êîìïëåêñå ìîíàñòûðñêîãî àíñàìáëÿ.

Îäíàêî âîññòàíîâëåííîå â 1725 ã. õðàìîâîå ÿäðî ïðîñóùåñòâîâàëî
íåäîëãî: â 1770 ã. ïîæàð óíè÷òîæèë âòîðîñòåïåííûé ïî ñèìâîëè÷åñêîìó
çíà÷åíèþ, íî íå ìåíåå öåííûé îò ýòîãî, ñòàðåéøèé õðàì ßêóòñêîãî èíî-
÷åñêîãî öàðñòâà — öåðêîâü âî èìÿ ïðåïîäîáíîãî Ìèõàèëà Ìàëåèíà, à â
1780 ã. ñãîðåë è Ñïàññêèé ñîáîð. Ñèòóàöèþ óñóãóáëÿëà ñåêóëÿðèçàöèÿ
1764 ã., îáóñëîâèâøàÿ ïîñòåïåííûé óïàäîê ýêîíîìè÷åñêîé ñôåðû äåÿ-
òåëüíîñòè ìîíàñòûðÿ.

×åòâåðòûé ïåðèîä (1800–1890 ãã.) — âîçðîæäåíèÿ ìîíàñòûðÿ —
çíàìåíóåòñÿ ìàñøòàáíûìè êàìåííûìè ñòðîèòåëüíûìè ðàáîòàìè: â
1800 ã. âîññòàíîâëåí â êàìíå Ñïàññêèé ñîáîð, â 1822 ã. ïîñòðîåíî ìèñ-
ñèîíåðñêîå ó÷èëèùå (äëÿ îáó÷åíèÿ ÿêóòîâ ñ öåëüþ ïðèíÿòèÿ èìè ñâÿ-
ùåííîãî ñàíà), â 1829 ã. — äóõîâíàÿ ñåìèíàðèÿ, â 1859 ã. — àðõèåðåé-
ñêèé äîì. Îäíàêî ìåñòíûõ ìàñòåðîâ íå õâàòàëî, îùóùàëàñü îñòðàÿ ïî-
òðåáíîñòü â îïûòíûõ ïðîôåññèîíàëüíûõ çîä÷èõ, âñëåäñòâèå ýòîãî ìíîãîå
â ìîíàñòûðå ñòðîèëîñü ïî òèïîâûì ïðîåêòàì (îáùåñòâåííûå çäàíèÿ, æè-
ëûå êîðïóñà) ëèáî âîçâîäèëîñü ñàìèìè ìîíàõàìè áåç êàêîãî-ëèáî ïðîåê-
òà íà îñíîâå ëè÷íîñòíûõ ïðåäïî÷òåíèé ìåñòíîé öåðêîâíîé âëàñòè — èãó-
ìåíà, íàäåëåííîãî îáÿçàííîñòÿìè è ãëàâíîãî ñòðîèòåëÿ ìîíàñòûðÿ. Ñâîå-
îáðàçèå ßêóòñêîãî èíî÷åñêîãî öàðñòâà îáóñëîâëèâàëîñü òâîð÷åñêîé
èíäèâèäóàëüíîñòüþ òàêèõ íåçàóðÿäíûõ ëè÷íîñòåé, êàê èãóìåí î. Èííî-
êåíòèé (Âåíèàìèíîâ), àðõèåïèñêîï Êàì÷àòñêèé, Êóðèëüñêèé è Àëåóò-
ñêèé, íàçíà÷åííûé íàñòîÿòåëåì ñåâåðíîé îáèòåëè. Ïî åãî èíèöèàòèâå
â ÷åòâåðòûé ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ îáèòåëè áûëà âîçâåäåíà íîâàÿ êàìåí-
íàÿ îãðàäà (êîíôèãóðàöèÿ êîòîðîé â òî÷íîñòè ïîâòîðÿëà êîíòóð ïåðâîíà-
÷àëüíûõ äåðåâÿííûõ ìîíàñòûðñêèõ ñòåí), õîòÿ îáîðîííàÿ çíà÷èìîñòü
ôîðòèôèêàöèîííûõ ñîîðóæåíèé ñòðåìèòåëüíî ñîêðàùàëàñü è íå íàáëþ-
äàëîñü îñîáîé íåîáõîäèìîñòè â ñòðàòåãè÷åñêèõ óêðåïëåíèÿõ. Íîâûå
êàìåííûå áðàòñêèå êîðïóñà â ëèíèè ìîíàñòûðñêèõ ñòåí, ñèììåòðè÷íî
îáðàìëÿþùèå ïàðàäíûé âõîä â îáèòåëü, ôîðìèðîâàëè âíóòðåííåå ïðî-
ñòðàíñòâî àðõèòåêòóðíîãî àíñàìáëÿ, çàìêíóòîãî è èçîëèðîâàííîãî îò
âíåøíåãî ìèðà. Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèîíàëüíî-ïðàêòè÷åñêîå íàçíà÷å-
íèå ìîíàñòûðñêîé îãðàäû ñìåíèëîñü îáðàçíî-ñèìâîëè÷åñêèì (ðèñ. 3).

Âîçâåäåíèå â êàìíå ñãîðåâøèõ äåðåâÿííûõ àðõèòåêòóðíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ õðàìîâîãî ÿäðà è îáùåñòâåííî-æèëîé ñôåðû, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî
îñóùåñòâëÿëîñü â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåæíåé ïëàíèðîâî÷íîé ñõå-
ìîé ìîíàñòûðÿ, ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ åãî ñèëóýòíîé ïàíîðàìû, â ÷àñòíî-
ñòè, ê ïîâûøåíèþ äèíàìè÷íîñòè è âåðòèêàëèçìà. Êðîìå òîãî, â äåêîðà-
òèâíîì îôîðìëåíèè ìîíàñòûðñêèõ çäàíèé ÿâñòâåííî ïðîñòóïèëà ñòèëè-
ñòè÷åñêàÿ íàïðàâëåííîñòü. Îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîìïîçèöèÿ
íîâûõ ìîíàñòûðñêèõ êàìåííûõ õðàìîâ è êîëîêîëüíè, âûñòðîåííûõ â ðàì-
êàõ ñòèëÿ «ñèáèðñêîãî áàðîêêî» (1800 ã. — òðåõïðåñòîëüíûé äâóõýòàæ-
íûé Ñïàññêèé ñîáîð, 1820 ã. — Ìèõàéëîâñêàÿ öåðêîâü, 1856 ã. — ìíîãî-
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ÿðóñíàÿ êîëîêîëüíÿ), îñíîâûâàëàñü íà êîíòðàñòíûõ ñî÷åòàíèÿõ öåíòðè÷-
íûõ ÿðóñíûõ îáúåìîâ (ðèñ. 4).

Àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðãàíèçàöèÿ âíóòðåííåé ñðåäû
ßêóòñêîãî èíî÷åñêîãî öàðñòâà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé íà äàííîì ýòàïå êà-
ìåííîãî ñòðîèòåëüñòâà ãëóáèííóþ êîìïîçèöèþ: ïðè âîñïðèÿòèè àðõèòåê-
òóðíîãî àíñàìáëÿ îò ãëàâíûõ Ñâÿòûõ âîðîò òîðæåñòâåííî ðàñêðûâàëîñü
öåíòðàëüíîå ïðîñòðàíñòâî ñ ìîíóìåíòàëüíûìè îáúåìàìè õðàìîâ. Ãëàâåí-
ñòâóþùåå çíà÷åíèå ìîíàñòûðñêîãî ñîáîðà âûÿâëÿëîñü âåðòèêàëüþ êîëî-
êîëüíè. Èåðàðõèÿ îðãàíèçàöèè âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà âûäåðæèâà-
ëàñü ñòðîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ òðàäèöèåé: êîðïóñà êåëèé îáðàìëÿëè õðàìû,
ê ïðàâèëüíîìó ÷åòûðåõóãîëüíèêó ìîíàñòûðñêèõ ñòåí ïðèìûêàëè âñïîìî-
ãàòåëüíûå îáúåêòû õîçÿéñòâåííî-áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ: òðàïåçíàÿ ñ êóõ-
íåé, àìáàð, ìàñòåðñêèå è ïðî÷èå ïîñòðîéêè. Îñíîâíàÿ æå ÷àñòü ïðîèç-
âîäñòâåííî-ýêîíîìè÷åñêîé è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ñôåðû (æèâîòíîâîä-
÷åñêîé åå îòðàñëè) ìîíàñòûðÿ ñêîíöåíòðèðîâàëàñü â «ïîäìîíàñòûðüå» —
çà îãðàäîé îáèòåëè è âêëþ÷àëà â ñåáÿ êîíþøíè, êóçíèöó, ïàñòáèùà,
õëåâ, àìáàðû, ñàðàè è ïðî÷èå ïîñòðîéêè. Òàê, íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñóùå-
ñòâîâàíèÿ àíñàìáëÿ òîðæåñòâåííîñòü öåíòðàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà, ñî-
ñòàâëåííîãî òðåóãîëüíûì ñàêðàëüíûì ÿäðîì, ïîä÷åðêèâàëàñü êîíöåíòðè-
÷åñêè ðàñïîëîæåííîé, óïîðÿäî÷åííîé ðåãóëÿðíîé îáùåñòâåííî-æèëîé è
õîçÿéñòâåííî-áûòîâîé çàñòðîéêîé. Ïðèíöèï êîíöåíòðè÷íîñòè êàê çàêî-
íîìåðíûé ïðè ôîðìèðîâàíèè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû äðåâíåðóññêèõ ìî-
íàñòûðåé, òàêèì îáðàçîì, îñòàåòñÿ íåèçìåííûì â àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðî-
âî÷íîé è îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè ßêóòñêîãî Ñïàññêîãî
ìîíàñòûðÿ.

Â ïÿòûé ïåðèîä ïðîèçîøëî ñòðåìèòåëüíîå ðàñøèðåíèå òîðãîâî-ýêî-
íîìè÷åñêîé ñôåðû, ðàçâèâàëîñü ñåëüñêîå õîçÿéñòâî. Â ßêóòñêå ìîíà-
ñòûðü ïðèîáðåë â ñîáñòâåííîñòü äâå òîðãîâûå ëàâêè [3]. Äàííûé ôàêòîð
ñïîñîáñòâîâàë òîìó, ÷òî ìîíàñòûðü ñòàë êðóïíûì òîðãîâî-àäìèíèñòðà-
òèâíûì öåíòðîì, è ïÿòûé ïåðèîä (1890–1923 ãã.) ñóùåñòâîâàíèÿ
îáèòåëè ñòàë âðåìåíåì èñòèííîãî ðàñöâåòà ìîíàñòûðñêîé àðõèòåêòó-
ðû. Ê òîìó æå â 1870-å ãã. Ñïàññêèé ìîíàñòûðü ïåðåøåë â ïîä÷èíåíèå
åïàðõèàëüíîìó àðõèåðåþ, è â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ñîçäàíû ïðåäñòàâèòåëü-
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Ðèñ. 4. Âíåøíåå ñèëóýòíîå ðåøåíèå ßêóòñêîãî Ñïàññêîãî ìîíàñòûðÿ íà êàìåííîì ýòàïå
ñòðîèòåëüñòâà. Ðåêîíñòðóêöèÿ àâòîðà

à — ðàçâåðòêà àðõèòåêòóðíîãî àíñàìáëÿ ñ þæíîé ñòîðîíû; á — ðàçâåðòêà àðõèòåêòóðíîãî àíñàìáëÿ
ñî ñòîðîíû Ñâÿòûõ âîðîò



íûå àäìèíèñòðàòèâíî-îáðàçîâàòåëüíûå çäàíèÿ: äóõîâíàÿ êîíñèñòîðèÿ
(1886 ã.), àðõèåðåéñêèé äîì è åïàðõèàëüíîå óïðàâëåíèå (1913 ã.), îáùå-
ñòâåííî-æèëûå êîðïóñà äëÿ ïàëîìíèêîâ è íîâûå êîðïóñà ìîíàøåñêèõ
êåëèé (1890–1900 ãã.) [4]. Ïåðèîä âûñøåãî ðàçâèòèÿ îáèòåëè — ñîçäà-
íèÿ ìîíóìåíòàëüíîé, òîðæåñòâåííî-ïàðàäíîé àðõèòåêòóðû — îêàçàëñÿ
çàâåðøàþùèì: â 1920-å ãã. ìîíàñòûðü åùå äåéñòâîâàë, à â 1923 ã. ïðî-
èçîøëî îôèöèàëüíîå çàêðûòèå ìîíàñòûðÿ, áûëè ðàçðóøåíû ïî÷òè âñå
åãî ïîñòðîéêè.

Òàêèì îáðàçîì, Ñïàññêèé ßêóòñêèé ìîíàñòûðü ïðåäñòàâëÿë ñîáîé
óæå íà ñàìîì ðàííåì ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ òðàäèöèîííûé àðõèòåêòóðíûé
àíñàìáëü ñ èäåàëüíî ïðàâèëüíûìè ÷åòûðåõóãîëüíûìè î÷åðòàíèÿìè êîí-
òóðà ìîíàñòûðñêèõ ñòåí ñî ñòðîãî âûäåðæàííîé ôóíêöèîíàëüíîé èåðàð-
õèåé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû è êîíöåíòðè÷íîñòüþ çîí çàñòðîéêè.
Âìåñòå ñ òåì â îáèòåëè ÿð÷å âñåãî ñðåäè âñåõ ðåãèîíàëüíûõ ìîíàñòûðåé
ïðîÿâèëèñü ÿðêèå èíäèâèäóàëüíûå ÷åðòû, çàêëþ÷àâøèåñÿ, ïðåæäå âñåãî,
â ïðèíöèïàõ îðãàíèçàöèè âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà, à èìåííî:

— âåäóùèå äîìèíàíòû áûëè ðàññðåäîòî÷åíû íà îáøèðíîé òåððèòî-
ðèè, è â îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííîé êîìïîçèöèè àðõèòåêòóðíîãî àíñàìá-
ëÿ ìîíàñòûðÿ îùóùàëñÿ èõ êðóïíûé, ðàçìåðåííûé ðèòì;

— íå ïðèìåíÿëîñü îáúåäèíåíèå îáúåêòîâ â öåëüíóþ ïîëóçàìêíóòóþ
ñòðóêòóðó, àðõèòåêòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå òðàêòîâàëèñü âî âíóòðåííåé
ñðåäå êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå îáúåìû;

— ñàêðàëüíîå ÿäðî ßêóòñêîãî Ñïàññêîãî ìîíàñòûðÿ, îðãàíèçîâàííîå
ïî òðåóãîëüíîìó òèïó, ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé äîâîëüíî ðåäêèé â äðåâíåðóñ-
ñêîì ìîíàñòûðñêîì çîä÷åñòâå è ñîâåðøåííî èñêëþ÷èòåëüíûé ñðåäè ðå-
ãèîíàëüíûõ îáèòåëåé ïðèìåð áèöåíòðè÷íîé êîìïîçèöèè, â êîòîðîé öåí-
òðàëüíóþ ãëàâåíñòâóþùóþ ïîçèöèþ ãëàâíîãî ìîíàñòûðñêîãî ñîáîðà çà-
íèìàåò àðõèòåêòóðíî-êîìïîçèöèîííûé âåðòèêàëüíûé ñòåðæåíü
êîëîêîëüíè, îáúåäèíÿþùèé ñèììåòðè÷íî ïîñòàâëåííûå, óðàâíîâåøåí-
íûå õðàìû;

— ìîíàñòûðñêèå ñòåíû, óòðàòèâøèå ñâîå ïðåæíåå ñòðàòåãè÷åñêîå
çíà÷åíèå, íå èìåëè ïåðèìåòðàëüíûõ è óãëîâûõ àêöåíòîâ (áàøåí, íàä-
âðàòíîé öåðêâè), âìåñòî íèõ îãðàäó ôîðìèðîâàëè áðàòñêèå êîðïóñà.

Èòàê, ìåñòî, êîòîðîå â öåëîì çàíèìàë ßêóòñêèé Ñïàññêèé ìîíàñòûðü
â ðóññêîé àðõèòåêòóðå, óíèêàëüíî. Ñèíòåç îáùåðóññêèõ è ìåñòíûõ òðàäè-
öèé îïðåäåëèë íåïîâòîðèìîñòü àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííîãî îáðàçà,
ñâîåîáðàçèå êîìïîçèöèè è ïëàíèðîâêè èíî÷åñêîé îáèòåëè, îäíîé èç ñà-
ìûõ ñîâåðøåííûõ â ðåãèîíàëüíîì ìîíàñòûðñêîì çîä÷åñòâå.
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PRINCIPILES ORGANIZATION OF INTERNAL SPASE
OF YAKUT SPASSKY MONASTERY IN WOODEN

AND STONE PERIOD OF BUILDING (SECOND HALF
OF XVII — THE BEGINNING OF XX CENTURIES)

Yakutsk Spassky monastery — îne of such monasteries, the most ancient on northern
suburbs of the Russian empire, has been based in 1663 ashore channels of Lena near to
Yakutsk. We consider typological, spase-planning, compositional and decorative features of
the orthodox Yakutsk Spassky monastery. Architecture of Far East monasteries as the part of
religious-cultural potential of region, is now fertile space for the professional creativity, based
on in-depth study of temple architecture history, its sources on suburb lands of the Russian
state.

K e y w o r d s: architectural-planning scheme, volume-spased composition, inside
environment, panorama of architectural ensemble, vertical accent, decorative-artistic style,
defensive strengthenings, monastic economy.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 624.075.2.014.2

À.À. ÊÎËÜÇÅÅÂ

ÎÖÅÍÊÀ ÂËÈßÍÈß ÇÀÌÊÍÓÒÎÉ ÔÎÐÌÛ ÑÅ×ÅÍÈß
ÍÀ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÑÆÀÒÛÕ ÑÒÀËÜÍÛÕ ÑÒÅÐÆÍÅÉ

ÒÐÅÕÏÎßÑÍÛÕ ÔÅÐÌ

Èññëåäîâàíû ðåçåðâû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñæàòûõ ñòåðæíåé çàìêíóòîãî ñå÷åíèÿ â ñî-
ñòàâå òðåõïîÿñíûõ ôåðì. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû íà ÝÂÌ ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷å-
ñêîé íåëèíåéíîñòè ìîäåëåé ñòåðæíåé. Ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ ôîðìû ñå÷åíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñæàòûé ñòåðæåíü, óñòîé÷èâîñòü, çàìêíóòîå ñå÷åíèå.

Èçâåñòíî, ÷òî çàìêíóòàÿ (òðóá÷àòàÿ) ôîðìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ èäåàëüíîé äëÿ ñòåðæíåé, ðàáîòàþùèõ íà ñæàòèå. Ñòåðæíè èç
òðóá èìåþò íàèáîëüøèå ðàäèóñû èíåðöèè îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ îñåé è
íàèâûñøóþ æåñòêîñòü ïðè êðó÷åíèè â ñðàâíåíèè ñ ëþáûì òèïîì îòêðû-
òîãî ñå÷åíèÿ (äâóòàâð, øâåëëåð è äð.). Ïîâûøåííàÿ êîððîçèîííàÿ ñòîé-
êîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ïðè óñëîâèè ãåðìåòèçàöèè âíóòðåííåé ïîëîñòè,
õîðîøèå àýðîäèíàìè÷åñêèå êà÷åñòâà äåëàþò ïðèâëåêàòåëüíûìè ñòåðæíå-
âûå ýëåìåíòû èç òðóá â êîëîííàõ, ôåðìàõ, àðêàõ, âûñîòíûõ ñîîðóæåíè-
ÿõ. Îäíàêî øèðîêîå ïðèìåíåíèå êîíñòðóêöèé èç êðóãëûõ òðóá ñäåðæèâà-
åòñÿ èõ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ñòîèìîñòüþ. Â òî æå âðåìÿ ñâàðíûå òðóáû
èç äâóõ ïðîêàòíûõ óãîëêîâ èëè øâåëëåðîâ ìîæíî ëåãêî èçãîòîâèòü êàê
íà çàâîäå ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, òàê è íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå.

Ê äîñòîèíñòâàì ñâàðíûõ òðóá ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ, íàïðèìåð, â ôåð-
ìàõ ìîæíî îòíåñòè âîçìîæíîñòè ñîïðÿæåíèÿ ñòåðæíåé â óçëàõ áåç ôàñîíîê
ïðè ïðÿìûõ ðåçàõ òðóá è îïèðàíèÿ ïðîôèëèðîâàííîãî íàñòèëà èëè ïðîãîíîâ
íåïîñðåäñòâåííî íà ïîÿñ, à òàêæå óäîáñòâî ïåðåäâèæåíèÿ ìîíòàæíèêîâ ïî
ïîÿñàì ôåðì (ïî ñðàâíåíèþ ñ êðóãëûìè òðóáàìè) â ïðîöåññå ìîíòàæà.

Èíòåðåñíûìè êîíñòðóêòèâíûìè ðåøåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íûå òðåõïîÿñíûå ôåðìû (äâà âåðõíèõ è îäèí íèæíèé ïîÿñ), ïîÿñà êîòîðûõ
îáðàçîâàíû èç äâóõ ïðîêàòíûõ íåðàâíîïîëî÷íûõ óãîëêîâ, ñâàðåííûõ îäè-
íàêîâûìè ïîëêàìè. Ïîÿñà ôåðìû âïèñûâàþòñÿ â ïðàâèëüíûé òðåóãîëüíèê,
÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðÿìûå ðåçû ñòåðæíÿì ðåøåòêè, âûïîëíåííûì òàêæå èç
ïðÿìîóãîëüíûõ ñâàðíûõ òðóá. Òðåõïîÿñíàÿ ôåðìà (äðóãîå íàçâàíèå —
òðåõãðàííûé áëîê) îáëàäàåò çíà÷èòåëüíûìè ðåçåðâàìè íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòè ïðè ìîíòàæå, êàê ïðè ïîäúåìå, òàê è âî âðåìÿ óñòàíîâêè íà îïîðû, íå
òðåáóÿ âðåìåííûõ ðàñ÷àëîê.

Ïðè íåïîñðåäñòâåííîì îïèðàíèè ñòàëüíîãî ïðîôèëèðîâàííîãî íà-
ñòèëà íà òðåõïîÿñíóþ ôåðìó âåðõíèå ïîÿñà ðàáîòàþò íà âíåöåíòðåííîå
ñæàòèå, íèæíèé ïîÿñ — íà ðàñòÿæåíèå, à ýëåìåíòû ðåøåòêè — öåí-
òðàëüíî ñæàòû (ðàñòÿíóòû). Òðåõïîÿñíûå ôåðìû òàêîé êîíñòðóêöèè
áûëè èñïîëüçîâàíû, íàïðèìåð, â ïîêðûòèè ñïîðòçàëà Êàçàõñêîãî èíñòè-
òóòà ôèçè÷åñêîé êóëüòóðû â ã. Àëìà-Àòå (ïðîåêò Êàçàõñêîãî îòäåëåíèÿ
ÖÍÈÈÏðîåêòñòàëüêîíñòðóêöèè ïðè ó÷àñòèè ÍÈÑÈ èì. Êóéáûøåâà).
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Íà îñíîâå èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ íà êàôåäðå ìåòàëëè÷åñêèõ è
äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), óñòàíîâëåíî, ÷òî âíåöåí-
òðåííî-ñæàòûå ñòåðæíè èç ïðÿìîóãîëüíûõ òðóá îáëàäàþò ðåçåðâàìè íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè ïî óñòîé÷èâîñòè [1].

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü âíåöåíòðåííî-ñæàòîãî ñòåðæíÿ âåðõíåãî ïîÿñà
òðåõãðàííîãî áëîêà ïî óñòîé÷èâîñòè ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå
(âñå îáîçíà÷åíèÿ ïî [2]):

N R Ay� � ,e c , (1)

ãäå �å — êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè, çàâèñÿùèé:
— îò ãèáêîñòè * � l ief z/ (lef — ðàñ÷åòíàÿ äëèíà ñòåðæíÿ, iz — ðà-

äèóñ èíåðöèè ñå÷åíèÿ);
— îòíîñèòåëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà m e A Wz� / ;

— êîýôôèöèåíòà âëèÿíèÿ ôîðìû ñå÷åíèÿ 7.
Ðåçåðâû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñæàòûõ ñòåðæíåé çàìêíóòîãî ñå÷åíèÿ

ñêðûòû â âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà 7, êîòîðûé ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ôîðìû
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ, ñòåïåíü åãî îñëàáëåíèÿ ïëàñòè÷åñêèìè äå-
ôîðìàöèÿìè ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè. Â äåéñòâóþùèõ íîðìàõ åñòü ïîíÿ-
òèå «áàçîâîãî» ñå÷åíèÿ âíåöåíòðåííî-ñæàòîãî ñòåðæíÿ. Òàêèì ñå÷åíèåì
ÿâëÿåòñÿ ñïëîøíîå ïðÿìîóãîëüíîå ñå÷åíèå, äëÿ êîòîðîãî 7 = 1. Äëÿ
áîëüøèíñòâà äðóãèõ òèïîâ ñå÷åíèé 7;1. Ïîíÿòèå êîýôôèöèåíòà ôîðìû
ñå÷åíèÿ áûëî ââåäåíî â ðàñ÷åòíóþ ìåòîäèêó Ô. Áëåéõîì [3] íà îñíîâå èñ-
ñëåäîâàíèé Å. Õâàëëà è Ê. Åæåêà, âûïîëíåííûõ â 1935 ã.

Êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ ôîðìû ñå÷åíèÿ η, âêëþ÷åííûå â äåéñòâóþ-
ùèå íîðìû [2], áûëè óòî÷íåíû íà îñíîâå èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â
ÖÍÈÈÑÊ èì. Êó÷åðåíêî. Îäíàêî ýòè ýêñïåðèìåíòû íå ó÷èòûâàëè ðàñ-
ïðåäåëåíèå óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïî äëèíå ñòåðæíÿ.

Çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âåëè÷èíû êîýôôèöèåí-
òîâ âëèÿíèÿ ôîðìû ñå÷åíèÿ äëÿ âíåöåíòðåííî-ñæàòûõ ñòåðæíåé çàìêíó-
òîãî ñå÷åíèÿ, îáðàçîâàííûõ èç äâóõ íåðàâíîïîëî÷íûõ óãîëêîâ, ñâàðåí-
íûõ îäèíàêîâûìè ïîëêàìè.

Äëèíà ãðàíè òðåóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ôåðìû ìîæåò âàðüè-
ðîâàòüñÿ â ïðåäåëàõ 3…4 ì. Ýòî ñâÿçàíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ âåðòèêàëü-
íûì ïðîâîçíûì ãàáàðèòîì ïî æåëåçíîé äîðîãå (íå áîëåå 3,85 ì). Ïðè
äëèíå ãðàíè 4 ì âûñîòà áëîêà ñîñòàâëÿåò 3,46 ì, ïðè ãðàíè 5 ì —
4,3 ì > 3,85 ì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷àñòî ïðèìåíÿåìûé â ïîêðûòèÿõ ïðî-
ôèëèðîâàííûé ñòàëüíîé íàñòèë ìàðêè Í75-750-0,8 ðàáîòàåò íà ïðîëåòå
äî 4 ì. Äëèíû ïàíåëåé âåðõíèõ ïîÿñîâ òàêæå óäîáíî ïðèíèìàòü ðàâíûìè
3…4 ì, ÷òî êðàòíî ïðîëåòàì çäàíèé 24…36 ì. Ñîåäèíèòåëüíûå ðåøåòêè
ïîÿñîâ ôåðìû — òðåóãîëüíûå. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà òðåõïîÿñíîé ôåðìû ïðî-
ëåòîì 24 ì ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Óñòîé÷èâîñòü âåðõíèõ ñæàòûõ ïîÿñîâ â
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà òðåõïîÿñíîé ôåðìû ïðè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêå
11 êÍ/ì



ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè òàêîì êîíñòðóêòèâíîì ðåøåíèè îáåñïå÷è-
âàåòñÿ çà ñ÷åò æåñòêîãî äèñêà, îáðàçîâàííîãî ñòàëüíûì ïðîôèëèðîâàí-
íûì íàñòèëîì, ñîåäèíåííûì ñ âåðõíèìè ïîÿñàìè ôåðì (ðèñ. 2). Äîïîëíè-
òåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ïîñòîÿííîé íàãðóçêè íà ïî-
êðûòèå çà ñ÷åò îòêàçà îò ïðîãîíîâ.

Òðåõïîÿñíûå ôåðìû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïîêðûòèè êàê â âèäå îò-
äåëüíûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé, òàê è â ñîñòàâå áëîêîâ: ñòðîïèëüíûå
(òðåõïîÿñíûå), ïîäñòðîïèëüíûå ôåðìû, ñâÿçè è ñòàëüíîé ïðîôíàñòèë
(ñì. ðèñ. 2). Ïðåèìóùåñòâî áëî÷íîãî ìîíòàæà — âîçìîæíîñòü ñáîðêè
êîíñòðóêöèé áëîêà íà çåìëå (ïîâûøåíèå êà÷åñòâà è áåçîïàñíîñòè ðàáîò
è ñîêðàùåíèå ñðîêîâ ìîíòàæà). Çà îäèí ïîäúåì ìîæíî ïåðåêðûòü äî
36 512 = 432 ì 2. Êðîìå äëèíû ïàíåëè â êà÷åñòâå âàðüèðóåìîãî ïàðàìåòðà
ñæàòîãî ïîÿñà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýêñöåíòðèñèòåò ñæèìàþùåé ñèëû
å = Ì/N èëè îòíîñèòåëüíûé ýêñöåíòðèñèòåò m = å/6, ãäå 6 — ÿäðîâîå
ðàññòîÿíèå.

Ýêñöåíòðèñèòåò ñæèìàþùåé ñèëû çàâèñèò îò äëèíû ïàíåëè ïîÿñà lï.
Âûïîëíèâ íåñëîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü ýòó çàâèñèìîñòü
äëÿ íàèáîëåå íàãðóæåííîé ïàíåëè:
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Ðèñ. 2. Áëîê ïîêðûòèÿ ñ òðåõïîÿñíûìè ôåðìàìè
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ãäå � = 12 — êîýôôèöèåíò, ïîçâîëÿþùèé âû÷èñëèòü ìàêñèìàëüíûé ïðî-
ëåòíûé ìîìåíò â ïðîìåæóòî÷íîé ïàíåëè ïîÿñà êàê â áàëêå íà óïðóãî-ïî-
äàòëèâûõ îïîðàõ;  = 8 ïðè lï = 3 ì è  = 6 ïðè lï = 4 ì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè äëèíå ïàíåëè lï = 3 ì å = 8 53 ì/(12 582) =
= 0,031 ì = 3,1 ñì; ïðè äëèíå ïàíåëè lï = 4 ì å = 8 54 ì/(12 562) =
= 0,074 ì = 7,4 ñì.

Äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè âåëè÷èíû ýòîãî ïàðàìåòðà ðàññ÷èòàåì ìî-
äåëü òðåõïîÿñíîé ôåðìû (ñì. ðèñ. 1) â ïðîãðàììå SCAD. Ïîñòîÿííàÿ íà-
ãðóçêà ñ «ëåãêîé» êðîâëåé: ãèäðîèçîëÿöèÿ, óòåïëèòåëü, ïàðîèçîëÿöèÿ,
âåñ ñòàëüíîãî ïðîôíàñòèëà è ôåðìû — 110 êã/ì2. Ñíåãîâàÿ íàãðóçêà —
240 êã/ì2 äëÿ IV ñíåãîâîãî ðàéîíà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå
êîìáèíàöèè óñèëèé:

Nmax = –300 êÍ; Ìñîîòâ = 8 êÍ 5 ì (â ñåðåäèíå ïðîëåòà ôåðìû);
Ìmax = 10 êÍ 5 ì; Nñîîòâ = –70 êÍ (â îïîðíîé ïàíåëè).
Ýêñöåíòðèñèòåò ñæèìàþùåé ñèëû âàðüèðóåòñÿ îò åmin = 8/300 =

= 0,027 ì = 2,7 ñì äî åmax = 10/70 = 0,143 ì = 14,3 ñì.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â êà÷åñòâå ïîÿñà òðåõãðàííî-

ãî áëîêà áóäåì èñïîëüçîâàòü çàìêíóòîå ñå÷åíèå èç äâóõ óãîëêîâ
180�110�10, ñâàðåííûõ îäèíàêîâûìè ïîëêàìè (ñì. ðèñ. 1, 2, òàáëèöó).
Âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû: äëèíà ïàíåëè ñæàòîãî ïîÿñà — 2,5…4 ì, ýêñ-
öåíòðèñèòåò ñæèìàþùåé ñèëû îò 0,5 äî 15 ñì (m = 0,14…4,2). Ìàòåðèàë
ïîÿñîâ — ñòàëü Ñ255 ïî ÃÎÑÒ 27772–88.

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû PSK, ðåàëèçî-
âàííîé íà ÿçûêå «Ñ». Â îñíîâå àëãîðèòìà ïðîãðàììû, ðàçðàáîòàííîé â
ÖÍÈÈÏðîåêòñòàëüêîíñòðóêöèè, ëåæèò ìåòîä ïåðåìåùåíèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñóïåðýëåìåíòîâ. Êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà âû÷èñëÿëàñü ñ ó÷åòîì ôè-
çè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, à òàêæå ðàçâèòèÿ çîí óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïî äëèíå ñòåðæíÿ.

Ìîäåëü ðàçáèâàëàñü íà 8 îäèíàêîâûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïî äëèíå
ñòåðæíÿ è íà 32 ýëåìåíòà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Ôèçè÷åñêàÿ íåëèíåé-
íîñòü ðàáîòû ìàòåðèàëà ìîäåëè ó÷èòûâàëàñü ñ ïîìîùüþ äèàãðàììû ñæà-
òèÿ ñòàëè, ïðåäëîæåííîé ÖÍÈÈÑÊ èì. Êó÷åðåíêî è çàäàâàåìîé êîîðäè-
íàòàìè òî÷åê, 0Ò = 240 ÌÏà. Èçîãíóòàÿ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ îñü
ñòåðæíÿ è íà÷àëüíàÿ êðèâèçíà, â òîì ÷èñëå, àïïðîêñèìèðîâàëèñü ïîëó-
âîëíîé ñèíóñîèäû. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìîäåëè ïðèâåäåíà â òàáëèöå. Äëÿ êà-
æäîãî âàðèàíòà ìîäåëè âû÷èñëÿëèñü êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà è êîýôôèöè-
åíòû âëèÿíèÿ ôîðìû ñå÷åíèÿ ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [4]. Ó÷åò ðàçâè-
òèÿ çîí óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïî äëèíå ñòåðæíÿ ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü áîëåå íàäåæíûå ðåçóëüòàòû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî [1].

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû (ñì. òàáëèöó), ìîæíî çàêëþ÷èòü:
1. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ ôîðìû ñå÷åíèÿ äëÿ âíåöåíòðåí-

íî-ñæàòûõ ñòåðæíåé, ñâàðåííûõ èç äâóõ íåðàâíîïîëî÷íûõ óãîëêîâ, ñî-
åäèíåííûõ îäèíàêîâûìè ïîëêàìè, áëèçêà ê åäèíèöå. Ñîîòâåòñòâåííî,
÷åì ìåíüøå âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ôîðìû ñå÷åíèÿ, òåì ìåíüøå ñòåïåíü
îñëàáëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëàñòè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè è òåì
ýôôåêòèâíåå ðàáîòà âíåöåíòðåííî-ñæàòîãî ñòåðæíÿ.

2. Âëèÿíèå ãèáêîñòè è îòíîñèòåëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà íà âåëè÷èíó
7 íåçíà÷èòåëüíî.
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3. Ïðàêòè÷åñêèé âûõîä íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé — ýêîíîìèÿ ñòàëè
â ñæàòûõ ïîÿñàõ òðåõãðàííûõ áëîêîâ è ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ðàñ÷åòîâ
íà óñòîé÷èâîñòü âíåöåíòðåííî-ñæàòûõ ñòåðæíåé.

Äëÿ ïðèìåðà ðàññ÷èòàåì ðàñõîä ìåòàëëà íà ñæàòûå ïîÿñà ìîäåëè
òðåõïîÿñíîé ôåðìû ïðîëåòîì 24 ì (ñì. ðèñ. 1).

Âåðõíèé ïîÿñ: ïðèíèìàåì çàìêíóòîå ñå÷åíèå èç äâóõ óãîëêîâ 125�80�8.
Äëÿ íàèáîëåå íàãðóæåííîé ïàíåëè å = 2,7 ñì; m = 2,7 531,96 ñì2/67 ñì3 =
= 1,3. Ãèáêîñòü * = 300 ñì/3,94 ñì = 76; �å = 0,43.

Ïðîâåðêà íà óñòîé÷èâîñòü:

0 = 300 êÍ/(0,43 5 31,96 ñì2) = 21,8 êÍ/ñì2; 0 < 24 êÍ/ñì2.

Óñòîé÷èâîñòü ñæàòîãî ïîÿñà îáåñïå÷åíà.
Íèæíèé ïîÿñ: Nmax = +614 êÍ. Â öåëÿõ óíèôèêàöèè ïðèíèìàåì ïîïå-

ðå÷íîå ñå÷åíèå, àíàëîãè÷íîå âåðõíåìó ïîÿñó.
Ïðîâåðêà íèæíåãî ïîÿñà íà ïðî÷íîñòü:

0 = 614 êÍ/31,96 ñì2 = 19,2 êÍ/ñì2 < 24 êÍ/ñì2.

Ïðî÷íîñòü ðàñòÿíóòîãî ïîÿñà îáåñïå÷åíà.
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ïðîãðàììå PSK

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà è ïîïåðå÷íîå ñå÷å-
íèå ñòåðæíÿ l, ì * å, ñì m Ncr, êÍ 7

2,5 42

0,5 0,14 1236 0,979

1 0,28 1204 0,988

2 0,55 1128 1

4 1,11 994 1,02

6 1,66 834 1,03

8 2,21 753 1,03

10 2,77 659 1,02

15 4,2 490 1,02

3 50

0,5 0,14 1184 0,979

1 0,28 1163 0,982

2 0,55 1094 0,994

4 1,11 951 1,02

6 1,66 856 1,01

8 2,21 754 1,01

10 2,77 660 1,01

15 4,2 486 1,01

4 67

0,5 0,14 1064 0,972

1 0,28 1055 0,975

2 0,55 1013 0,983

4 1,11 897 1

6 1,66 799 1,01

8 2,21 720 1

10 2,77 645 1

15 4,2 481 1

2l = 180�110�10
A = 56,8 ñì2

iz = 6,01 ñì

f0/l = 1/750



Ïðè ðàñ÷åòå ïî [2] êîýôôèöèåíò ôîðìû ñå÷åíèÿ η = 1,2;
mef = 1,2 51,3 = 1,6; �å = 0,39. Ïðîâåðêà íà óñòîé÷èâîñòü 0 =
= 300/(0,39 5 31,96) = 24,1 êÍ/ñì2; 0 > 24 êÍ/ñì2 íå âûïîëíÿåòñÿ.
Äëÿ âåðõíåãî ïîÿñà íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü ñå÷åíèå èç äâóõ óãîëêîâ
125�80�10.

Ýêîíîìèÿ ñòàëè äëÿ äâóõ âåðõíèõ ñæàòûõ ïîÿñîâ òðåõãðàííîãî áëîêà
ïðîëåòîì 24 ì ñîñòàâëÿåò:

— âåñ ïîÿñîâ ïî [2]: 2 515 êã/ì 524 ì 52 = 1440 êã;
— âåñ ïîÿñîâ ïðè ó÷åòå 7 = 1: 2 5 13 êã/ì 5 24 ì 5 2 = 1248 êã, ïðèìåð-

íî 13 %.
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ÓÄÊ 539.215.1

À.Í. ÕÀÐÕÀÐÄÈÍ, Ë.À. ÑÓËÅÉÌÀÍÎÂÀ, Â.Â. ÑÒÐÎÊÎÂÀ

ÒÎÏÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÏÎËÈÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ È ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÈÕ

ÈÕ ÔÐÀÊÖÈÉ ÏÎ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌ ÑÈÒÎÂÎÃÎ
È ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÎÂ ÃÐÀÍÓËÎÌÅÒÐÈÈ

Ïðèâîäÿòñÿ òåîðèÿ è ìåòîä ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î òîïîëîãè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâàõ ïîëèäèñïåðñíûõ ñìåñåé è ôðàêöèé, âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ, èç êðèâûõ ñèòî-
âîãî è ëàçåðíîãî àíàëèçà èõ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà íà ìèêðîñàéçåðå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîëèäèñïåðñíûå ñìåñè, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, ïëîòíîñòü
óïàêîâêè ÷àñòèö.

Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ïîëó-
÷åííûå íà ëàçåðíîì àíàëèçàòîðå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è ïóòåì
ðàññåâà ïîëèäèñïåðñíûõ ñìåñåé íà ôðàêöèè, ïðåäñòàâëÿåìûå íà íèõ â
âèäå ìàêñèìóìîâ, ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü, íå ïðèáåãàÿ ê ýêñïåðèìåíòó,
ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö. Ïðîñòûå ïîëèäèñïåðñíûå ñìåñè èìåþò ïî-
ëîãèå íèñõîäÿùèå îòðåçêè îò âåðøèíû îäíîãî íàèáîëüøåãî ìàêñèìóìà
(ðèñ. 1, 2, 1) è íå ÿâëÿþòñÿ âûñîêîïëîòíûìè ñîñòàâàìè. Ñëîæíûå ïîëè-
äèñïåðñíûå ñìåñè èìåþò ðÿä ìàêñèìóìîâ íà êðèâîé çàâèñèìîñòè ñîäåð-
æàíèÿ ÷àñòèö îò èõ ðàçìåðà (ðèñ. 2, 2) è ïðèáëèæàþòñÿ ê âûñîêîïëîò-
íûì ñîñòàâàì â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà è âûñîòû ìåíüøèõ ìàêñèìó-
ìîâ. Òàê êàê èññëåäîâàíèå íà ëàçåðíîì àíàëèçàòîðå ÷àñòèö
ïðîèçâîäèòñÿ â âîäíîé ñðåäå, òî ôîðìà ÷àñòèö âìåñòå ñ ìåæôàçíûì ñëî-
åì íà èõ ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñôåðè÷åñêîé [1] è çäåñü ñëåäóåò îæèäàòü
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïîðòëàíäöåìåíòà ÖÅÌ I 42,5Í ïî ðåçóëüòàòàì
ëàçåðíîãî àíàëèçà íà ìèêðîñàéçåðå



íå òîëüêî ñëó÷àéíóþ (ïðîèçâîëüíóþ) èõ óïàêîâêó, íî è ïëîòíåéøóþ óê-
ëàäêó ïîäîáíî àòîìàì èëè èîíàì â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ìåòàëëîâ
ñ ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè 7 �1 2 0 7405' / , .� �3

Åñëè íà êðèâîé ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî
ðàçìåðàì ñëîæíîé ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè âçÿòü îòíîøåíèå ñðåäíèõ ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö â òî÷êàõ ìàêñèìóìîâ ê ñðåäíåìó ðàçìåðó ÷àñòèö îñíîâíîé
êðóïíîé ôðàêöèè, òî ìîæíî óñòàíîâèòü êëàññ ñèñòåìû èõ ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî îòíîñèòåëüíûì ðàçìåðàì ñîãëàñíî çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè âûñîêî-
ïëîòíîé óïàêîâêå â âèäå [2]:
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ãäå m — êëàññ ñèñòåìû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ñìåñè ïðè âûñîêîïëîò-
íîé óïàêîâêå, m = 0 – 12…;
71 — ïëîòíîñòü ñëó÷àéíîé óïàêîâêè ÷àñòèö â îñíîâíîé êðóïíîé ôðàêöèè
(â îñíîâå);
n — íîìåð î÷åðåäíîé ôðàêöèè ïîäáîðà ñîñòàâà ñìåñè, íà÷èíàÿ ñ îñíîâû,
n = 1, 2, 3…

Òàê, ïðè 71 0 64976	 , , m = 1 è n = 0; 1; 2; 3… èç âûðàæåíèÿ (1) ïîëó÷èì
îòíîñèòåëüíûå ðàçìåðû ÷àñòèö äëÿ îáùåé ñèñòåìû èõ ðàñïðåäåëåíèÿ êëàññà
m = 1:d dn / 1 1� ; 0,732; 0,536; 0,392; 0,287; 0,210; 0,154; 0,113; 0,082; 0,060;
0,044; 0,032; 0,024… Ýòè ðàçìåðû ñîîòâåòñòâóþò âòîðîé ôðàêöèè ñèñòåì
(ïîäñèñòåì) êëàññà m = m + 1. Ïðè m = 2 è n = 1, 2, 3… óñòàíîâèì ñèñòåìó
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö âòîðîãî êëàññà: d dn / 1 1� ; 0,536; 0,287; 0,154; 0,082;
0,044; 0,024… Òàê ïîëó÷àþò ñèñòåìó ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïðè âûñîêîïëîò-
íîé èõ óïàêîâêå â ñìåñè äëÿ êàæäîãî êëàññà m.

Îñîáåííîñòü ñèñòåìû êëàññà m A 12 â òîì, ÷òî ïëîòíîñòü óïàêîâêè
÷àñòèö â èõ äâóõôðàêöèîííûõ ñîñòàâàõ íàèáîëüøàÿ. Ïðè 71 0 64976	 , è
7 7 7 7 , 61 2 3� � � �i i i/ , ãäå , 6i i, — íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü óïëîòíåííîãî
äèñïåðñíîãî ñëîÿ â äàííîé ñðåäå è ïëîòíîñòü ÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî,
ïîëó÷èì:

0 7 7 72 1 1 21� � � �( ) 0,64976 + (1 – 0,64976) · 0,64976 = 0,8773,

0 7 7 72 1 1 21� � � �( ) 0,64029 + (1 – 0,64029) · 0,64029 = 0,8706.
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Ðèñ. 2. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïîëèäèñïåðñíûõ ñìåñåé ïî
ðåçóëüòàòàì ñèòîâîãî àíàëèçà

1 — âñïó÷åííûé ïåðëèòîâûé ïåñîê åñòåñòâåííîãî ñîñòàâà; 2 — ñìåñü
âñïó÷åííîãî ïåðëèòîâîãî ïåñêà è ïåðëèòîâîé ïûëè



Íàëè÷èå ïðîìåæóòî÷íûõ ôðàêöèé â òàêèõ òîíêîäèñïåðñíûõ äâóõ-
ôðàêöèîííûõ ñîñòàâàõ ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ïëîò-
íîñòè óïàêîâêè ÷àñòèö â ïîëèäèñïåðñíûõ ñìåñÿõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ îáðàçî-
âàíèåì çàðÿäà íà èõ ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå ñóõîãî ìåõàíè÷åñêîãî èç-
ìåëü÷åíèÿ çåðíèñòîãî ñûðüÿ è ïðîÿâëåíèåì ñèë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî
îòòàëêèâàíèÿ ðàçðûõëåíèåì äèñïåðñíîãî ñëîÿ. ×àñòè÷íîå ýêðàíèðîâà-
íèå çàðÿäà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ìåæôàçíîé (àäñîðáöèîííîé) ïðîñëîé-
êîé â ïðîöåññå ìîêðîãî ñïîñîáà èçìåëü÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ïðè-
âîäèò ê óïëîòíåíèþ ÷àñòèö. Îäíàêî, ÷åì ìåíüøå ðàçìåð ÷àñòèö, òåì
áîëüøå òîëùèíà àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ íà èõ ïîâåðõíîñòè. Îòñþäà âûòå-
êàåò ïðàâèëî äëÿ òîíêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ ñìåñåé è ïîðîøêîâ:
ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö â ïîëèäèñïåðñíûõ ñìåñÿõ íåçíà÷èòåëü-
íî ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü èõ óïàêîâêè â äâóõôðàêöèîííûõ ñîñòà-
âàõ, ïîëó÷åííûõ íà èõ îñíîâå (êðóïíîé) è ïîñëåäíåé ìåëêîé ôðàê-
öèè, ò.å. 0 0n I 12 . Ïîýòîìó ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö â ïîëèäèñïåðñ-
íûõ ñìåñÿõ ìîæíî âû÷èñëÿòü ïî ïëîòíîñòè óïàêîâêè ÷àñòèö êàê â
äâóõôðàêöèîííûõ ñîñòàâàõ — îñíîâû è ìåëêîé ôðàêöèè, â ÷àñòíîñòè
ïðè m = 2, ïî ôîðìóëå:

0 0 7 �J 7 K� 7 J 7 K 7 7n n i
m

n n= 1 1 1 1 1
2 21 1 1� � � � � �( ) ( ) , (2)

ãäå � i
m( ) — ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ ñâîáîäíîãî îáúåìà â êðóïíîé ôðàêöèè

(îñíîâû) ÷àñòèöàìè ìåëêîé ôðàêöèè (òàáë. 1; [3, òàáë. 6.1, ñ. 49]) â çàâè-
ñèìîñòè îò êëàññà m ñèñòåìû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ñìåñè, äëÿ êëàññà
m = 2, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñèòîâîãî è ëàçåðíîãî àíàëèçà òîíêîäèñïåðñ-
íûõ ñìåñåé, � 7 7i

( ) ( ) .2
2

2
2
21� �
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Ò à á ë è ö à 1
Còåïåíü çàïîëíåíèÿ ñâîáîäíîãî îáúåìà ìåæäó êðóïíûìè ÷àñòè-
öàìè â áèìîäàëüíûõ óïàêîâêàõ ÷àñòèöàìè ìåëêîé ôðàêöèè â
çàâèñèìîñòè îò êëàññà ñèñòåìû m è îòíîñèòåëüíîãî åå ðàçìåðà

Êëàññ
ñèñòåìû, m

� i
m( ) � i

m( ) dn/d1

<1 1 7i i
3 3 0,012 ≤ 0,73

1 1 7i i
2 3 0,033 0,73

2 1 7i i
2 2 0,052 0,54

3 1 7i i
2 0,080 0,39

4 1i
2 0,123 0,29

4,5 1 7i i
2 0,148 0,25

5 1 7i i
2 0,189 0,21

6 17i i 0,297 0,15

7 1 7i i
3 2/ 0,290 0,11

8 1i 0,35 0,08

9 7 i
2 0,422 0,06

10 7 i
3 2/ 0,524 0,04

11 1 2� 7 i 0,578 0,03

12 7 i 0,65 0,02



Ýòî ïðàâèëî íå âûïîëíÿåòñÿ â åñòåñòâåííûõ ïîëèäèñïåðñíûõ çåðíè-
ñòûõ ñìåñÿõ è â èñêóññòâåííûõ çåðíîâûõ ñîñòàâàõ. Ïîêàæåì íèæå, ÷òî
ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö â êàêîé-ëèáî ôðàêöèè ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè
ëåãêî îïðåäåëèòü, íå ïðèáåãàÿ ê ýêñïåðèìåíòó, ïî ðåçóëüòàòàì ñèòîâîãî
èëè ëàçåðíîãî àíàëèçà åå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö â êàæäîé î÷åðåäíîé ôðàêöèè â êàêîé-ëèáî
ïîëó÷àåìîé ñèñòåìå íà êðèâûõ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì âû÷èñëÿþò
êàê â îòäåëüíîé ïîäñèñòåìå êëàññà m ïî ôîðìóëå èç âûðàæåíèÿ (1):
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1
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2 549
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/d dn
mn

(3)

Ïðèðàâíÿåì âûðàæåíèå (1) ê êàêîìó-ëèáî îòíîñèòåëüíîìó ðàçìåðó èç åãî
ñèñòåì, íàïðèìåð, ïðè m = 2 è d2/d1 = 0,536 îïðåäåëèì 71 ñîãëàñíî (3)
ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Èñïîëüçóåì ýòîò ïðèåì äëÿ ðàñ÷åòà 71 â ïîëèäèñïåðñíîé çåðíèñòîé
ñìåñè âñïó÷åííîãî ïåðëèòîâîãî ïåñêà, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ êîòî-
ðîãî ïðèâåäåí íà ðèñ. 1 è â òàáë. 2.

Ñðåäíèé ðàçìåð çåðåí ïîëèäèñïåðñíîãî ïåðëèòîâîãî ïåñêà îïðåäåëåí
ïî ìàññîâîé äîëå êàæäîé ôðàêöèè â ñìåñè ñ1 = ñ2 = ñ3… ñi, ãäå ñi — ïëîò-
íîñòü çåðåí:

d
d i

1

65 64

99 8
0 6577cc

c

99,8

ìì
ìì.� � �
 6 �i ,

,
,

Íà êðèâîé (ñì. ðèñ. 1) ðàññåâà ïåðëèòîâîãî ïåñêà íà ôðàêöèè âèäíî,
÷òî íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå çåðåí â ñìåñè ñ ðàçìåðîì d1màõ = 0,63 ìì
(ïåðâûé ìàêñèìóì — îñíîâû). Äàëåå èäóò ôðàêöèè ñ ðàçìåðîì 0,315;
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Ò à á ë è ö à 2
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ âñïó÷åííîãî ïåðëèòîâîãî ïåñêà

ïî ðåçóëüòàòàì ñèòîâîãî àíàëèçà

Ðàçìåð çåðåí,
ìì

Ñðåäíèé ðàçìåð
çåðåí, dc6i, ìì

Îòíîñèòåëüíûé
ðàçìåð çåðåí,

dc6i/dc61/di/d1

Ñîäåðæàíèå
�i, % dc6i�i

2,50–1,25 1,7678 7,9 13,9656

1,25–0,63* 0,8874 1,0 39,6 35,1410

0,63–0,45 0,5324 14,3 7,6140

0,45–0,315 0,3765 0,4243/0,500 12,4 4,6686

0,315–0,28 0,2970 1,4 0,4160

0,28–0,16 0,2117 0,2386/0,254 12,1 2,5611

0,160–0,112 0,1339 2,8 0,7764

0,112–0,071 0,0892 0,100/0,1127 4,5 0,4052

0,071–0,004 0,0533 1,8 0,0959

Âñåãî: 99,8 65,64

* Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû ðàçìåðû ñèñòåìû êëàññà m = 2.



0,16; 0,071 ìì, ò.å. èìååì êëàññ ñèñòåìû ðàñïðåäåëåíèÿ çåðåí ïî ðàçìå-
ðàì m = 2, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèõ
èëè òîïîëîãè÷åñêèõ èõ âåëè÷èí ñîîòâåòñòâåííî:

d d2 1

0 315

0 63
0 5/

,

,
, ,� � m = 2 è d d2 1

0 3765

0 8874
0 4243/

,

,
, ,� �

m = 1/0,4243 = 2,36.

Èç îáùåãî âèäà çàêîíà (1) ðàñïðåäåëåíèÿ çåðåí ïî ðàçìåðàì [2] âûäå-
ëèì êëàññ ñèñòåìû m = 2 è ïðåîáðàçóåì åãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèÿ
äëÿ 71 îñíîâû:

2 549
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0 721
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Ïðîèçâåäåì ïðîâåðêó: d d2 1

2 3
2 549

10 0 721
0 5/

,

,
,

/

�
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#

$

%
& � — ðàâåíñòâî âûïîë-

íÿåòñÿ.
Òàê êàê ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà D A7F 0 64976, , òî ïðè äàííîì îòíîñè-

òåëüíîì ðàçìåðå çåðåí (ëèáî ïóñòîò ìåæäó íèìè) èìååì ïëîòíåéøóþ
ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü èõ óïàêîâêè (ïî ãåêñàãîíàëüíîìó ëèáî ãðà-
íåöåíòðèðîâàííîìó òèïó óêëàäêè). Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ òîëùèíà âîäíîé
ïðîñëîéêè ìåæäó çåðíàìè â ïëîòíîì äèñïåðñíîì ñëîå êðóïíîé ôðàêöèè
áóäåò ðàâíà:

)=[( , / , ) ] //0 7404805 0 7209769 1 21 3 � d =

= 0,00894 ⋅ 0,8874 ìì/2Ô = 2,64 ìêì,

ãäå Ô — êîýôôèöèåíò ôîðìû çåðåí, Ô = 1,2…1,5 [2].
Òàê êàê D A7F 0 64976, , òî ïëîòíîñòü ñëó÷àéíîé óïàêîâêè çåðåí êðóï-

íîé ôðàêöèè (îñíîâû) â ýòîì ñëó÷àå (n = 1) ñîñòàâèò:

71 3 2 1

3 2 1
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ãäå âåëè÷èíà 2 â ïîêàçàòåëå ñòåïåíè — êëàññ ñèñòåìû.
Ïëîòíîñòü ñëó÷àéíîé óïàêîâêè çåðåí âòîðîé ôðàêöèè (n = 2, m = 2)

ïåðëèòîâîãî ïåñêà ïðè d2/d1 < 0,536:

72 3 2 1

3 2 1

3 22 549
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6122.

Ïëîòíîñòü ñëó÷àéíîé óïàêîâêè çåðåí â ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç ïåðâûõ
äâóõ (n = 2) ñìåæíûõ ôðàêöèé (ñì. òàáë. 1), áóäåò ðàâíà:

0 2 3 2 1
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à åñëè áû ïëîòíîñòü óïàêîâêè çåðåí ïåðâîé êðóïíîé ôðàêöèè èçíà÷àëü-
íî áûëà áû ñëó÷àéíîé (ïðîèçâîëüíîé) è 0 6038 0 649761, ,	 	7 , òî âå-
ëè÷èíà 0 2 äîñòèãàëà áû ñâîåãî íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå
èìååì:

0 2 3 2

3 2 1

1 22 549

10 0 5
0 4287 0 654	
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75.

Íèæå îòäåëüíûå ïîêàçàòåëè ñòåïåíè â ïðèâîäèìûõ óðàâíåíèÿõ, êðî-
ìå î÷åâèäíûõ, óòî÷íÿþòñÿ ïî ïëîòíîñòè óïàêîâêè ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ,
ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [2]. Ïðè ýòîì çíàìåíà-
òåëü â ýòèõ óðàâíåíèÿõ äîëæåí áûòü áîëüøå âåëè÷èíû 2,549.

Ïëîòíîñòü óïàêîâêè çåðåí ïåðëèòîâîãî ïåñêà â ïîëèäèñïåðñíîé
ñìåñè êëàññà m = 2 (ñì. ðèñ. 1), ñîñòîÿùåé èç òðåõ ôðàêöèé ñ ðàçìåðîì
÷àñòèö d1 = 0,63 (0,8874), d2 = 0,315 (0,3765) è d3 = 0,16 (0,2117) ìì, êî-
òîðûå ÿâíî âûäåëÿþòñÿ ìàêñèìóìàìè èõ ñîäåðæàíèÿ â ñìåñè íà êðèâîé
ñèòîâîãî àíàëèçà ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà, îïðåäåëèì ïî âåëè÷èíå
îòíîøåíèÿ d3/d1.

d d3 1 016 0 2117 0 63 0 8874/ , ( , )/ , ( , )� = 0,254 (0,2386).

Ïî òàáë. 1 [3] äëÿ d3/d1 = 0,254 (0,2386) íàõîäèì êëàññ ïîäñèñòåìû
èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â áèìîäàëüíîé óïàêîâêå, m = 4,5. Äëÿ ïîäñèñòåì êëàñ-
ñà m A 3 çàïèøåì ñîîòâåòñòâóþùåå ðàâåíñòâî (1):

2 549
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0 254
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4 5 3 3 4 5
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Îòñþäà ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö òðåòüåé ôðàêöèè (n = 1 ëèáî n = 3), à
ïî êëàññó îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìû ðàñïðåäåëåíèÿ (n = 2) áóäåò ñîîòâåòñò-
âåííî ðàâíà:

73 3 4 5 3 4 5
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10 0 254
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3 4 5 1n
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Ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö â ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè êâàðöåâîãî ïåñ-
êà, ñîñòîÿùåé èç ïåðâûõ òðåõ ôðàêöèé (n = 3, m = 2),

0 3 3 2 1

3 2 1
2 549

10 0 254 0 2386
�
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� �0 5800 0 6022 0 6647 0 68363 4

Òîãäà êàê ïëîòíîñòü óïàêîâêè çåðåí â äâóõôðàêöèîííîé çåðíèñòîé ñìå-
ñè, ñîñòîÿùåé èç ïåðâîé êðóïíîé è òðåòüåé ôðàêöèè ïîäñèñòåìû êëàññà
m = 4,5 ([2, òàáë. 1] è n = 2), áóäåò ðàâíà:
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Ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö ÷åòâåðòîé ôðàêöèè ñîãëàñíî (2), ãäå
d4/d1 = 0,071/0,63 = 0,1127, n = 4, à ïîäñèñòåìà êëàññà [2, òàáë. 1]
m = 7 áóäåò ñîñòàâëÿòü:

74 3 7 3

2 549

01127
0 64967�
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� ��

,
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, .

/ ( )n

Ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö â ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè èç ÷åòûðåõ
ôðàêöèé âñïó÷åííîãî ïåðëèòîâîãî ïåñêà, ïðè äîñòàòî÷íîì ñîäåðæàíèè
÷åòâåðòîé ôðàêöèè, ãäå d4 / d1 = 0,071/0,63 = 0,1127, n = 4, à m = 2,
áóäåò
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Òîãäà êàê ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö â äâóõôðàêöèîííîé ñìåñè, ñîñòîÿ-
ùåé èç ïåðâîé êðóïíîé ôðàêöèè è ÷åòâåðòîé ìåëêîé ôðàêöèè (n = 2,
m = 7), áóäåò ðàâíà:
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Îäíàêî èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ÷åòâåðòîé ôðàêöèè â ñìåñè
(4,5 %) íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïëîòíîé óïàêîâêè â íåé çå-
ðåí, ïîýòîìó â ñìåñü ñëåäóåò ââåñòè äîïîëíèòåëüíîå åå êîëè÷åñòâî. Ïðè-
âåäåì ïðèìåð ðàñ÷åòà íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ÷åòâåðòîé ôðàêöèè è ïî-
âûøåíèÿ ïðè ýòîì ïëîòíîñòè óïàêîâêè çåðåí â ñìåñè. Ïî äàííûì àíàëè-
çà ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåëêîé ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè —
ïåðëèòîâîé ïûëè d2cñ = (0,036 ⋅ 0,044)1/2 = 0,0398 ìì. Íàéäåì îòíîøåíèå
d2cñ/ d1ññ = 0,0398/0,6578 = 0,06. Ïðè ýòîì êëàññ ïîäñèñòåìû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷àñòèö êðóïíîé è ìåëêîé ïîëèäèñïåðñíûõ ñìåñåé áóäåò ðàâåí:
m = 9, à J K� 7i n

9 2= [3, òàáë. 1], è ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ
ðàñõîäà ìåëêîé:

G G2 1 4 5 4 51� �( )( / ) ,0 7 0  

ãäå  5 — êîýôôèöèåíò ðàçäâèæêè çåðåí êðóïíîé ñìåñè ÷àñòèöàìè ïûëè.
Íåèçâåñòíîå â ýòîì âûðàæåíèè η5 — ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö ïû-

ëè, êîòîðàÿ ïîïàäàåò â îáëàñòü êâàçèòâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ, ãäå 75 < 0,545
[2]. Ïî èçâåñòíîìó óðàâíåíèþ [2] óòî÷íèì âåëè÷èíó 75 ïî ïëîòíîñòè óïà-
êîâêè 71 = 0,6122:

75 5
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ln 754 0,6122 )

òîãäà ðàñõîä ìåëêîé ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè (ïûëè) ïðè ââåäåíèè åå â
êðóïíóþ ïîëèäèñïåðñíóþ ñìåñü âñïó÷åííîãî ïåðëèòîâîãî ïåñêà, ïðèíè-
ìàÿ åãî íàâåñêó G1 = 100 ìàññîâûõ ÷àñòåé (ìàñ. ÷.) è ñ÷èòàÿ, ÷òî
 0 75 4 5� / è  5 = 1, áóäåò ðàâåí:

ïðè  0 75 4 5� /

G2 = G1 4
5

4
5

5

1

1( )�0
7

0
 

6

6
= 100 ìàñ. ÷. =
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= (1 – 0,7236) · 2200/2650 = 22,9 ìàñ. ÷.,

ãäå 6 61 5, — ïëîòíîñòü çåðåí ïåðëèòîâîãî ïåñêà è ïëîòíîñòü ÷àñòèö ïåð-
ëèòîâîé ïûëè ñîîòâåòñòâåííî;

ïðè  5 = 1

G2 = 1G ( )1 4
5

4

5

1

�0
7

0

6

6
100 ìàñ. ÷. =

= (1 – 0,7236) 5 5
0 525

0 7236

,

,
2200/2650 = 16,7 ìàñ. ÷.

Â ïåðåñ÷åòå íà 100%-íóþ ñìåñü ïî ìàññå ýòî ñîñòàâèò:

ïðè  5 = 04/75 G2 = 22,9/122,9 = 18,6 %,

ïðè  5 = 1 G2 =16,7/116,7 = 14,3 %.

Íåäîñòàþùåå êîëè÷åñòâî ÷åòâåðòîé ôðàêöèè:

îò 18,6 – 4,5 = 14,1 % äî 14,3 – 4,5 = 9,8 %.

Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå î÷åíü ìåëêèõ ôðàêöèé â êðóïíîé ïîëèäèñïåðñíîé ñìå-
ñè, ðàñõîä ìåëêîé ìîæíî ñíèçèòü íà âåëè÷èíó (1,8 + 0,2 ) = 2 %, òîãäà

G2max = 14,13 – 2 = 12,13 %, G2min = 9,8 – 0,2 = 9,6 %.

Ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö â áèíàðíîé ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè
áóäåò ðàâíà

0 0 0 7n n n� � � � � � 5 �1 1 5
2 21 0 7236 1 0 7236 0 525 0 800( ) , ( , ) , , .

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïëîòíîé áèíàðíîé ñìåñè ïî-
òðåáóåòñÿ 12–10 % âòîðîé ìåëêîé ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè (ïûëè). Ðàñõîä
ìèíåðàëüíîãî âÿæóùåãî âåùåñòâà èëè ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî â îáúåì-
íûõ äîëÿõ ïðè ýòîì ñîñòàâèò:

� = (1 – 0,800)�3 = 0,200�3,

ãäå �3 = 1,05...1,1.
Ïðèâåäåì ïðèìåð ðàñ÷åòà òîïîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîäóêòà ñîâìåñò-

íîãî èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: ïîðòëàíäöåìåíòíûé
êëèíêåð Áåëãîðîäñêîãî öåìåíòíîãî çàâîäà — 70 %, äâóõâîäíûé ãèïñ —
5 %, ñóïåðïëàñòèôèêàòîð Ïîëèïëàñò ÑÏ-1 — 1 %, îòñåâû äðîáëåíèÿ
êâàðöèòîïåñ÷àíèêà Ëåáåäèíñêîãî ÃÎÊà — 30 % (òàáë. 3).
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Ò à á ë è ö à 3
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ èçìåëü÷åííîãî ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà

ñ äîáàâêàìè ïî ðåçóëüòàòàì ñèòîâîãî àíàëèçà

Ðàçìåð ÷àñòèö,
ìêì

Ñðåäíèé ðàçìåð
÷àñòèö dc6i, ìêì

Îòíîñèòåëüíûé
ðàçìåð ÷àñòèö,

dc6i/dc61

Ñîäåðæàíèå ϕi,
ìàñ. ÷.

Ñîäåðæàíèå ϕi,
ìàñ. ÷.

(ðàñ÷åò)

13,4–11 12,14 1,0 6,5 6,5

8,97–7,34 6,64 0,547 5,4 2,4

4,03–3,30 3,65 0,300 4,0 3,2

1,48–1,21 1,34 0,164 4,4 4,3

	 1,21 	 1,21 0,0895 0,7 3,6



Êàê âèäíî èç òàáë. 3, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ñìåñè ñîîòâåòñòâó-
åò êëàññó m = 2 ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðó. Äëÿ ýòîãî êëàññà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñîãëàñíî (1) èìååì:
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Îòñþäà ïëîòíîñòü ñëó÷àéíîé óïàêîâêè ÷àñòèö êðóïíîé ôðàêöèè (n = 1)
ñîãëàñíî (2) áóäåò ðàâíà:
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Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì áóäåò òàêèì (ïðè m = 2 è n = 0;
1; 2; 3…):
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Çäåñü âñå âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö èìåþò õîðî-
øóþ ñõîäèìîñòü ñ ðåàëüíûì èõ ðàñïðåäåëåíèåì â ïðîäóêòå èçìåëü-
÷åíèÿ (ñì. òàáë. 2). Ñëåäîâàòåëüíî, ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö âî
âñåõ ôðàêöèÿõ ñîãëàñíî (2) áóäåò ðàâíà: 71 = 72 = 73 = 74 = 75 = 0,6301,
òàê äëÿ m A 2:
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Òàê êàê 71 0 65	 , , òî ïëîòíîñòü ñëó÷àéíîé óïàêîâêè ÷àñòèö â ñìåñè ïåð-
âûõ äâóõ ñìåæíûõ ôðàêöèé (n = 2) áóäåò ðàâíà:
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Ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö â ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç ïåðâûõ òðåõ ôðàê-
öèé (n = 3), áóäåò:
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Òàê êàê d3 /d1 = 3,65/12,14 = 0,30, à êëàññ ïîäñèñòåìû ïðè ýòîì m = 4
[3, òàáë. 1], òî ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö â ñìåñè èç ïåðâîé è òðåòüåé
ôðàêöèè (n = 2) ñîñòàâèò:
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Ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö â ñìåñè èç ïåðâûõ ÷åòûðåõ ôðàêöèé
(n = 4, m = 2) áóäåò ðàâíà:
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Òîãäà êàê ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö â ñìåñè èç ïåðâîé êðóïíîé è ÷åò-
âåðòîé ìåëêîé ôðàêöèè (m = 6 [3, òàáë. 1] è n = 2) ñîñòàâèò:
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Ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö â ñìåñè, ïðè ââåäåíèè â íåå ïÿòîé ôðàê-
öèè (n = 5, m = 2), ìîãëà áû áûòü:
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Ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö â ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç êðóïíîé è ïîñëåä-
íåé ìåëêîé ôðàêöèè (n = 2, m = 8 [3, òàáë. 1]), áóäåò ðàâíà:
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Äàííûé ìåòîä ðåêîìåíäóåòñÿ íàìè â îñíîâíîì äëÿ ðàñ÷åòà ïëîòíî-
ñòè óïàêîâêè ÷àñòèö íàèáîëåå êðóïíîé ôðàêöèè â ïîëèäèñïåðñíûõ ñìå-
ñÿõ — 71 (â êâàðöåâûõ ïåñêàõ, â ïðîäóêòàõ îòñåâà äðîáëåíèÿ è òîíêîãî
èçìåëü÷åíèÿ ãîðíûõ ìèíåðàëüíûõ ïîðîä), â êàæäîé ïîñëåäóþùåé ìåë-
êîé ôðàêöèè — 7n è îáùåé ïëîòíîñòè óïàêîâêè â íèõ ÷àñòèö — 0n ïî
äàííûì àíàëèçà èõ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ýòîò ìåòîä è ïîëó÷àå-
ìûå ïî íåìó ïîêàçàòåëè òîïîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåîáõîäèìû äëÿ îïòè-
ìèçàöèè ïîëèäèñïåðñíûõ ñîñòàâîâ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ìèíåðàëü-
íîãî âÿæóùåãî âåùåñòâà èëè ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî â ïðîèçâîäñòâå
âûñîêîíàïîëíåííûõ êîìïîçèòîâ.
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ÏÀÌßÒÈ ÍÀÓÌÀ ÏÅÒÐÎÂÈ×À ÀÁÎÂÑÊÎÃÎ

Íàóì Ïåòðîâè÷ Àáîâñêèé îêîí÷èë ñ îòëè÷èåì â 1951 ã. Îäåññêèé
ãèäðîòåõíè÷åñêèé (èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíûé) èíñòèòóò. Ñ àâãóñòà
1953 ã. ïî àâãóñò 1958 ã. ðàáîòàë àññèñòåíòîì, à ïîñëå çàùèòû êàíäèäàò-
ñêîé äèññåðòàöèè â 1958 ã. — äîöåíòîì êàôåäðû ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè
Íîâîñèáèðñêîãî èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîãî èíñòèòóòà.

Í.Ï. Àáîâñêèé ÿâëÿëñÿ îðãàíèçàòîðîì êàôåäðû «Ñòðîèòåëüíàÿ ìåõà-
íèêà» (1963) â Êðàñíîÿðñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå è åå áåññìåííûì
ðóêîâîäèòåëåì â òå÷åíèå 45 ëåò.

Îí — ñîçäàòåëü è ðóêîâîäèòåëü êðàñíîÿðñêîé íàó÷íîé øêîëû
«Ñòðîèòåëüíàÿ ìåõàíèêà, ïðîñòðàíñòâåííîå ôîðìîîáðàçîâàíèå è óïðàâ-
ëåíèå êîíñòðóêöèÿìè è ñèñòåìàìè».

Àáîâñêîìó ïðèíàäëåæèò áîëåå 30 ìîíîãðàôèé è ó÷åáíûõ ïîñîáèé,
57 ïàòåíòîâ, ñâûøå 400 íàó÷íûõ ñòàòåé, ðåäàêòèðîâàíèå è èçäàíèå áîëåå
30 ñáîðíèêîâ íàó÷íûõ ðàáîò.

Í.Ï. Àáîâñêèé ïîäãîòîâèë áîëåå 30 êàíäèäàòîâ òåõíè÷åñêèõ è ôèçè-
êî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, äâóõ äîêòîðîâ òåõíè÷åñêèõ íàóê, òðåõ ïðîôåñ-
ñîðîâ. Åãî ó÷åíèêè ðàáîòàþò â ÑÔÓ, âîçãëàâëÿÿ ðÿä êàôåäð è äåêàíàòîâ,
â äðóãèõ âóçàõ è íà ïðåäïðèÿòèÿõ, óñïåøíî òðóäÿòñÿ â Óêðàèíå, ÑØÀ
è Êàíàäå. Ê ýòîìó ñëåäóåò äîáàâèòü ñîòíè ìîëîäûõ èíæåíåðîâ, ñïåöèàëè-
çèðîâàííî ïîäãîòîâëåííûõ êàôåäðîé â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíñò-
ðóêöèé.

Í.Ï. Àáîâñêèì è åãî ó÷åíèêàìè äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â
íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè, èìè ðàçðàáîòàíû: âàðèàöèîí-
íî-ðàçíîñòíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà; ïèîíåðíûå ðàáîòû ïî òåîðèè è ïðèíöè-
ïàì ñîçäàíèÿ è óïðàâëåíèÿ êîíñòðóêöèÿìè; ìåæäèñöèïëèíàðíûé íàó÷-
íî-îáðàçîâàòåëüíûé èííîâàöèîííûé êîìïëåêñ (ÌÍÎÈÊ) «Óïðàâëÿåìûå
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âè÷ Àáîâñêèé.



êîíñòðóêöèè è ñèñòåìû»; êîíñòðóêòèâíàÿ ñåéñìîáåçîïàñíîñòü çäàíèé è
ñîîðóæåíèé â ñëîæíûõ ãðóíòîâûõ óñëîâèÿõ; ñòàëåæåëåçîáåòîííûå êîí-
ñòðóêöèè íîâîãî òèïà; ïðîñòðàíñòâåííûå ôóíäàìåíòíûå ïëàòôîðìû äëÿ
ìàëîýòàæíîãî ñòðîèòåëüñòâà â ñëîæíûõ ãðóíòîâûõ óñëîâèÿõ; êîìïëåêñ
çàïàòåíòîâàííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðàçðàáîòîê äëÿ ñòðîèòåëüñòâà â ñåâåð-
íûõ íåôòåãàçîíîñíûõ ðàéîíàõ Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ; ñîâðåìåííûå àñïåêòû
àêòèâíîãî îáó÷åíèÿ èíæåíåðîâ.

Êðîìå òîãî, ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åò ñòðîèòåëüíûõ è ìàøèíîñòðîèòåëü-
íûõ îáîëî÷å÷íûõ ñèñòåì ñëîæíîé ôîðìû, â òîì ÷èñëå ãèïàðîâ; ïîñòðîå-
íèå ïîëíîé ñèñòåìû âàðèàöèîííûõ ïðèíöèïîâ òåîðèè óïðóãîñòè è òåîðèè
îáîëî÷åê, â òîì ÷èñëå äëÿ ðåáðèñòûõ îáîëî÷åê (1969–1971), à òàêæå ïðè-
íÿòî ó÷àñòèå â ñòðîèòåëüñòâå è íàó÷íî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíè-
ÿõ îáîëî÷åê ïîêðûòèé çäàíèé â Êðàñíîÿðñêîì êðàå, â òîì ÷èñëå ãèïàðîâ.

Çà áîëåå ÷åì 50-ëåòíþþ òðóäîâóþ äåÿòåëüíîñòü Í.Ï. Àáîâñêèé îòìå-
÷åí ðÿäîì ïðàâèòåëüñòâåííûõ è îòðàñëåâûõ íàãðàä. Îí ïî÷åòíûé ðàáîò-
íèê âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ (1999), ëàóðåàò ïðîôåññèî-
íàëüíîé ïðåìèè ã. Êðàñíîÿðñêà (2004). Â 2006 ã. çàêîíîäàòåëüíîå ñîáðà-
íèå ïðèñâîèëî åìó çíàê «Ïðèçíàíèå», îí íàãðàæäåí ìåäàëüþ «Âåòåðàí
òðóäà» (1986), ïî÷åòíîé ìåäàëüþ â ÷åñòü þáèëåÿ Â.Ã. Øóõîâà, ìåäàëüþ
ÐÀÀÑÍ çà ó÷åáíîå ïîñîáèå «Ñîâðåìåííûå àñïåêòû àêòèâíîãî îáó÷åíèÿ.
Ñòðîèòåëüíàÿ ìåõàíèêà. Òåîðèÿ óïðóãîñòè. Óïðàâëåíèå ñòðîèòåëüíûìè
êîíñòðóêöèÿìè», äèïëîìàìè è ïî÷åòíîé ãðàìîòîé ÐÀÀÑÍ çà óñïåõè â íà-
ó÷íîé è òâîð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè è öèêë ðàáîò «Ðàçâèòèå è ïðèìåíåíèå
ÍÎÊ “Óïðàâëåíèå êîíñòðóêöèÿìè”».

Íàóì Ïåòðîâè÷ ìíîãî ñèë îòäàâàë íàó÷íî-îáùåñòâåííîé äåÿòåëüíî-
ñòè, áóäó÷è ïðåäñåäàòåëåì ñåêöèè êðàåâîãî íàó÷íîãî ñîâåòà ïðè êðàéêî-
ìå ÊÏÑÑ, à çàòåì ïðè àäìèíèñòðàöèè ã. Êðàñíîÿðñêà ïî ñòðîèòåëüñòâó;
÷ëåíîì ìèíèñòåðñêîé íàó÷íîé êîìèññèè ïî ñîïðîòèâëåíèþ ìàòåðèàëîâ,
òåîðèè óïðóãîñòè è ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè; ÷ëåíîì êðàåâîé îáùåñòâåí-
íîé ýêîëîãè÷åñêîé ïàëàòû; ñîïðåäñåäàòåëåì ñåêöèè Èñïîëíèòåëüíîãî êî-
ìèòåòà Ìåæäóíàðîäíîé (Åâðîïåéñêîé) Àññîöèàöèè ïî óïðàâëÿåìûì êîí-
ñòðóêöèÿì (Èòàëèÿ); ÷ëåíîì îðãêîìèòåòà Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè
ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîíñòðóêöèÿì (Ìîñêâà); ïðåäñåäàòåëåì ðåãèî-
íàëüíîé ñåêöèè ÌÎÎ «Ïðîñòðàíñòâåííûå êîíñòðóêöèè» (Ìîñêâà).

Êîëëåêòèâ êàôåäðû «Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè è óïðàâëÿåìûå ñèñ-
òåìû» Èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîãî èíñòèòóòà Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî
óíèâåðñèòåòà âûðàæàåò ñîáîëåçíîâàíèÿ ðîäñòâåííèêàì, äðóçüÿì è êîë-
ëåãàì, ñ êåì ñîòðóäíè÷àë Íàóì Ïåòðîâè÷.

È.Ñ. Èíæóòîâ — äèðåêòîð ÈÑÈ ÑÔÓ,
ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., àêàä. ÐÀÅÍ
Ë.Â. Åíäæèåâñêèé — ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.,
÷ë.-êîð. ÐÀÀÑÍ
Ñ.Â. Äåîðäèåâ — çàâåäóþùèé êàôåäðîé «ÑÊèÓÑ»,
êàíä. òåõí. íàóê, äîö., ÷ë.-êîð. ÐÀÅÍ
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Êîðîáîâà Î.À., Ëîùåâ Â.Â. Òåõíîëîãèÿ óñèëåíèÿ îñíîâàíèé çåìëÿíîé íàñûïè, àð-
ìèðîâàííîé ãåîñèíòåòè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè ¹ 1
Òîëî÷íàÿ Å.Á., Òèòîâ Ì.Ì. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
â òåõíîëîãèè çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî êàðêàñà çäàíèÿ ¹ 11–12
Óñòèíîâ Þ.Ô., Êîíîíîâ À.Ä., Êîíîíîâ À.À., Ãèëüìóòäèíîâ Â.È. Ñèñòåìà àâ-
òîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ îñíîâíûì îòâàëîì àâòîãðåéäåðà ¹ 10

ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

Àòàâèí À.À., Òàðàñåâè÷ Â.Â., ßíåíêî À.Ï. Ñóäîõîäíûå øëþçû è ïóòè óâåëè÷å-
íèÿ èõ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ¹ 2
Áàëüçàííèêîâ Ì.È., Ïèÿâñêèé Ñ.À., Ðîäèîíîâ Ì.Â. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîí-
ñòðóêöèé íèçêîíàïîðíûõ ãðóíòîâûõ ïåðåëèâíûõ ïëîòèí ¹ 5
Ãàõîâà Ë.Í., Êóçíåöîâà Þ.À. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ òóðáèííîãî âîäîâîäà â ñòðîèòåëüíûé ïåðèîä ¹ 9
Äçþáåíêî Ë.Ô., Êóçíåöîâà Þ.À., Ñóõíî À.Ì., ßíåíêî À.Ï. Ðàñ÷åò óñòîé÷èâî-
ñòè îãðàæäàþùåé äàìáû õâîñòîõðàíèëèùà ¹ 3
Äçþáåíêî Ë.Ô., ßíåíêî À.Ï. Î íåêîòîðûõ ïðîáëåìàõ ïðè àíàëèçå áåçîïàñíîñòè
ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé íåýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ ¹ 1
Ïèÿâñêèé Ñ.À., Åâäîêèìîâ Ñ.Â. Îáîñíîâàíèå êîíñòðóêöèé âîäîïðîïóñêíûõ ãèä-
ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ¹ 6

ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

Àâåðêèí À.Ã., Àâåðêèí Þ.À. Ñóøèëêà äëÿ ðóê è âîëîñ è ìåòîäîëîãèÿ åå êîíñòðóê-
òèâíîãî ðàñ÷åòà ¹ 5
Àäååâ À.À., Ëóãèí È.Â. Äèíàìèêà òåìïåðàòóðû ïîæàðíî-äûìîâûõ ãàçîâ â òîííåëå
ìåòðîïîëèòåíà ïðè ãîðåíèè ïîåçäà ¹ 10
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Áðîéäà Â.À. Âçàèìîäåéñòâèå ïàðíûõ ïðèòî÷íî-âûòÿæíûõ ðåãåíåðàòèâíûõ óñò-
ðîéñòâ ñ åñòåñòâåííîé âûòÿæíîé âåíòèëÿöèåé ¹ 5
Áðîéäà Â.À. Ýêîíîìèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè çà ñ÷åò ñòàáèëèçàöèè ðàñõîäà åñòåñòâåí-
íîé âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè ¹ 10
Æóëèí À.Ã., Ñèäîðåíêî Î.Â., Áåëîâà Ë.Â. Áàðáîòàæíûå äåãàçàòîðû ñòàíöèé
îáåçæåëåçèâàíèÿ (îáùèå ðåêîìåíäàöèè ê ïðèìåíåíèþ è ðàñ÷åòó) ¹ 3
Êàçàêîâ Â.Ä., Ïåëüìåí¸âà Í.Ä. Ïðèìåðíûé ðàñ÷åò óñòðîéñòâà äëÿ ïåðåìåøèâà-
íèÿ ñòî÷íûõ âîä â ãîëîâíîé ÷àñòè àýðîòåíêà-âûòåñíèòåëÿ ¹ 5
Êîíîíîâà Ì.Ñ. Î âëèÿíèè òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ íà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè ïðîåêòèðóåìûõ òåïëîâûõ ñåòåé ¹ 10
Êîñòèí Â.È. Ðåãóëèðîâàíèå ðàáîòû íàñîñîâ è âåíòèëÿòîðîâ ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå ¹ 7–8
Êîñòèí Â.È., Ðóññêèõ Å.Þ. Ïðîáëåìû ðàñ÷åòà ðàñõîäîâ õîëîäà íà ñèñòåìû êîíäè-
öèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà ïðîìûøëåííûõ çäàíèé ¹ 5
Ëîãà÷åâ È.Í., Ëîãà÷åâ Ê.È., Àâåðêîâà Î.À. Ýæåêöèÿ âîçäóõà óñêîðåííûì ïîòî-
êîì ÷àñòèö â ïåðôîðèðîâàííîì âåðòèêàëüíîì êàíàëå ñ áàéïàñíîé êàìåðîé. Ñîîá -
ùåíèå 1. Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ýæåêòèðóåìîãî è ðåöèðêóëèðóåìîãî âîçäóõà ¹ 10
Ëîãà÷åâ È.Í., Ëîãà÷åâ Ê.È., Àâåðêîâà Î.À. Ýæåêöèÿ âîçäóõà óñêîðåííûì ïîòî-
êîì ÷àñòèö â ïåðôîðèðîâàííîì âåðòèêàëüíîì êàíàëå ñ áàéïàñíîé êàìåðîé. Ñîîá -
ùåíèå 2. Ëèíåàðèçàöèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ¹ 11–12
Ìàëÿâèíà Å.Ã., Ôðîëîâà À.À. Ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîé òåìïåðàòó-
ðû íàðóæíîãî âîçäóõà äëÿ ïåðåõîäà íà ñâîáîäíîå îõëàæäåíèå êîíäèöèîíèðóåìûõ ïî-
ìåùåíèé ¹ 11–12
Ðàôàëüñêàÿ Ò.À. Ïðîãíîçèðîâàíèå ïåðåìåííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû òåïëîâûõ ïóíêòîâ
â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî ãðàôèêà öåíòðàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ¹ 7–8
Ñàìàðèí Î.Ä., Àçèâñêàÿ Ñ.Ñ. Âûáîð îïòèìàëüíîãî çàêîíà ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ àâ-
òîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîêëèìàòà ¹ 1
Ñàìàðèí Î.Ä., Áóøîâ À.Â. Âëèÿíèå ýêðàíîâ è æàëþçè íà òåïëîçàùèòíûå ñâîéñò-
âà ñâåòîïðîçðà÷íûõ êîíñòðóêöèé ¹ 2
Ñêîëóáîâè÷ Þ.Ë., Áîéêî Î.À., Çåðêàëü Ñ.Ì., Ðîãàçèíñêèé Ñ.Â., Âîé-
òîâ Å.Ë., Ñêîëóáîâè÷ À.Þ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà î÷èñòêè âîäíûõ
ðàñòâîðîâ â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå êîíòàêòíîé ìàññû ¹ 7–8
Ñêîëóáîâè÷ Þ.Ë., Áîéêî Î.À., Çåðêàëü Ñ.Ì., Ðîãàçèíñêèé Ñ.Â., Âîé-
òîâ Å.Ë., Ñêîëóáîâè÷ À.Þ. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îøèáîê èçìåðåíèÿ
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ íà óñòîé÷èâîñòü åãî ñòàòèñòè÷åñêîé
ìîäåëè ¹ 9
Óëÿøåâà Â.Ì. Èññëåäîâàíèå âåíòèëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ â ïîìåùåíèÿõ ñ èñòî÷íè-
êàìè òåïëîâûäåëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ¹ 4
Óëÿøåâà Â.Ì. Î êîððåêòíîñòè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âåíòèëÿöèîííûõ ïðî-
öåññîâ ¹ 11–12
Õàëòóðèíà Ò.È., ×óðáàêîâà Î.Â. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà îáåçâîæè-
âàíèÿ îñàäêîâ ìàñëîýìóëüñèîííûõ ñòî÷íûõ âîä ¹ 11–12
Õàëòóðèíà Ò.È., ×óðáàêîâà Î.Â., Êîëäûðåâ Å.Â. Èíòåíñèôèêàöèÿ îáåçâîæèâà-
íèÿ îñàäêà ñòî÷íûõ âîä ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé ¹ 9
Õàëòóðèíà Ò.È., Êóðèëèíà Ò.À., Õàêèìîâ Ä.Ô., ×óðáàêîâà Î.Â. Î÷èñòêà
ñòî÷íûõ âîä ãàëüâàíè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà îò èîíîâ Cu2+, Ni2+ è Zn2+ ¹ 1
Øàöêèé Â.Ï., Ãóëåâñêèé Â.À. Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
òåïëî- è ìàññîîáìåíà â êîñâåííî-ðåêóïåðàòèâíûõ âîäîèñïàðèòåëüíûõ îõëàäèòåëÿõ ¹ 4
Ùóêèíà Ò.Â. Âëèÿíèå ïðîãíîçèðóåìîé ïî÷àñîâîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà ýôôåê-
òèâíîñòü àëüòåðíàòèâíîãî õîëîäîñíàáæåíèÿ ¹ 6

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ È ÌÎÑÒÎÂ

Àëåêñàíäðîâ À.Ñ., Êèñåëåâà Í.Þ. Ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ãíåéñ- è äèà-
áàçìàòåðèàëîâ ïðè âîçäåéñòâèè ïîâòîðÿþùèõñÿ íàãðóçîê ¹ 6
Âîðîáü¸â Â.Ñ., Ïèíãàñîâ Ä.Â., Ìèðîøíè÷åíêî Ñ.Â. Óïðàâëåíèå ðèñêàìè ñòðîè-
òåëüñòâà àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ¹ 1
Êèñåëåâ Â.Ï., Áóãàåíêî Ì.Á., Êåìåíåâ Í.Â. Ñòàáèëèçàöèÿ ñâîéñòâ íåôòÿíîãî
äîðîæíîãî áèòóìà ¹ 2
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Êèñåëåâ Â.Ï., Áóãàåíêî Ì.Á., Êåìåíåâ Í.Â. Âëèÿíèå äîáàâîê, îáëàäàþùèõ àí-
òèîêñèäàíòíîé àêòèâíîñòüþ, íà êà÷åñòâî àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé ¹ 3
Ïèíãàñîâ Ä.Â. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ãîñóäàðñòâåííî-÷àñòíîãî ïàðòíåðñòâà â ðåà-
ëèçàöèè ïðîåêòîâ ïëàòíûõ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ¹ 3

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Àáðàìåíêîâ Ý.À., Ãðóçèí À.Â., Êðóòèêîâ Å.Í., Ìàëûøå-
âà Þ.Ý., Ìåëüíèêîâà À.Ñ. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû áåñêëàïàííûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ
óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ñ âîçäóõîïîäâîäÿùåé òðóáêîé è èõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïè-
ñàíèå ¹ 5
Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Àáðàìåíêîâ Ý.À., Ãðóçèí À.Â., Êðóòèêîâ Å.È., Ïîïîâ Ä.À.,
Ìåëüíèêîâà À.Ñ. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû áåñêëàïàííûõ ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèç-
ìîâ ñ íåïîäâèæíûì ñòåðæíåì è èõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ¹ 7–8
Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Àáðàìåíêîâ Ý.À., Ãðóçèí À.Â., Êðóòèêîâ Å.È., Ïîïîâà À.Ñ.,
Ïîïîâ Ä.À. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû áåñêëàïàííûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìåõà-
íèçìîâ ñ êîàêñèàëüíîé êàìåðîé âîçäóõîïðîâîäà è èõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñà-
íèå ¹ 6
Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Ìåëüíèêîâà À.Ñ., Äåäîâ À.Ñ., Ïîïîâ Í.À., Ãðóçèí À.Â.,
Àáðàìåíêîâ Ý.À. Êëàññèôèêàöèÿ ïðèçíàêîâ è ïðèíöèïèàëüíûå êîíñòðóêòèâíûå
ñõåìû ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ñòðîèòåëüíûõ íàâåñíûõ ìîëîòîâ ¹ 1
Âåðèãèí Þ.À., Êóëüñåèòîâ Æ.Î., Æàíäàðáåêîâà À.Ì. Ê ðåøåíèþ âîïðîñà ñî-
êðàùåíèÿ îáúåìîâ òåêóùåãî ðåìîíòà êîðîáêè ïåðåäà÷ ïîãðóç÷èêîâ ìîäåëåé L-34B
è 534C ¹ 10
Ãðóçèí À.Â., Êóëèêîâ À.Â., Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Àáðàìåíêîâ Ý.À. Ïðèíöèïèàëü-
íàÿ ñõåìà äðîññåëüíî-áåççîëîòíèêîâîãî ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà è åãî
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ¹ 10
Äåäîâ À.Ñ., Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Àáðàìåíêîâ Ý.À., Ãðóçèí À.Â. Âëèÿíèå êàìåðû
ôîðñàæà õîëîñòîãî õîäà íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû äðîññåëüíîãî ïíåâìàòè÷å-
ñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà ¹ 9
Êóëèêîâ À.Â., Ãðóçèí À.Â., Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Àáðàìåíêîâ Ý.À. Ïíåâìîóäàð-
íûé ìåõàíèçì ñ êîìáèíèðîâàííûì óïðàâëåíèåì âïóñêîì âîçäóõà â êàìåðó ðàáî÷åãî
õîäà è åãî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ¹ 11–12
Ëàïòåâà È.Â., Ëîìóõèí Â.Á., Âèíîãðàäîâ À.Á., Ñóâîðîâ Ä.Ã. Äèíàìè÷åñêèå
ïîðîãè ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè ìåõàíèçìîâ ïî àíàëèçó ñìàçî÷íîãî ìàñëà ¹ 1
Ëîìóõèíà Ì.Â., Ëîìóõèí Â.Á., Âèíîãðàäîâ À.Á., Ñóâîðîâ Ä.Ã., Ïðèâà-
ëîâ Ï.Â. Ïðèìåíåíèå ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ñîñòàâîâ êàê ñïîñîá ñíèæåíèÿ íå-
ãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ñòðîèòåëüíûõ è äîðîæíûõ ìàøèí íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ¹ 2
Ïðèâàëîâ Ï.Â. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñòàíöèé (ïîñòîâ) òåõíè-
÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ è äîðîæíûõ ìàøèí ¹ 4
Ïðèâàëîâ Ï.Â., Ñóâîðîâ Ä.Ã., Ëàïòåâà È.Â. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ôîðìèðîâà-
íèÿ ñëóæáû òåõíè÷åñêîãî ñåðâèñà òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ñòðîèòåëüíûõ è äî-
ðîæíûõ ìàøèí ¹ 3
Ñóâîðîâ Ä.Ã. Ê âîïðîñó ïðîåêòèðîâàíèÿ óïëîòíÿþùåãî îáîðóäîâàíèÿ íà îñíîâå
ïíåâìàòè÷åñêèõ ïîðøíåâûõ ìàøèí ¹ 5
×óáàðîâ Ï.Â., Ãëàäûøåâ Ã.Â., Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Àáðàìåíêîâ Ý.À. Äðîññåëü-
íûé ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì ñ óïðàâëÿåìûìè ïðîòî÷íûìè êàìåðàìè ïðèñîåäèíåí-
íûõ îáúåìîâ ¹ 2

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ È ÝÊÎËÎÃÈÈ

Âîëüñêàÿ Ë.Í., Áåæàíîâà Ì.Â. Îá îñîáåííîñòÿõ ðàçâèòèÿ àãëîìåðàöèé åâðîïåé-
ñêîé ÷àñòè Ðîññèè è Ñèáèðè ¹ 2
Âîëüñêàÿ Ë.Í., Êîðîëåâ Â.Â. Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ñëîæåíèÿ è ðàçâèòèÿ ãðàäî-
ýêîëîãè÷åñêîãî êàðêàñà êðóïíûõ ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè â XVII–XXI ââ. ¹ 7–8
Æèãàåâ Å.Ã. Êîíöåïöèè è ïðàêòèêà àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íîãî ðàçâèòèÿ ìàëûõ
ãîðîäîâ Ñèáèðè âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ â. ¹ 3
Êóêèíà È.Â. Ê âîïðîñó î íåïëàíîâîì ðàçâèòèè áóôåðíûõ çîí â ñòðóêòóðå ñîâðå-
ìåííîãî ãîðîäà ¹ 5
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Ìàñëåííèêîâà Ä.Ñ. Çàêîíîìåðíîñòè îðãàíèçàöèè âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà ßêóòñêî-
ãî ìîíàñòûðÿ íà äåðåâÿííîì è êàìåííîì ýòàïàõ ñòðîèòåëüñòâà (XVII–XX ââ.) ¹ 11–12
Òàðàñîâà Þ.È. Ñòðîèòåëüñòâî äîõîäíûõ äîìîâ â êðóïíûõ ãîðîäàõ Çàïàäíîé Ñèáè-
ðè â êîíöå XIX — íà÷àëå XX âåêà ¹ 9
Ôåä÷åíêî È.Ã. Ìèêðîðàéîí íà ïîñòñîâåòñêîì ïðîñòðàíñòâå: ñîöèàëüíî-ïëàíèðî-
âî÷íûå èçìåíåíèÿ è òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ¹ 1

ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

Àäèùåâ Â.Â., Àñòàïîâ Í.Ñ., Ìàëüöåâ Â.Â. Óòî÷íåííîå ðåøåíèå êëàññè÷åñêîé çà-
äà÷è ðàñ÷åòà áàëêè-ñòåíêè ¹ 6
Àäèùåâ Â.Â., Øìàêîâ Ä.Ñ. Ïðèìåíåíèå êëàñòåðíîãî àíàëèçà äëÿ ïîñòðîåíèÿ íå-
÷åòêèõ àïïðîêñèìàöèé äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ¹ 4
Àíàíèí Â.Ã., Îñèïîâ Ñ.Ï., Ïîïîâ Ì.Þ., Ôåäÿåâ Ð.Â. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ïðîöåññà àâàðèéíîãî òîðìîæåíèÿ ëèôòîâ è ïîäúåìíèêîâ ñ óïðóãîé ñâÿçüþ ¹ 7–8
Àñòàøåíêîâ Ã.Ã. Ó÷åò êîýôôèöèåíòà ïîäàòëèâîñòè îñíîâàíèÿ ôóíäàìåíòîâ âðà-
ùàþùèõñÿ ïå÷åé ïðè ýêñïëóàòàöèè ¹ 3
Áåçáîðîäîâ Â.Ã., Ìåäåíöîâ Ë.Ô., Áðþêîâ À.Â., Ìåäåíöîâà Í.Ë. Îöåíêà ñòå-
ïåíè ñïåêàíèÿ ïåíîêåðàìèêè íà îñíîâå ñóãëèíêà ¹ 2
Áóêðååâ Â.È., Äåãòÿðåâ-ìë. Â.Â., ×åáîòíèêîâ À.Â. Ýâîëþöèÿ âîëíû èçëèâà â
êàíàëå îãðàíè÷åííîé äëèíû ñ ïåðåìåííîé ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ¹ 5
Âèíîãðàäîâ À.Á., Ëîìóõèí Â.Á., Ñóðãèí Â.Â. Ïðèìåíåíèå ìîäèôèêàòîðà ìîòîð-
íîãî ìàñëà íà îñíîâå ñåðïåíòèíà è ìÿãêèõ ìåòàëëîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè çåìñíàðÿäà
òèïà ÄÝÐ-250 ¹ 7–8
Ãëîòîâ Á.Í., Àáðàìåíêîâ Ä.Ý. Î ôîðìèðîâàíèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðÿäà ãèäðàâëè-
÷åñêèõ ðó÷íûõ ìîëîòêîâ ¹ 3
Ãîðäååâà Ò.Å. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà äâóõ ìîìåíòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàäåæíîñòè êîí-
ñòðóêöèè ¹ 10
Ãðåáåíþê Ã.È., Àñòàøåíêîâ Ã.Ã., ßíüêîâ Å.Â. Îïðåäåëåíèå íåñîâåðøåíñòâ ëè-
íåéíî-äåôîðìèðóåìûõ ìíîãîïðîëåòíûõ áàëîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñèë è ðåçóëü-
òàòîâ ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé ¹ 1
Äàíèëîâ Ì.Í., Ôåäîðîâà Í.Í. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå ìíîãîñëîé-
íûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ¹ 10
Äóêàðò À.Â., Ôàì Âüåò Íãîê, Ôàì Òõàíü Áèíü. Î ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ êîëåáà-
íèé çàùèùàåìîãî îáúåêòà ñ ãàñèòåëåì, ðàñïîëîæåííîãî íà ïîääåðæèâàþùåé êîíñò-
ðóêöèè, ïðè äåéñòâèè íà íåå îäèíî÷íîãî èìïóëüñà ¹ 5
Çèãàíøèí À.Ì., Ïîñîõèí Â.Í., Ðîìàíîâ Ñ.Â. Òåñòèðîâàíèå ìîäåëåé ñâîáîäíîé
è ïðèñòåíî÷íîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è î êîíâåêöèè ó âåð-
òèêàëüíîé íàãðåòîé ñòåíêè ¹ 4
Çèííóðîâ Ò.À., Êàþìîâ Ð.À., Ìàíàïîâ À.Ç. Î ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñòîÿííûõ è âåòðîâûõ íàãðóçîê íà ñîîðóæåíèÿ ê
îòêëîíåíèÿì ïàðàìåòðîâ èõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèé ¹ 1
Êàòþøèí Â.Â. Îöåíêà âëèÿíèÿ ïîäàòëèâîñòè ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé íà èçãèáíóþ
óñòîé÷èâîñòü öåíòðàëüíî-ñæàòûõ ñòîåê ¹ 7–8
Êîëüçååâ À.À. Îöåíêà âëèÿíèÿ çàìêíóòîé ôîðìû ñå÷åíèÿ íà óñòîé÷èâîñòü ñæàòûõ
ñòàëüíûõ ñòåðæíåé òðåõïîÿñíûõ ôåðì ¹ 11–12
Êðèâîðîòîâ À.Ï., Çóáà÷åâ Ï.Â. Ñìåùåíèÿ è óñòîé÷èâîñòü ãðóíòîâîãî îòêîñà ñ
ãèáêèì îãðàæäåíèåì, ïîääåðæèâàåìûì àðìîýëåìåíòàìè ¹ 3
Êðèâîðîòîâ À.Ï., Çóáà÷åâ Ï.Â. Ïðàêòè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷åòà ãèáêîé øïóíòîâîé
ñòåíû ïðè ÿðóñíîì ðàñïîëîæåíèè àðìîýëåìåíòîâ ¹ 4
Ìèòàñîâ Â.Ì., Ñåáåøåâ Â.Ã., Àñòàøåíêîâ Ã.Ã., Ëîãóíîâà Ì.À. Ê âîïðîñó ó÷åòà
è óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ íà÷àëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ íåñîâåðøåíñòâ ïðè âîçâåäåíèè
ìíîãîýòàæíûõ êàðêàñíûõ çäàíèé ¹ 2
Ìèòàñîâ Â.Ì., Ñåáåøåâ Â.Ã., Ëîãóíîâà Ì.À. Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè è
ðàñ÷åò æåëåçîáåòîííûõ ïëèò ñ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè ¹ 6
Ìîéñåé÷èê Å.À., Øàôðàé Ñ.Ä. Î äåôîðìàöèîííîì òåïëîîáðàçîâàíèè â ýëåìåí-
òàõ ñòàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé èç íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè ¹ 7–8
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Ìîíàõîâ Â.À., Ïîòàïîâà Ò.Þ. Ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû ñêîðîñòè ñëîæíîãî äâèæå-
íèÿ òî÷êè ¹ 4
Ìóõàìåòðàõèìîâ Ð.Õ., Èçîòîâ Â.Ñ. Ïîâûøåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
è äîëãîâå÷íîñòè ôèáðîöåìåíòíûõ ïëèò íà îñíîâå öåëëþëîçíûõ âîëîêîí ¹ 9
Îñèïîâ Ñ.Ï., Íåãîäèí À.Â., Áèäà Ê.Á., Ïàðôåíîâ À.Â. Óðàâíåíèÿ âçàèìíîé
ñâÿçè ïàðàìåòðîâ èçíîñà êîíóñíûõ âðàùàþùèõñÿ ðåçöîâ äîðîæíûõ ôðåç ¹ 4
Ïàíãàåâ Â.Â., Îíèíà Ì.Ì., Ñåðäþê Â.Ì., Ìîëîêîâ Ä.Â. Èññëåäîâàíèå ìàñ-
øòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè öåìåíòíûõ ðàñòâîðîâ ïðè
ñæàòèè ¹ 2
Ïàíòåëååâ Í.Í., Ìèòàñîâ Â.Ì., Ëîãóíîâà Ì.À. Ê âîïðîñó îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîëîíí ñ âíóòðåííåé îáîéìîé ¹ 3
Ïèìåíîâ À.Ò., Èãíàòîâà Î.À., Ïîïêîâ À.À., Ôîìåíêî Â.Â. Óñëîâèÿ äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ìîíîëèòíîñòè ñèñòåì, îáðàçîâàííûõ îñíîâàíèåì è ïîêðûâàþùèì ñëîåì ¹ 4
Ïîñîõèí Â.Í., Çèãàíøèí À.Ì., Áàòàëîâà À.Â. Ê îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ
ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé âîçìóùàþùèõ ýëåìåíòîâ òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì ¹ 9
Ïðèâàëîâ Ï.Â., Âèíîãðàäîâ Ñ.À. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåçåðâèðîâàíèÿ çàïàñíûõ
÷àñòåé ê êîìïëåêñàì ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ïîòðåáëåíèÿ ¹ 6
Ïðèòûêèí À.È. Âëèÿíèå ñäâèãà íà äåôîðìàöèè ïåðôîðèðîâàííûõ áàëîê ñ øåñòè-
óãîëüíûìè âûðåçàìè ¹ 3
Ðîäèîíîâ È.Ê. Óñèëåíèå ðàñòÿíóòûõ ñòåðæíåé ñòàëüíûõ ôåðì ïîêðûòèé â àñïåêòå
ñâàðî÷íûõ òåõíîëîãèé ¹ 10
Ðîìàíîâè÷ À.À. Óñòðîéñòâî äëÿ ïîäà÷è àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ â ïðåññ-âàëêî-
âûé èçìåëü÷èòåëü ¹ 7–8
Ðîîò Â.Â., Øìàêîâ Ä.Ñ. Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ àïïðîêñèìàöèé äèàãðàìì
äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà äëÿ ðàñ÷åòà èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ¹ 9
Ñàâåëüåâ Ñ.Â., Ëàøêî À.Ã. Ýìïèðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ ïíåâìîøèííîãî âàëüöà ñ áàíäàæàìè äëÿ óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâ ¹ 5
Ñîëîâü¸â À.Â., Ëóêèí À.Î. Îöåíêà âëèÿíèÿ ñòåñíåííîãî êðó÷åíèÿ íà ðàáîòó áàë-
êè ñ ãîôðèðîâàííîé ñòåíêîé ¹ 6
Õàðõàðäèí À.Í., Ñòðîêîâà Â.Â., Êîæóõîâà Ì.È. Êðèòè÷åñêèé ðàçìåð ìèêðî- è
íàíî÷àñòèö, ïðè êîòîðîì ïðîÿâëÿþòñÿ èõ íåîáû÷íûå ñâîéñòâà ¹ 10
Õàðõàðäèí À.Í., Ñóëåéìàíîâà Ë.À., Ñòðîêîâà Â.Â. Òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïîëèäèñïåðñíûõ ñìåñåé è ñîñòàâëÿþùèõ èõ ôðàêöèé ïî ðåçóëüòàòàì ñèòîâîãî è ëà-
çåðíîãî àíàëèçîâ ãðàíóëîìåòðèè ¹ 11–12
Õîëîïîâ È.Ñ., Òóð Â.È., Òóð À.Â. Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ ñåò÷àòîãî êóïîëà ¹ 4
Øàôðàé Ñ.Ä. Âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîé ôîðìû ôëàíöåâîãî ñîåäè-
íåíèÿ íà åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü ¹ 9

Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ

Àäèùåâ Â.Â., Äåìåøêèí À.Ã., Ðîîò Â.Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðî-
öåññà âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèí íîðìàëüíîãî îòðûâà â èçãèáàåìûõ àðìèðîâàííûõ ýëå-
ìåíòàõ ¹ 3
Âàñþòà Á.Í., ×àëêîâ Ã.Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìîäåëåé ïîäêðàíîâûõ
áàëîê íà îñíîâå ïðîêàòíûõ ïðîôèëåé ïðè ìåñòíîì êðó÷åíèè âåðõíåãî ïîÿñà. Ñîîáùå-
íèå 3 ¹ 2
Âèíîãðàäîâ À.Á., Ëîìóõèí Â.Á., Ñóðãèí Â.Â. Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ìîäè-
ôèêàòîðà ìîòîðíîãî ìàñëà íà îñíîâå ñåðïåíòèíà è ìÿãêèõ ìåòàëëîâ ¹ 6
Ãåðàñèìîâ Ñ.È., Æèëêèí Â.À., Âëàñîâ Ã.Ì. Êîíòàêòíûå ãîëîãðàôè÷åñêèå èíòåð-
ôåðîìåòðû äëÿ èññëåäîâàíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèé ¹ 4
Ãåðáåð À.À., Êîðîòêèõ À.Â., Êðûëîâ È.È. Îñîáåííîñòè ðàáîòû «áàëîê Âèðåíäå-
ëÿ» èç òîíêîñòåííûõ îöèíêîâàííûõ ïðîôèëåé ¹ 6
Æàäàíîâ Â.È., Êàëèíèí Ñ.Â. Äåðåâîìåòàëëè÷åñêèå áàëî÷íûå êîíñòðóêöèè ñî
ñòåíêîé èç ñòàëüíîãî ïðîôèëèðîâàííîãî ëèñòà ¹ 6
Çèíîâüåâ Â.Á., Øâåäîâ Â.Í., Ïîïîâ À.Ì. Î ðàññòàíîâêå íàãåëåé êðåñòîîáðàçíî-
ãî ñå÷åíèÿ â ñîåäèíåíèÿõ äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ ¹ 3
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Êîðîëåâ Ê.Â., Ñàìîëåòîâ Ý.À., Ñìîëèí Þ.Ï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
êîýôôèöèåíòà ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ¹ 10
Êðàâ÷åíêî Ï.À., Ïàðàìîíîâ Â.Í. Ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàé
óñèëåíèÿ ïîä íàãðóçêîé ¹ 7–8
Ìèðÿåâ Á.Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òðåóãîëüíûõ òðåõñëîéíûõ ïàíåëåé
ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ïðîäîëüíûõ ñèë è ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè ¹ 10
Ðóñîâ Á.Ï. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðî÷íîñòè ïîëèìåðíûõ áàëîê ïðè óäàðå

¹ 4
Ñû÷êèíà Å.Í., Ïîíîìàðåâ À.Á. Ê âîïðîñó îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîãî íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ ïîëóñêàëüíûõ ãðóíòîâ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ¹ 6

ÂÍÅÄÐÅÍÈÅ ÍÀÓ×ÍÛÕ ÄÎÑÒÈÆÅÍÈÉ Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

Òîëñòîé Ì.Þ., Âèëîð Í.Â., ßðèíà Í.À., Áàéìà÷åâ Å.Ý. Ðàçâèòèå òåïëîñíàáæå-
íèÿ ñ ïðèìåíåíèåì òåïëîíàñîñíûõ óñòàíîâîê – ñòàíöèé ¹ 7–8

ÍÀÓ×ÍÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Âëàäèìèðîâ Ñ.À. Êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ïðîáëåì öåíîîáðàçîâàíèÿ êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ èíâåñòèöèîííî-ñòðîèòåëüíûõ ïðîåêòîâ ¹ 7–8
Èíæóòîâ È.Ñ. Íîâîå ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ ñòóäåíòîâ ñòðîèòåëüíûõ âóçîâ ¹ 2
Íóæäèí Ë.Â. Ñåðèÿ íîâûõ ó÷åáíèêîâ ïî ãåîòåõíèêå ¹ 9

ÍÀØÈ ÞÁÈËßÐÛ

Ãåííàäèþ Áîðèñîâè÷ó Ëåáåäåâó — 75 ëåò ¹ 4

Ïàìÿòè Íàóìà Ïåòðîâè÷à Àáîâñêîãî ¹ 11–12
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ÏÐÀÂÈËÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÈ1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

— íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— àííîòàöèþ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 C äîïîëíåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÀÊ (âûäåëåíû ï/æ êóðñèâîì).
2 Íà 2012 ã. — èç ðàñ÷åòà 650 ð. çà 1 æóðíàëüíóþ ñòðàíèöó.
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(Î ê î í ÷ à í è å ï ð à â è ë)
8. Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, îáîçíà÷åíèÿ è åäèíèöû èçìåðåíèÿ â ñèñòåìå

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

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

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

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

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

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

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

ðàì íà äîðàáîòêó, ÷òî çàìåäëÿåò ñðîê èõ îïóáëèêîâàíèÿ.

ÏÐÈÍÈÌÀÅÒÑß ÏÎÄÏÈÑÊÀ

íà 2-å ïîëóãîäèå 2012 ã.

ÍÀ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË
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Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 1500 ð.
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Ïîäïèñêà ïðèíèìàåòñÿ ñ ëþáîãî ìåñÿöà áåç îãðàíè÷åíèÿ âñåìè àãåíòñòâàìè
Ðîñïå÷àòè è îòäåëåíèÿìè ñâÿçè. Èíäåêñ 70377.
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