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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÓÄÊ 624.012.45

Â.Ì. ÌÈÒÀÑÎÂ, Ì.À. ËÎÃÓÍÎÂÀ, Ì.Â. ØÀÒÎÕÈÍÀ

ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÅ ÁÀËÊÈ
Ñ ÎÐÃÀÍÈÇÎÂÀÍÍÛÌÈ ÒÐÅÙÈÍÀÌÈ
ÏÎÄ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÄËÈÒÅËÜÍÎÉ ÍÀÃÐÓÇÊÈ

Ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëèâøèå îöåíèòü âëèÿíèå çàðàíåå îðãàíèçîâàííûõ òðå-
ùèí â æåëåçîáåòîííûõ áàëêàõ íà èõ æåñòêîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü ïðè äëèòåëüíîì äåé-
ñòâèè íàãðóçêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çàðàíåå îðãàíèçîâàííûå òðåùèíû, æåëåçîáåòîííûå áàëêè, æåñò-
êîñòü, òðåùèíîñòîéêîñòü, äëèòåëüíîå äåéñòâèå íàãðóçêè.

Íà êàôåäðå ÆÁÊ ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) â ïîñëåäíèå ãîäû áûëè ïðîâåäå-
íû ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ æåëåçîáå-
òîííûõ êîíñòðóêöèé ñ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè ïðè êðàòêî-
âðåìåííîì äåéñòâèè íàãðóçêè [1, 2]. Ýòî íàïðàâëåíèå âîçíèêëî â ðåçóëü-
òàòå àíàëèçà ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé
ñ òðåùèíàìè â ðàìêàõ ýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè ñîïðîòèâëåíèÿ æåëåçîáå-
òîíà [3, 4]. Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ — âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé
äåôîðìèðîâàíèÿ áàëîê áåç îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí è ñ îðãàíèçîâàííûìè
òðåùèíàìè ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè íàãðóçîê.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé èçãîòîâèëè äâå ñåðèè áàëîê ñ êóáàìè,
ïðèçìàìè, âîñüìåðêàìè. Âñå ýëåìåíòû èçãîòàâëèâàëè èç áåòîíà îäíîãî
ñîñòàâà, ñ îäèíàêîâîé àðìàòóðîé è ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè äëÿ îá-
ðàçöîâ êàæäîãî òèïà.

Áàëêè ïåðâîé ñåðèè èñïûòûâàëè íà äåéñòâèå êðàòêîâðåìåííûõ íà-
ãðóçîê, âòîðîé ñåðèè — äëèòåëüíûõ.

Âñå îáðàçöû èçãîòîâëåíû èç ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà ñ ïðî÷íîñòüþ,
ñîîòâåòñòâóþùåé êëàññó Â20. Àðìàòóðà êëàññà À-III (À 400) äèàìåòðîì
8 ìì. Îðãàíèçîâàííàÿ òðåùèíà îáðàçîâàíà óñòàíîâêîé ñòàëüíîé îöèíêî-
âàííîé ïëàñòèíû òîëùèíîé 0,5 ìì è âûñîòîé 20 ìì íà àðìàòóðó â çîíå
ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòà.

Áàëêè â ñåðèÿõ 1, 2 ðàññ÷èòàíû íà ïðèëîæåíèå ñîñðåäîòî÷åííîé íà-
ãðóçêè F ïî öåíòðó. Àðìèðîâàíèå îäèíî÷íîå, çàùèòíûé ñëîé — 25 ìì
(ðèñ. 1).

Ñòàòè÷åñêóþ äëèòåëüíóþ íàãðóçêó ïðèêëàäûâàëè ñ ïîìîùüþ ñïåöè-
àëüíî ðàçðàáîòàííîé óñòàíîâêè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó êà-
íàòíûõ ïîëèñïàñòîâ, îáùåé êðàòíîñòüþ 1:5,55. Ôîòîãðàôèÿ óñòàíîâêè
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîãèáîâ áàëîê èñïîëüçîâàëè ïðîãèáîìåðû Àèñòî-
âà ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,01 ìì. Îñàäêè îïîð èçìåðÿëè ïðè ïîìîùè èíäèêàòî-

5
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Ðèñ. 1. Ñõåìà æåëåçîáåòîííîé áàëêè
à — áåç îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí; á — ñ îðãàíèçîâàííîé òðåùèíîé; 1 — îðãàíèçîâàííàÿ òðåùèíà

Ðèñ. 2. Óñòàíîâêà äëÿ èñïûòàíèÿ áàëîê



ðîâ ÷àñîâîãî òèïà È× ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,01 ìì. Îòíîñèòåëüíûå äåôîðìà-
öèè ôèêñèðîâàëè òåíçîðåçèñòîðàìè ñ áàçîé 25 ìì, à òàêæå èíäèêàòîðàìè
÷àñîâîãî òèïà ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,001 ìì è áàçîé 260 ìì.

Äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ áåòîíà áûëè èñïûòàíû êóáû, ïðèç-
ìû è âîñüìåðêè â äåíü ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ áàëîê. Ïðîâåäåíû èñïûòà-
íèÿ êóáîâ íà 28-å ñóòêè ñ ìîìåíòà èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèè äëÿ îöåíêè
ïðèíàäëåæíîñòè áåòîíà (â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèåé).

Îïèðàíèå áàëîê ïðèíèìàëè øàðíèðíûì ñî ñâîáîäíûì ïåðåìåùåíè-
åì îäíîé èç îïîð âäîëü îñè ýëåìåíòà. Ñõåìà ðàññòàíîâêè ìåõàíè÷åñêèõ
ïðèáîðîâ è òåíçîðåçèñòîðîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Æåëåçîáåòîííûå áàëêè áûëè èñïûòàíû ñòàòè÷åñêîé êðàòêîâðåìåí-
íîé è äëèòåëüíîé íàãðóçêîé, ñîñòàâëÿþùåé 88 % îò ðàçðóøàþùåé. Êðàò-
êîâðåìåííàÿ íàãðóçêà ïðèêëàäûâàëàñü ñòóïåíÿìè ïî 111 êãñ. Äëèòåëü-
íîå íàãðóæåíèå îñóùåñòâëÿëîñü â òå÷åíèå 4 äíåé ñ ïîìîùüþ ãèðü ìàññîé
20 êã äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ.

Âî âðåìÿ èñïûòàíèé ïðîèçâîäèëè íåïðåðûâíîå íàáëþäåíèå çà ïîâå-
äåíèåì èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ (ïîÿâëåíèå òðåùèí, âûêîëîâ è äðóãèõ ïî-
âðåæäåíèé).

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîñòðîåíû
ãðàôèêè ïðîãèáîâ äëÿ áàëîê áåç îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí è ñ çàðàíåå
îðãàíèçîâàííîé òðåùèíîé, èñïûòàííûõ íà äåéñòâèå îäíîé ñîñðåäî-
òî÷åííîé ñèëû ïðè êðàòêîâðåìåííîì (ðèñ. 4) è äëèòåëüíîì íàãðóæå-
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ èíäèêàòîðîâ è òåíçîäàò÷èêîâ ïî äâóì ñòîðîíàì áàëêè

Ðèñ. 4. Ïðîãèá áàëîê ïðè êðàòêîâðåìåííîì íàãðóæåíèè



íèè (ðèñ. 5). Ñîñòàâëåíà òàá-
ëèöà èçìåíåíèÿ ïðîãèáîâ è
âûñîòû òðåùèíû âî âðåìåíè.

Äëÿ áàëîê, èñïûòàííûõ
ïðè äëèòåëüíîì íàãðóæåíèè,
áûëî óñòàíîâëåíî ñëåäóþ-
ùåå.

— Â áàëêàõ áåç îðãàíè-
çîâàííûõ òðåùèí îáðàçîâà-
ëîñü 13 òðåùèí; ðàçðóøåíèå
ïðîèçîøëî ñïóñòÿ 86 ÷ ñ
ìîìåíòà ïðèëîæåíèÿ íàãðóç-
êè. Ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá
ñîñòàâèë 45,6 ìì, ìàêñè-
ìàëüíàÿ âûñîòà òðåùèíû —
57 ìì. Äåôîðìèðîâàíèå áà-
ëîê õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëàâ-
íûì óìåíüøåíèåì ñæàòîé
çîíû ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, íî
çíà÷èòåëüíûì ïîâîðîòîì ñå-
÷åíèé â ïðîöåññå äåôîðìèðî-
âàíèÿ. Ðàçðóøåíèå ïðîèçîø-
ëî â ñå÷åíèè ïîä ïðèëîæåí-
íîé ñèëîé.

— Â áàëêàõ ñ çàðàíåå îð-
ãàíèçîâàííîé òðåùèíîé îáðà-
çîâàëîñü 10 òðåùèí; ðàçðóøå-
íèå ïðîèçîøëî ñïóñòÿ 89 ÷ ñ
ìîìåíòà ïðèëîæåíèÿ íàãðóç-
êè. Ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá ñî-
ñòàâèë 32,8 ìì, ìàêñèìàëüíàÿ
âûñîòà òðåùèíû — 50 ìì. Äå-
ôîðìèðîâàíèå áàëîê õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ïëàâíûì óìåíüøåíè-
åì ñæàòîé çîíû ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè è íåçíà÷èòåëüíûì ïî-
âîðîòîì ñå÷åíèé â ïðîöåññå
äåôîðìèðîâàíèÿ. Ðàçðóøåíèå
ïðîèçîøëî â ñå÷åíèè ïîä ïðè-
ëîæåííîé ñèëîé.

Âûâîäû. 1. Ïðîâåäåííûå
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî õà-
ðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ áàëîê
ñ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè
òðåùèíàìè ïðè äëèòåëüíîì

äåéñòâèè íàãðóçîê êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ áàëîê ñî ñòîõàñ-
òè÷åñêèìè òðåùèíàìè áîëåå «ìÿãêèì õàðàêòåðîì äåôîðìèðîâàíèÿ», ò.å. îò-
ñóòñòâóþò (ëèáî íåçíà÷èòåëüíû) äèíàìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ.

2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ïîêàçàëè, ÷òî áàëêè
ñ îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè ïðè äëèòåëüíîì íàãðóæåíèè îáëàäàþò
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Çíà÷åíèÿ ïðîãèáîâ â áàëêàõ, èñïûòàííûõ
ïðè äëèòåëüíîì íàãðóæåíèè
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3 3,19 10 4,5

24 3,24 10 4,6

25 3,25 10 4,6

26 3,25 10 4,6

27 3,25 10 4,63

28 3,255 10 4,63

58 3,27 10 4,7

59 3,27 10 4,7

60 3,27 10 4,75

62 3,27 10 4,9

86 3,275 10 4,9

87 3,28 10 4,9

88 3,28 10 5

89 3,28 10 5
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2
(á
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âà

íí
û
õ
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åù

èí
)

0 0 2 1,2

706

0,17 3,98 11 4,2

0,33 4,07 11 4,8

0,5 4,16 12 5,2

1 4,25 12 5,4

2 4,33 12 5,4

3 4,40 13 5,5

24 4,48 13 5,5

25 4,50 13 5,5

26 4,52 13 5,55

27 4,54 13 5,55

28 4,55 13 5,55

58 4,55 13 5,6

59 4,555 13 5,6

60 4,56 13 5,6

62 4,56 13 5,7

86 4,56 13 5,7



ìåíüøèì ïðîãèáîì è êðèâèçíîé â îòëè÷èå îò áàëîê ñî ñòîõàñòè÷åñêè îá-
ðàçóþùèìèñÿ òðåùèíàìè.

3. Âûñîòà ñæàòîé çîíû ïðè äëèòåëüíîì íàãðóæåíèè áàëîê ñ îðãàíè-
çîâàííûìè òðåùèíàìè óìåíüøàåòñÿ áîëåå ïëàâíî, à ïîâîðîò ñå÷åíèÿ â
ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ íîñèò íåçíà÷èòåëüíûé õàðàêòåð â îòëè÷èå îò
áàëîê áåç îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí.

4. Äåôîðìàöèè â ðàñòÿíóòîé çîíå â áàëêàõ ñ îðãàíèçîâàííûìè òðå-
ùèíàìè íà 37 %, à âûñîòà òðåùèíû íà 14 % ìåíüøå, ÷åì â áàëêàõ ñî
ñòîõàñòè÷åñêè îáðàçóþùèìèñÿ òðåùèíàìè.

5. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî óñòàíîâêà îðãàíèçîâàí-
íûõ òðåùèí ìîæåò èìåòü ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.
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REINFORCED CONCRETE BEAMS WITH SPECIFIED CRACKS
UNDER THE LONG TERM LOAD

The paper presents the research allowed to estimate influence of specified cracks in reinforced
concrete beams on their rigidity and strength under the long term load.

K e y w o r d s: specified cracks, reinforced concrete beams, rigidity, crack-resistance, long
term load action.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.11:725.004.4

Í.À. ÌÀØÊÈÍ, Á.Â. ÊÐÓÒÀÑÎÂ, À.Ô. ÁÅÐÍÀÖÊÈÉ, È.Á. ÊÐÓÒÀÑÎÂÀ,
Â.Â. ËÀÐÈ×ÊÈÍ

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÊÐÅÌÍÈÉÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ
ÌÎÄÈÔÈÊÀÒÎÐÎÂ ÄËß ÇÀÙÈÒÛ ÏÀÌßÒÍÈÊÎÂ
ÄÅÐÅÂßÍÍÎÃÎ ÇÎÄ×ÅÑÒÂÀ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû çàùèòû ïàìÿòíèêîâ äåðåâÿííîãî çîä÷åñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ-
íîëîãèé ìîäèôèöèðîâàíèÿ äðåâåñèíû. Â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíûõ çàùèòíûõ ñðåäñòâ äëÿ
äðåâåñèíû ïðåäëîæåíû çàùèòíûå ñîñòàâû íà îñíîâå êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,
íàíîñèìûå íà ïîâåðõíîñòü äðåâåñèíû ìåòîäîì ïóëüâåðèçàöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïàìÿòíèêè äåðåâÿííîãî çîä÷åñòâà, ìîäèôèöèðîâàíèå äðåâåñèíû,
êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, àòìîñôåðîñòîéêîñòü, äîëãîâå÷íîñòü.

Ê íà÷àëó XXI â. óíè÷òîæåíèå ïàìÿòíèêîâ äåðåâÿííîãî çîä÷åñòâà
ïðèîáðåëî êàòàñòðîôè÷åñêèé õàðàêòåð. ×àñòü òàêèõ çäàíèé óíè÷òî-
æàåòñÿ â ðåçóëüòàòå íåïðîäóìàííîé çàñòðîéêè, ÷àñòü — çà ñ÷åò àòìî-
ñôåðíûõ ôàêòîðîâ è âðåìåíè (ñòàðåíèå è äåãðàäàöèÿ äðåâåñèíû). Ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áåç ñïåöèàëüíûõ ìåð â áëèæàéøèå ãîäû â ñåëü-
ñêîé ìåñòíîñòè îíè ìîãóò èñ÷åçíóòü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ, ëèøü çà
èñêëþ÷åíèåì öåðêâåé è ÷àñîâåí, ïåðåíåñåííûõ â ìóçåè ïîä îòêðûòûì
íåáîì.

Ñàìûì áîëüøèì è óíèêàëüíûì çàïîâåäíèêîì íàðîäíîãî äåðåâÿííî-
ãî çîä÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ Ðóññêèé Ñåâåð. Îäíàêî áîãàòû àðõèòåêòóðíûìè
ïàìÿòíèêàìè è òàêèå ðóññêèå ãîðîäà, êàê Ñóçäàëü, Òîìñê, Èðêóòñê. Íî-
âîñèáèðñê äîñòàòî÷íî ìîëîäîé ãîðîä è èìååò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïà-
ìÿòíèêîâ äåðåâÿííîãî çîä÷åñòâà. Íî è äëÿ íåãî àêòóàëüíà ïðîáëåìà
ñïàñåíèÿ òîãî íåìíîãîãî, ÷òî åùå îñòàëîñü îò äåðåâÿííîãî çîä÷åñòâà
(ðèñ. 1–4).

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ ïàìÿòíèêîâ äåðåâÿííîãî çîä÷åñòâà —
óâåëè÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè ñðîêîâ ñëóæáû äðåâåñèíû, ñîõðàíåíèÿ åå ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â óñëîâèÿõ ïåðåìåííîé âëàæíîñòè è ïðè îòñóòñòâèè
íàäëåæàùåãî ñâîåâðåìåííîãî ðåìîíòà ïàìÿòíèêè ïîñòåïåííî ðàçðóøà-
þòñÿ. Ðàçðóøåíèå äðåâåñèíû ïîä äåéñòâèåì îêðóæàþùåé ñðåäû è ìèêðî-
îðãàíèçìîâ ìîæåò áûòü ïðèîñòàíîâëåíî ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ êîíñåðâè-
ðóþùèõ ñðåäñòâ.

Èçâåñòíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîíñåðâàíòîâ äðåâåñèíû, íî óõóäøå-
íèå ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè, çàãðÿçíåííîñòè àòìîñôåðû ãîðîäîâ âûíó-
æäàåò èñêàòü íîâûå ýôôåêòèâíûå çàùèòíûå ñîñòàâû.
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Âîäíûå ðàñòâîðû àíòèñåïòèêîâ íàíîñÿò íà ïîâåðõíîñòü äðåâåñèíû
ãèäðî- èëè êðàñêîïóëüòàìè, à îðãàíè÷åñêèå àíòèñåïòèêè â îðãàíè÷åñêèõ
ðàñòâîðèòåëÿõ — ïîñðåäñòâîì êðàòêîâðåìåííîãî ïîãðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ
â âàííó, à òàêæå êèñòüþ. Âîäîðàñòâîðèìûìè àíòèñåïòèêàìè îáðàáàòûâà-
þò ýëåìåíòû æèëûõ, îáùåñòâåííûõ è ïðîìûøëåííûõ çäàíèé: êàðêàñ,
ùèòû, îáøèâêà ñî ñòîðîíû óòåïëèòåëÿ, íàñòèë ïîëà ïîä ïàðêåò è äð.

Âîäíûå àíòèñåïòè÷åñêèå ðàñòâîðû íàíîñÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòü äðåâå-
ñèíû îáû÷íî äâà ðàçà (ñ ïåðå-
ðûâîì 2–4 ÷), ðàñõîä ðàñòâîðà
íà 1 ì2 ïîâåðõíîñòè ñîñòàâ-
ëÿåò 0,6–0,8 ë, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò, íàïðèìåð, ðàñõîäó ñó-
õîé ñîëè ôòîðèñòîãî íàòðèÿ
18–24 ã/ì2.

Ïðè òàêîì ñïîñîáå àíòèñåï-
òèê ïðîíèêàåò â äðåâåñèíó íà
ãëóáèíó 1–2 ìì. Ïîñëå íàíåñå-
íèÿ àíòèñåïòèêà ïîâåðõíîñòü
äðåâåñèíû äîëæíà áûòü ïðîñó-
øåíà.

Èç äðóãèõ ñïîñîáîâ àíòè-
ñåïòèðîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûõ íà
ïðàêòèêå, íóæíî îòìåòèòü ñëå-
äóþùèå [1].

Äèôôóçèîííûé ñïîñîá —
ýòî ââåäåíèå êîíöåíòðèðîâàí-
íûõ êàøèöåîáðàçíûõ âîäíûõ
ðàñòâîðîâ àíòèñåïòè÷åñêèõ ñî-
ëåé èëè ïðåññîâàííûõ ïàòðî-
íîâ èç ýòèõ ñîëåé â ñïåöèàëüíî
ïðîñâåðëåííûå â äðåâåñèíå îò-
âåðñòèÿ. Ýòîò ñïîñîá ïðèìåíÿ-

Í.À. Ìàøêèí, Á.Â. Êðóòàñîâ, À.Ô. Áåðíàöêèé è äð.
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Ðèñ. 2. Ñïàñî-Çàøèâåðñêàÿ öåðêîâü (îêîëî
1700 ã., Íîâîñèáèðñê). Àêàäåìãîðîäîê. Ìóçåé

ïîä îòêðûòûì íåáîì

Ðèñ. 1. Çäàíèå â Íîâîñèáèðñêå



åòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ ïðîïèòêè íèæíèõ âåíöîâ ðóáëåíûõ ñòåí, îãîëîâüåâ
ñâîáîäíî ñòîÿùèõ ñòîëáîâ èëè äðóãèõ ýëåìåíòîâ, îñëàáëåíèå ñå÷åíèé
êîòîðûõ îòâåðñòèÿìè íå âûçûâàåò íàðóøåíèé èõ óñòîé÷èâîñòè èëè
òðåáóåìîé ïðî÷íîñòè. Îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 10–12 ìì è ãëóáèíîé
80–100 ìì äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ íà ðàññòîÿíèè 100–150 ìì, îòâåð-
ñòèÿ ñâåðõó ìîãóò îñòàâàòüñÿ îòêðûòûìè èëè çàêðûâàòüñÿ äåðåâÿííûìè
ïðîáêàìè.

Ñóùåñòâóåò ñïîñîá ïî èñïîëüçîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ ñ öåëüþ ñòå-
ðèëèçàöèè äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé. Ýòîò ñïîñîá ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé
èíòåðåñ ïðè ðåìîíòíûõ ðàáîòàõ, êîãäà íåâîçìîæíà ðàçáîðêà êîíñòðóê-
öèé, à òàêæå ïðè îáðàáîòêå âíîâü ïîñòðîåííûõ çäàíèé â ñëó÷àÿõ, êîãäà

Ïðèìåíåíèå êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ìîäèôèêàòîðîâ äëÿ çàùèòû ïàìÿòíèêîâ...
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Ðèñ. 3. Ñïàñî-Çàøèâåðñêàÿ öåðêîâü. Ôðàãìåíò

Ðèñ. 4. Äåðåâÿííîå çäàíèå â Òîìñêå



åñòü îïàñåíèå, ÷òî áûëè óëîæåíû ïîðàæåííûå ãðèáîì ìàòåðèàëû. Îáðà-
áîòêà òàêèõ çäàíèé ãàçîì îáåñïå÷èò èõ ñòåðèëèçàöèþ è óìåíüøèò âîç-
ìîæíîñòü ðàçâèòèÿ ãíèåíèÿ.

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå, ðåæå ïðèìåíÿåìûå ñïîñîáû, ñâÿçàííûå ñ ïðåä-
âàðèòåëüíîé ðàçáîðêîé äåðåâÿííîãî çäàíèÿ. Â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó-
÷àå âûáèðàåòñÿ ñïîñîá è ñîñòàâû, íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûå äëÿ ñîõðàíå-
íèÿ ïàìÿòíèêîâ ñ ó÷åòîì ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì íå òîëüêî ïðÿìîé, íî è
êîñâåííîé ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ìàòåðèàëà äëÿ ïàìÿòíèêà.

Äàííàÿ ïðîáëåìà ïðåäñòàâëÿåò âàæíîñòü è äëÿ ïàìÿòíèêîâ äåðåâÿí-
íîãî çîä÷åñòâà ã. Íîâîñèáèðñêà, îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî âûñîêàÿ ñòåïåíü ñîõðàííîñòè, òàê êàê îíè èìåþò âîçðàñò îêîëî
100 ëåò.

Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîâ çàùèòû ïà-
ìÿòíèêîâ äåðåâÿííîãî çîä÷åñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé ìîäèôè-
öèðîâàíèÿ äðåâåñèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ (ôåíî-
ëîôîðìàëüäåãèäíûõ, ýïîêñèäíûõ è äð.) [2].

Çíà÷èòåëüíûé îïûò ìîäèôèöèðîâàíèÿ äðåâåñèíû ñ öåëüþ ïîâûøå-
íèÿ åå ñòîéêîñòè è äîëãîâå÷íîñòè â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ ïîçâîëèë â êà÷åñò-
âå îñíîâíûõ ãèäðîôîáèçàòîðîâ-ìîäèôèêàòîðîâ äðåâåñèíû àðõèòåêòóð-
íûõ ïàìÿòíèêîâ ïðèìåíÿòü ñîñòàâû íà îñíîâå ýòèëñèëèêàòà êàëèÿ
(ÀÊÂÀÑÈË) è áóòàäèåí-ñòèðîëüíîãî ëàòåêñà ÑÊÑ-65 ÃÏ [3, 4].

Ýòèëñèëèêàòû êàëèÿ îòíîñÿòñÿ ê ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûì âåùåñòâàì,
ìîëåêóëû êîòîðûõ áëàãîäàðÿ äèôèëüíîìó ñòðîåíèþ ñïîñîáíû, àäñîðáè-
ðóÿñü íà ãèäðîôèëüíîé ïîâåðõíîñòè, îðèåíòèðîâàòüñÿ ê íåé ñâîåé ïîëÿð-
íîé ãðóïïîé. Ãèäðîôîáíàÿ ãðóïïà, ÷àùå âñåãî îðãàíè÷åñêèé ðàäèêàë,
ïðè ýòîì îáðàùåíà â ñòîðîíó íåïîëÿðíîé ñðåäû — âîçäóõà. Áëàãîäàðÿ
ýòîìó ãèäðîôèëüíàÿ ðàíåå ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà ñòàíîâèòñÿ ãèäðîôîá-
íîé. Ñòîéêîñòü ãèäðîôîáíîãî ýôôåêòà çàâèñèò îò ïðî÷íîñòè ñâÿçè ãèäðî-
ôîáèçèðóþùåãî âåùåñòâà ñ ïîâåðõíîñòüþ ìàòåðèàëà: íàèáîëåå íàäåæíàÿ
ôèêñàöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ â ñëó÷àå õèìè÷åñêîé ñâÿçè ìîëåêóë ãèäðîôî-
áèçàòîðà ñ ïîâåðõíîñòüþ. Òàêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ãèäðîôîáèçàòî-
ðû íà îñíîâå êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ÊÎÑ), ÷òî îáóñëîâëåíî
êîìïëåêñîì ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííîñòÿìè ñòðîå-
íèÿ èõ ìîëåêóë, îòëè÷íûìè îò îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [4].

Òàêèì îáðàçîì, çàùèòíûå ñîñòàâû íà îñíîâå êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé áîëåå ýôôåêòèâíû, ÷åì èõ îðãàíè÷åñêèå àíàëîãè, è èõ õàðàê-
òåðíûìè ñâîéñòâàìè ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü, ìàëàÿ
çàâèñèìîñòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò òåìïåðàòóðû, âûñîêàÿ
ñòîéêîñòü ê òåðìè÷åñêîé è òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè, ìîðîçîñòîé-
êîñòü. Êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé ñòîéêî-
ñòüþ ê äåéñòâèþ ñëàáûõ êèñëîò è ùåëî÷åé, ìíîãèõ ðàñòâîðèòåëåé, òîï-
ëèâ è ìèíåðàëüíûõ ìàñåë1.

Ìîëåêóëû êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ ïîñòðîåíû èç ÷åðåäóþ-
ùèõñÿ àòîìîâ êðåìíèÿ è êèñëîðîäà, ñîåäèíåííûõ ïîñðåäñòâîì ñèëîêñà-
íîâîé ñâÿçè Si–O. Âàëåíòíîñòè àòîìîâ êðåìíèÿ, íå çàïîëíåííûå àòîìà-
ìè êèñëîðîäà, çàìåùåíû îðãàíè÷åñêèìè ðàäèêàëàìè (ìåòèëüíûìè,
ýòèëüíûìè, ôåíèëüíûìè è äð.), ãèäðîêñèëüíûìè ãðóïïàìè è àòîìàìè âî-
äîðîäà. Òàêîå ñòðîåíèå îïðåäåëÿåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó îð-
ãàíè÷åñêèìè è íåîðãàíè÷åñêèìè ïîëèìåðàìè.
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1 Ñîáîëåâñêèé Ì.Â., Ìîöàðåâ Ã.Â., Ðîçåíáåðã Â.Ð. Êàðáîôóíêöèîíàëüíûå îðãàíîñè-
ëàíû è îðãàíîñèëîêñàíû. Ì.: Õèìèÿ, 1990. 236 ñ.



Ñòðóêòóðà êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ àíàëîãè÷íà ñòðóêòóðå
êâàðöà — íåîðãàíè÷åñêîãî ïîëèìåðà, îòëè÷àþùåãîñÿ âûñîêîé òâåðäî-
ñòüþ è ïðî÷íîñòüþ. Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïîëèîðãàíîñèëîêñàíàõ
òîëüêî äâå èëè òðè âàëåíòíîñòè êðåìíèÿ ñâÿçàíû ñ êèñëîðîäîì, à îñòàëü-
íûå âàëåíòíîñòè çàíÿòû îðãàíè÷åñêèìè ðàäèêàëàìè, ïðèäàþùèìè ãèá-
êîñòü ìîëåêóëå. Òàêîå ñòðîåíèå îáóñëîâëèâàåò íàðÿäó ñ áîëüøîé òåðìè-
÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ ñèëèêàòíûì õàðàêòåðîì ñòðîåíèÿ öå-
ïåé ìîëåêóë, âûñîêóþ ýëàñòè÷íîñòü, õàðàêòåðíóþ äëÿ áîëüøèíñòâà
îðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ.

Âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü ñâÿçè Si–O îáúÿñíÿåòñÿ åå ïîëÿðíîñòüþ, áëàãî-
äàðÿ êîòîðîé êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü ïðèáëèæàåòñÿ ê èîííîé. Äèïîëüíîå
ñòðîåíèå ñèëîêñàíîâîé ãðóïïû âûçûâàåò
ïîëÿðèçàöèþ ñâÿçè êðåìíèÿ ñ óãëåðîäîì,
èíäóöèðóÿ â íåé äèïîëüíûé ìîìåíò
(ðèñ. 5). Ýòî ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü ñâÿçè óã-
ëåðîä — êðåìíèé è ïðèäàåò åé áîëüøóþ
óñòîé÷èâîñòü ê òåïëîâûì âîçäåéñòâèÿì è
îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ
îðãàíè÷åñêèìè ïîëèìåðàìè, ó êîòîðîé
ñâÿçè Ñ–Ñ â ãëàâíîé öåïè íåïîëÿðíû.

Íàèáîëåå ýêîíîìè÷íû è òåõíîëîãè-
÷åñêè óäîáíû äëÿ ïîâåðõíîñòíîé îáðà-
áîòêè ìàòåðèàëîâ äåðåâÿííûõ êîíñòðóê-
öèé ìåòèëñèëèêîíàòû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ
(ÌÑÊ) — âîäîðàñòâîðèìûå êðåìíèéîðãà-
íè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå íå òðåáóþò
èñïîëüçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòå-
ëåé èëè ïðèãîòîâëåíèÿ ýìóëüñèé, ïðè-
ìåíÿþòñÿ â âèäå ñèëüíî ðàçáàâëåííûõ
âîäíûõ ðàñòâîðîâ è ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè äå-
øåâûìè èç âñåõ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ
ïðîäóêòîâ. Ïîáî÷íûìè ïðîäóêòàìè, îáðàçóþùèìèñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàê-
öèè êàðáîíèçàöèè ùåëî÷è óãëåêèñëûì ãàçîì âîçäóõà, ÿâëÿþòñÿ íåòîê-
ñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ — êàðáîíàòû êàëèÿ. Êàòàëèçàòîðîì õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ãèäðîëèçà è ïîëèêîíäåíñàöèè ýòèõ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé ñëóæèò óãëåêèñëûé ãàç âîçäóõà, ïîýòîìó ìåòèëñèëèêîíàòû
ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ìîæíî íàçâàòü äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûìè ãèäðî-
ôîáèçàòîðàìè-ìîäèôèêàòîðàìè äðåâåñèíû.

Òîâàðíûå ïðîäóêòû ÌÑÊ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âîäíûé 35–45%-íûé
ðàñòâîð (ñåðèÿ ÀÊÂÀÑÈË (ÒÓ 6-02-1-824–97), ÀÊÂÀÑÒÎÏ
(ÒÓ 2229-003-11421207–00), Ïåíòà-811, Ñîôýêñèë-40). Â êà÷åñòâå îñíîâ-
íûõ ãèäðîôîáèçàòîðîâ-ìîäèôèêàòîðîâ äðåâåñèíû áûëè ïîäðîáíî èññëå-
äîâàíû ýòèëñèëèêîíàò êàëèÿ (ÀÊÂÀÑÈË) è áóòàäèåí-ñòèðîëüíûé ëàòåêñ
ÑÊÑ-65 ÃÏ, èç êîòîðûõ áûë ñôîðìèðîâàí êîìïëåêñíûé ãèäðîôîáèçà-
òîð-ìîäèôèêàòîð äðåâåñèíû.

Äðåâåñèíó ìîäèôèöèðîâàëè ñîñòàâîì, âêëþ÷àþùèì áóòàäèåí-ñòè-
ðîëüíûé ëàòåêñ ÑÊÑ-65 ÃÏ (ñóõîé îñòàòîê áîëåå 47 %, âÿçêîñòü ïî
ÂÇ-4–24 ñ) — 10–12 % è 35–45%-íûé âîäíûé ðàñòâîð ìåòèëñèëèêîíàòà
êàëèÿ — ÀÊÂÀÑÈË (ÒÓ 6-02-1824) — 88–90 %. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëü-
çîâàëèñü òàêæå è òðàäèöèîííûå ôåíîëîñïèðòû [2]. Ïðîïèòêó äðåâåñèíû
îñóùåñòâëÿëè ïî ìåòîäó «âàêóóì — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå» è ìåòîäîì
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Ðèñ. 5. Ïîëÿðèçàöèÿ ñâÿçè Si–Ñ â
êðåìíèéîðãàíè÷åñêîì ñîåäèíå-

íèè



ïóëüâåðèçàöèè ïî ÃÎÑÒ 24329 «Äðåâåñèíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ. Ñïîñîáû
ìîäèôèöèðîâàíèÿ».

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãèäðîôîáèçèðîâàííîé (ìîäèôèöèðî-
âàííîé) äðåâåñèíû (ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè è èçãèáå, äåôîðìàöèè íàáóõà-
íèÿ, ñòåïåíü ïðîïèòêè, ïëîòíîñòü) îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäèêå ÖÍÈÈÑÊ èì.
Â.Â. Êó÷åðåíêî íà îáðàçöàõ ðàçìåðîì 10�10�150 ìì. Äåôîðìàöèè èçìå-
ðÿëè èíäèêàòîðàìè ÷àñîâîãî òèïà È×-1,5 ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,01 ìì. Ñâîé-
ñòâà ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû (ïðè ñêâîçíîé ïðîïèòêå) ïðåäñòàâëå-
íû â òàáëèöå.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ îöåíèâàëè ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ïî ÃÎÑÒ 16483.0 «Äðåâåñèíà. Ìåòîäû èñïûòàíèé. Îáùèå òðåáî-
âàíèÿ».

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ äðåâåñèíû ñîñòàâîâ
íà îñíîâå ñèëèêîíàòà êàëèÿ äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé óðîâåíü ïîâûøå-
íèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ äðåâåñèíû, ñîïîñòàâèìûé ñ ïðèìåíå-
íèåì òðàäèöèîííûõ ôåíîëîñïèðòîâ. Ó÷èòûâàÿ òåõíîëîãè÷íîñòü è ïðîñòî-
òó ïðèìåíåíèÿ ÌÑÊ, ñëåäóåò ïðîãíîçèðîâàòü èõ ýôôåêòèâíîå èñïîëüçî-
âàíèå äëÿ çàùèòû äåðåâÿííûõ ïàìÿòíèêîâ àðõèòåêòóðû.
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Ñâîéñòâà ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû

Äðåâåñèíà
Ñòåïåíü

ïðîïèòêè,
%

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

êã/ì3

Ïðî÷íîñòü
ïðè ðàäèàëü-
íîì ñæàòèè,

ÌÏà

Ïðî÷íîñòü
ïðè ñòàòè÷å-
ñêîì èçãè-
áå, ÌÏà

Óäàðíàÿ
âÿçêîñòü,
êÄæ/ì2

Áåðåçà íàòóðàëüíàÿ — 650 11,0 145,2 55,0

Ñîñíà íàòóðàëüíàÿ — 510 7,5 94,3 58,0

Áåðåçà, ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôåíîëî-
ñïèðòàìè 23,7 732 15,8 148,1 41,5

Ñîñíà, ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôåíîëî-
ñïèðòàìè 27,2 721 15,6 110,8 43,2

Áåðåçà, ìîäèôèöèðîâàííàÿ ëàòåêñ-
êðåìíèéîðãàíè÷åñêèì ìîäèôèêàòîðîì 34,0 750 19,1 164,3 45,4

Ñîñíà, ìîäèôèöèðîâàííàÿ ëàòåêñ-
êðåìíèéîðãàíè÷åñêèì ìîäèôèêàòîðîì 37,3 739 18,7 180,5 49
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THE USE OF SILICONE FOR PROTECTION
OF MONUMENTS OF WOODEN ARCHITECTURE

Are considered the protection of monuments of wooden architecture using wood modification
technologies. As effective protection for the wood offered protective structures on the basis of
silicone compounds, surfacing of wood by spraying.

K e y w o r d s: monuments of wooden architecture, modification of wood, organosilicon,
weather resistance, durability.
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ÓÄÊ 666.913 : 539.4

Ë.Â. ÇÀÂÀÄÑÊÀß, Ã.È. ÁÅÐÄÎÂ, ß.Ñ. ÀÃÀËÀÊÎÂÀ, Å.À. ØÈØÌÀÊÎÂÀ

ÂËÈßÍÈÅ ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÄÎÁÀÂÎÊ
ÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÓ È ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÃÈÏÑÎÂÎÃÎ ÊÀÌÍß

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê (êâàðöåâûé ïåñîê, äèîïñèä, ñòåê-
ëîáîé, èçâåñòíÿêîâàÿ ìóêà), ââåäåííûõ â êîëè÷åñòâå îò 1 äî 80 % îò ìàññû ãèïñà, íà ìå-
õàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ãèïñîâîãî êàìíÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñò-
âà äîáàâîê óïðî÷íÿåò ñòðóêòóðó ãèïñîâîãî êàìíÿ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñìåùåíèè ýíäîýô-
ôåêòà íà òåðìîãðàììàõ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ìèêðîàðìèðîâàíèå
ãèïñîâîãî êàìíÿ äîáàâêàìè, èìåþùèìè âûñîêóþ òâåðäîñòü (êâàðö, ñòåêëîáîé), îáåñïå÷è-
âàåò ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè åãî ïðè ñæàòèè íà 50–60 %.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãèïñîâûé êàìåíü, äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêèé àíàëèç, ïðî÷-
íîñòü, äèñïåðñíûå ìèíåðàëüíûå äîáàâêè.

Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ íà îñíîâå ãèïñà èìåþò ðÿä íåñî-
ìíåííûõ ïðåèìóùåñòâ. Îíè îòëè÷àþòñÿ íèçêîé òåïëî- è çâóêîïðîâîäíî-
ñòüþ, îòíîñèòåëüíî ìàëîé ïëîòíîñòüþ, âûñîêîé îãíå- è ïîæàðîñòîéêî-
ñòüþ, îáåñïå÷èâàþò ñîçäàíèå â ïîìåùåíèÿõ õîðîøåãî ìèêðîêëèìàòà, òàê
êàê ñïîñîáíû ïîãëîùàòü èçáûòî÷íóþ âëàãó è, íàîáîðîò, îòäàâàòü åå â ñó-
õèõ ïîìåùåíèÿõ [1].

Âìåñòå ñ òåì òàêèå ìàòåðèàëû èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ, ê ÷èñëó êîòî-
ðûõ íàðÿäó ñ íèçêîé âîäîñòîéêîñòüþ ìîæíî îòíåñòè è ìàëóþ ìåõàíè÷å-
ñêóþ ïðî÷íîñòü.

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ãèïñîâûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóåòñÿ ðÿä
ìåòîäîâ, â òîì ÷èñëå ââåäåíèå äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê.

Òàê, â ðàáîòå [2] äëÿ ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè è ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè
ãèïñîâûõ ñìåñåé â èõ ñîñòàâ ïðåäëàãàåòñÿ ââîäèòü ìèêðîñôåðû èç ñòåê-
ëà, ñèòàëëà, êåðàìèêè èëè ïîëèìåðîâ â êîëè÷åñòâå 10–60 ìàñ. % è íàðÿ-
äó ñ ýòèì äî 30 % ìèíåðàëüíîãî çàïîëíèòåëÿ. Â êà÷åñòâå íåãî ðåêîìåí-
äóåòñÿ èçâåñòíÿê, ìðàìîð, äîëîìèò è äðóãèå êàðáîíàòíûå ïîðîäû, à òàê-
æå ãàøåíàÿ è íåãàøåíàÿ èçâåñòü.

Â ðàáîòå [3] ïðåäëîæåí îðãàíîìèíåðàëüíûé ìîäèôèêàòîð ãèïñîâûõ
áåòîíîâ è èçäåëèé. Îí ñîäåðæèò â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà ãèä-
ðàâëè÷åñêîå âÿæóùåå (ïîðòëàíäöåìåíò, áåëûé è öâåòíîé öåìåíò, ãèäðàâ-
ëè÷åñêóþ èçâåñòü). Â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ìèíåðàëüíîãî êîìïîíåíòà ïðè-
ìåíÿþò ìèêðîêðåìíåçåì â ñî÷åòàíèè ñ äèñïåðñíûìè ìèíåðàëüíûìè íà-
ïîëíèòåëÿìè. Òàêèìè íàïîëíèòåëÿìè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ èçìåëü÷åííûé
êâàðöåâûé ïåñîê ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 6500 ñì2/ã, çîëà-óíîñ, ãðàíó-
ëèðîâàííûé äîìåííûé øëàê ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 4200–4800 ñì2/ã,
ñòåêëîáîé ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 9500 ñì2/ã, ìîëîòûé áîé êåðàìè÷å-
ñêèõ îòõîäîâ (êåðàìçèòîâîé ïûëè ñ ýëåêòðîôèëüòðîâ) ñ óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ 6500 ñì2/ã.
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Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ äî-
áàâîê (êâàðöåâîãî ïåñêà, äèîïñèäà, ñòåêëîáîÿ, èçâåñòíÿêîâîé ìóêè) íà
ñòðóêòóðó è ïðî÷íîñòü ãèïñîâîãî êàìíÿ.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàí ãèïñ ìàðêè Ã-5 ïî ÃÎÑÒ 125–79. Ìèíåðàëüíûå
äîáàâêè ââîäèëèñü â êîëè÷åñòâå 1; 3; 5; 7; 9; 20; 40; 60; 80 % îò ìàññû
ãèïñà.

Äîáàâêà êâàðöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçìåëü÷åííûé êâàðöåâûé ïåñîê,
ïîëó÷åííûé îò ÎÀÎ «Íîâîñèáèðñêèé ðå÷íîé ïîðò» (Íîâîñèáèðñêàÿ
îáëàñòü). Äèîïñèä — ñèëèêàò êàëüöèÿ è ìàãíèÿ (CaO � MgO � 2SiO2).
Äèîïñèäîâàÿ äîáàâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçìåëü÷åííóþ îòâàëüíóþ ïîðî-
äó îò ïðîèçâîäñòâà ôëîãîïèòîâûõ ðóä Àëäàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Îíà ñîäåðæèò, ìàñ. %: äèîïñèä 70–75; ñêàïîëèò 10–20; ôëîãîïèò
2–3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äîáàâêè, ìàñ. %: 51,0 SiO2; 24,8 CaO; 15,8 MgO;
1,6 Al2O3; 3,6 Fe2Î3; ï.ï.ï. — 0,2. Ñòåêëîáîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêî-
äèñïåðñíûé ïîðîøîê èçìåëü÷åííîãî áûòîâîãî ñòåêëà. Åãî ñîñòàâ, ìàñ. %:
71–73 SiO2; 13–15 Na2O; 8–10,5 CaO; 1–4 MgO; 0,5–1 Al2O3; 0,1 Fe2Î3;
0,1–1 Ê2Î; 0,3–0,7 SO3.

Èçâåñòíÿêîâàÿ ìóêà ïîëó÷åíà îò ÇÀÎ «Èñêèòèìñêèé èçâåñòíÿêîâûé
êàðüåð» (Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü). Åå ñîñòàâ, ìàñ. %: 54,7 CaO; 0,5 SiO2;
0,5 MgO; 0,2 Al2O3; 0,1 Fe2Î3; ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè 40,4.

Äèñïåðñíîñòü äîáàâîê èññëåäîâàíà ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî àíàëèçàòî-
ðà òèïà PRO-700 ôèðìû Seislin Enterprice Co., LTD, Tokyo, îáåñïå÷èâàþ-
ùåãî îïðåäåëåíèå ðàçìåðà çåðåí â ïðåäåëàõ 1–192 ìêì ïî 16 èíòåðâàëàì
çíà÷åíèé (òàáë. 1).

Äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêèé àíàëèç ïðîâåäåí íà äåðèâàòîãðàôå
DTG 60 H ôèðìû Shimadzn, ßïîíèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20–1000 °Ñ.
Ìàññà íàâåñêè ñîñòàâëÿëà 35 ìã, ñêîðîñòü ïîäíÿòèÿ òåìïåðàòóðû
10 °Ñ/ìèí. Ðåãèñòðàöèÿ òåðìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðîèçâîäèëàñü ñ òî÷íî-
ñòüþ äî ñîòûõ äîëåé ãðàäóñà. Ïðîâåäåí àíàëèç îáðàçöîâ ãèïñà áåç äîáàâîê
(ðèñóíîê), à òàêæå ñ äîáàâêàìè, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñè-
ìàëüíûì çíà÷åíèÿì ïðî÷íîñòè, ïîëó÷åííûì ïðè ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïûòà-
íèÿõ, ïðîâåäåííûõ íà îáðàçöàõ, èìåâøèõ ðàçìåðû 40�40�160 ìì (òàáë. 2).

Íà äåðèâàòîãðàììå ãèïñîâîãî êàìíÿ áåç äîáàâîê ïðîñëåæèâàåòñÿ òðè
ýíäîýôôåêòà (ñì. ðèñóíîê). Ïåðâûé ïðè 137,58 °Ñ ñîîòâåòñòâóåò óäàëå-
íèþ 1,5 ìîëåé âîäû èç ñòðóêòóðû ãèïñà. Îí ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîòåðåé ìàñ-
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Ò à á ë è ö à 1
Ïîêàçàòåëè äèñïåðñíîñòè ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ïî ðåçóëüòàòàì ëàçåðíîãî

ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà

Ïîêàçàòåëè Êâàðöåâûé
ïåñîê

Ñòåêëî-
áîé Äèîïñèä Èçâåñòíÿ-

êîâàÿ ìóêà

Ñðåäíåîáúåìíûé ðàçìåð ÷àñòèö, ìêì 9,1 8,9 6,1 13,7

Ñðåäíåïîâåðõíîñòíûé ðàçìåð ÷àñòèö, ìêì 1,4 1,6 1,0 2,1

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
ñì2/ñì3 18130 17180 24200 10880

ñì2/ã 6840 6830 7520 4010

Îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì, ìì

ìåíåå 4 32,7 31,6 41,7 14,4

ìåíåå 16 64,3 66,7 65,3 54,6

ìåíåå 32 84,3 89,8 91,6 89,1



ñû, ñîñòàâëÿþùåé îêîëî 60 % îò îáùèõ ïîòåðü â èíòåðâàëå 20–1000 °Ñ.
Âòîðîé ýíäîýôôåêò (ïðè 161,45 °Ñ) âûðàæåí çíà÷èòåëüíî ñëàáåå. Îí
ñîîòâåòñòâóåò âûäåëåíèþ èç ñòðóêòóðû ãèïñà îñòàâøèõñÿ 0,5 ìîëåé ãèä-
ðàòíîé âîäû. Ýíäîýôôåêò ïðè 725,53 °Ñ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòè÷íîìó ðàçëî-
æåíèþ ñóëüôàòà.

Ïðè ââåäåíèè óêàçàííîãî êîëè÷åñòâà äîáàâîê âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþ-
äàåòñÿ ñìåùåíèå òåìïåðàòóðû ïåðâîãî, íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîãî è ÿðêî
âûðàæåííîãî ýíäîýôôåêòà â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ãèïñîâûì êàìíåì áåç äîáàâîê. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óïðî÷íå-
íèè ñòðóêòóðû ãèïñîâîãî êàìíÿ ïðè ââåäåíèè äîáàâîê, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ è
â ñóùåñòâåííîì óâåëè÷åíèè åãî ïðî÷íîñòè. Ïðè ââåäåíèè 20 % êâàðöå-
âîãî ïåñêà èëè ñòåêëîáîÿ ýòî óâåëè÷åíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 60 %. Çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå èçìåíÿåòñÿ ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå.

Ïðè ââåäåíèè 9 ìàñ. % äèîïñèäà ñìåùåíèå ïåðâîãî ýíäîýôôåêòà ñî-
ñòàâëÿåò 4,79 °Ñ, ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè âîçðàñòàåò íà 41 %.
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Äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêèé àíàëèç ãèïñîâîãî êàìíÿ

Ò à á ë è ö à 2
Òåìïåðàòóðà ïåðâîãî ýíäîýôôåêòà è ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü

ãèïñîâîãî êàìíÿ

Äîáàâêà,
% îò ìàññû ãèïñà

Òåìïåðàòóðà
ýíäîýôôåêòà, °Ñ

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè,
ÌÏà

Áåç äîáàâîê 137,58 6,48

Êâàðöåâûé
ïåñîê

5 141,49 8,89

20 141,49 10,24

60 140,60 8,52

Ñòåêëîáîé, 20 144,06 10,05

Äèîïñèä, 9 142,37 9,16

Èçâåñòíÿêîâàÿ ìóêà, 20 143,44 7,73



Íàèáîëåå ñóùåñòâåííî ñìåùåíèå òåìïåðàòóð ïåðâîãî ýíäîýôôåêòà
ïðè äîáàâëåíèè 20 ìàñ. % èçâåñòíÿêîâîé ìóêè. Îäíàêî óâåëè÷åíèå ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò ëèøü 19 %, à ïðî÷íîñòü ïðè
èçãèáå äàæå ïîíèæàåòñÿ íà 13 %.

Äèñïåðñíûå ìèíåðàëüíûå äîáàâêè ìîãóò îêàçûâàòü ñëåäóþùèå âîç-
äåéñòâèÿ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ãèïñîâîãî êàìíÿ:

1. Ìèêðîàðìèðóþò ñòðóêòóðó èñêóññòâåííîãî êàìíÿ.
2. Îáóñëîâëèâàþò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ìå-

æäó ãèïñîâûì êàìíåì è ÷àñòèöàìè äîáàâêè. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî, ÷òî-
áû ìîäóëü óïðóãîñòè (è ñîîòâåòñòâåííî òâåðäîñòü) ìàòåðèàëà äîáàâêè
áûë âûøå, ÷åì ó ãèïñà.

3. Ïðåïÿòñòâóþò ðàñïðîñòðàíåíèþ ìèêðîòðåùèí â ñòðóêòóðå ãèïñî-
âîãî êàìíÿ.

4. Ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ïîäëîæêàìè äëÿ êðèñòàëëèçàöèè îáðàçóþùèõñÿ
íîâûõ ãèäðàòíûõ ôàç.

5. Âîçäåéñòâóþò íà ïðîöåññ ãèäðàòàöèîííîãî òâåðäåíèÿ ãèïñà. Î÷å-
âèäíî, âîçäåéñòâèå ïî ï. 3 ìîãóò îêàçûâàòü âñå ðàññìîòðåííûå äîáàâêè.

Ðàññìîòðèì ïðè÷èíû èçìåíåíèé ñâîéñòâ ãèïñîâîãî êàìíÿ ïðè ââåäå-
íèè ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê.

Ïðè îöåíêå âîçäåéñòâèÿ ïî ï. 4 âàæíîå çíà÷åíèå èìååò õ è ì è ÷ å -
ñ ê è é ñ î ñ ò à â äîáàâêè. Ñòåêëîáîé, äèîïñèä è, îñîáåííî, èçâåñòíÿêîâàÿ
ìóêà ñîäåðæàò îêñèä êàëüöèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâîé õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ãèïñà. Â êâàðöåâîì ïåñêå îêñèä êàëüöèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.
Ñíèæåíèå ýíäîýôôåêòîâ áîëüøå â ñëó÷àå äîáàâîê, ñîäåðæàùèõ îêñèä
êàëüöèÿ.

Ïðè ó÷åòå âîçäåéñòâèÿ ïî ï. 1 è 2 ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ò â å ð -
ä î ñ ò ü ì à ò å ð è à ë î â. Ó êâàðöà è äèîïñèäà îíà ñîñòàâëÿåò 7 ïî øêàëå
Ìîîñà, ó ñòåêëà — 6, ó êàëüöèòà (èçâåñòíÿêîâàÿ ìóêà) — 3, ó ãèïñà
CaSO4 � 2H2O — 2. Íàèáîëüøèé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ èìåííî ïðè ââåäå-
íèè äîáàâîê ñ âûñîêîé òâåðäîñòüþ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàêòîðàìè ïî ï. 4 è 5
ýòîò ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì.

Ñðàâíåíèå äåéñòâèÿ äîáàâîê ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì SiO2 — êâàðöå-
âîãî ïåñêà (100 % SiO2, êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà) è ñòåêëîáîÿ
(72 ìàñ. % SiO2, àìîðôíàÿ ñòðóêòóðà) ïîêàçûâàåò, ÷òî óïîðÿäî÷åííîå
ñòðîåíèå äîáàâêè íå èãðàåò îñíîâíîé ðîëè â åå âîçäåéñòâèè íà ñòðóêòóðó
è ïðî÷íîñòü ãèïñîâîãî êàìíÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óïðî÷íåíèÿ ñòðóêòóðû è ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè
ãèïñîâîãî êàìíÿ áîëåå ýôôåêòèâíû äèñïåðñíûå ìèíåðàëüíûå äîáàâêè ñ
âûñîêîé òâåðäîñòüþ (èçìåëü÷åííûå êâàðöåâûé ïåñîê, ñòåêëîáîé, äèîï-
ñèä). Ïðè ñðåäíåì ðàçìåðå ÷àñòèö äîáàâêè 10 ìêì îïòèìàëüíîå åå êîëè-
÷åñòâî, îáåñïå÷èâàþùåå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ãèïñîâîãî
êàìíÿ íà 50–60 %, ñîñòàâëÿåò 20 %.
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INFLUENCE OF DISPERSED MINERAL ADDITIVES
ON THE STRUCTURE AND STRENGTH OF GYPSUM

The effect of particulate mineral additive (quartz sand, diopside, glass, limestone powder)
administered in an amount of from 1 to 80 % by weight of gypsum, the mechanical strength of
gypsum. It is shown that the introduction of the optimal amount of additives strengthens the
structure of gypsum, which is manifested in the displacement endoeffect thermograms to
higher temperatures. The micro-gypsum additives having a high hardness (quartz, glass
cullet) enhances its compressive strength by 50–60 %.

K e y w o r d s: gypsum, differential thermal analysis, strength, dispersed mineral
supplements.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÑÈÍÒÅÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÀËÞÌÎÑÈËÈÊÀÒÎÂ
Â ÑÎÑÒÀÂÅ ÏËÈÒÎ×ÍÎÃÎ ÊËÅß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÖÅÌÅÍÒÀ

Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î âëèÿíèè ñèíòåçèðîâàííûõ àëþìîñèëèêàòîâ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñò-
âà ïëèòî÷íîãî êëåÿ íà îñíîâå öåìåíòà. Èçó÷åí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðÍ æèä-
êîé ôàçû öåìåíòíûõ ñèñòåì. Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î êèíåòèêå òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè òâåð-
äåíèè öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïëèòî÷íûé êëåé, ñèíòåçèðîâàííûå àëþìîñèëèêàòû, ñòðóêòóðà, òå-
ïëîâûäåëåíèå, ïîêàçàòåëü pH.

Îäèí èç ïðèîðèòåòîâ ñîâðåìåííîãî ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëîâåäå-
íèÿ — ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîâûøåííû-
ìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è îñíîâûâàåòñÿ
íà öåëåíàïðàâëåííîì ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà êàê ãåòåðîãåí-
íîé, ìíîãîôàçíîé ñèñòåìû ñëîæíîé èåðàðõèè. Âàæíûì íàïðàâëåíèåì
óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàíèå èõ
ñòðóêòóðû íàíîðàçìåðíûìè ÷àñòèöàìè [1, 2].

Ïðîâåäåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâíîñòü
ââåäåíèÿ â ðåöåïòóðó îòäåëî÷íûõ èçâåñòêîâûõ ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ
ñìåñåé (ÑÑÑ) íàíîäèñïåðñíûõ äîáàâîê — ñèíòåçèðîâàííûõ ãèäðîñèëè-
êàòîâ êàëüöèÿ (ÃÑÊ), çîëÿ êðåìíèåâîé êèñëîòû, îðãàíîìèíåðàëüíûõ
äîáàâîê, ñïîñîáñòâóþùèõ ïîâûøåíèþ ñòîéêîñòè èçâåñòêîâûõ ïîêðû-
òèé1 [3, 4].

Â ïðîäîëæåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé íàìè óñòàíîâëåíà âîçìîæ-
íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è ñâîéñòâ öåìåíòíûõ êîìïî-
çèöèé ââåäåíèåì ñèíòåçèðîâàííûõ öåîëèòîâ2.

Ñèíòåç àëþìîñèëèêàòîâ çàêëþ÷àëñÿ â èõ îñàæäåíèè èç ðàñòâîðà
ñóëüôàòà àëþìèíèÿ Al2(SO4)3 äîáàâëåíèåì ñèëèêàòà íàòðèÿ ñ ïîñëåäóþ-
ùèì ïðîìûâàíèåì âîäîé îñàäêà. Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ñèíòåçà
àëþìîñèëèêàòíîé äîáàâêè èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ìîäóëÿ æèäêîãî ñòåê-
ëà, ðÍ ðàñòâîðà ñóëüôàòà àëþìèíèÿ Al2(SO4)3, êîëè÷åñòâî ââåäåííîãî
ñèëèêàòà íàòðèÿ, ðÍ ôèëüòðàòà.

Õèìè÷åñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâ ñèíòåçèðóåìîãî ïðîäóêòà îïðåäåëÿë-
ñÿ íà ðåíòãåíîâñêîé ñòàíöèè ARL 9900 X-ray WorkStation (Thermo
Scientific) íà áàçå Öåíòðà âûñîêèõ òåõíîëîãèé ÁÃÒÓ èì. Â.Ã. Øóõîâà.
Ïðè îöåíêå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñèíòåçèðîâàííûõ àëþìîñèëèêàòîâ
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåîáëàäàþò îêñèäû êðåìíåçåìà3, ñîñòàâëÿþùèå
55,45 %.
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Ñèíòåçèðîâàííûå àëþìîñèëèêàòû ïðèìåíÿëèñü íàìè ïðè ðàçðàáîò-
êå ðåöåïòóðû ïëèòî÷íîãî êëåÿ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â ðàáîòå
èñïîëüçîâàëñÿ âîëüñêèé ïîðòëàíäöåìåíò ìàðêè 400. Îöåíèâàëîñü âëèÿ-
íèå äîáàâîê íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå öåìåíòíûõ ñèñòåì.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîìïîçèöèîííîå öåìåíòíîå âÿæóùåå, ñîäåðæàùåå
ñèíòåçèðîâàííûå àëþìîñèëèêàòû, èìååò áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå íîð-
ìàëüíîé ãóñòîòû öåìåíòíîãî òåñòà, ñîñòàâëÿþùåå 34–41 % â çàâèñèìî-
ñòè îò ñîäåðæàíèÿ äîáàâêè. Íàáëþäàåòñÿ óñêîðåíèå ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ.
Òàê, ó öåìåíòíîãî òåñòà áåç äîáàâêè íà÷àëî è êîíåö ñõâàòûâàíèÿ ñîñòàâ-
ëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 2 ÷ 30 ìèí è 5 ÷, à ó êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî, ñî-
äåðæàùåãî 20 % àëþìîñèëèêàòîâ, — 40 ìèí è 1 ÷ 30 ìèí. Ñ óâåëè÷åíè-
åì ñîäåðæàíèÿ àëþìîñèëèêàòîâ â êîìïîçèöèîííîì âÿæóùåì ñðîêè ñõâà-
òûâàíèÿ óñêîðÿþòñÿ.

Áûë èçó÷åí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðÍ æèäêîé ôàçû öåìåíò-
íûõ ñèñòåì ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà îò ìîìåíòà çàòâîðåíèÿ äî íà÷àëà ñõâàòû-
âàíèÿ.

Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ ðÍ æèäêîé ôàçû öåìåíòíîãî òåñ-
òà îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè èîíîìåðà Àêâèëîí pH-410, çàìåðû ïîêà-
çàòåëÿ ðÍ ïðîèçâîäèëèñü ñðàçó ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ òåñòà, çàòåì ÷åðåç
êàæäûå 5 ìèí. Âñå îáðàçöû ïðèãîòîâëåíû ñ ðàâíûì âîäîöåìåíòíûì ñîîò-
íîøåíèåì, ñîñòàâëÿþùèì Â/Ö = 0,6. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ïîñòðîåíû
çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, äëÿ æèäêîé ôàçû öåìåíòíîãî òåñ-
òà êîíòðîëüíîãî îáðàçöà õàðàêòåðíî áîëåå âûñîêîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå
ïîêàçàòåëÿ ðÍ, ñîñòàâëÿþùåå 12,08 (ñì. ðèñ. 1, êðèâàÿ 1). Äëÿ öåìåíòíî-
ãî òåñòà (êîíòðîëüíûé ñîñòàâ, áåç äîáàâêè) õàðàêòåðíî áûñòðîå óâåëè÷å-
íèå ïîêàçàòåëÿ ðÍ, îò çíà÷åíèÿ 12,08 äî 12,9 çà 17 ìèí.

Ðîñò ïîêàçàòåëÿ ðÍ öåìåíòíîãî òåñòà îò ìîìåíòà çàòâîðåíèÿ îáúÿñ-
íÿåòñÿ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ â æèäêîé ôàçå
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ðÍ äëÿ öåìåíòíîãî òåñòà
1 — êîíòðîëüíûé îáðàçåö; 2 — ñîäåðæàíèå äîáàâêè 10 % îò ìàññû öåìåíòà;

3 — ñîäåðæàíèå äîáàâêè 20 % îò ìàññû öåìåíòà



çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ Ñà(ÎÍ)2 ïðè ãèäðîëèçå òðåõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà.
Ïðè ââåäåíèè â ðåöåïòóðó öåìåíòíîãî òåñòà ñèíòåçèðîâàííîé äîáàâêè â
êîëè÷åñòâå 10 è 20 % îò ìàññû öåìåíòà íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå íà÷àëü-
íîãî çíà÷åíèÿ ðÍ ñîîòâåòñòâåííî äî 11,88 è 11,50. Íàáëþäàåòñÿ áîëåå
ìåäëåííîå óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðÍ. Ìåõàíèçì ïîíèæàþùåãî âëèÿ-
íèÿ äîáàâîê íà îñíîâå ñèíòåçèðîâàííûõ àëþìîñèëèêàòîâ íà âåëè÷èíó
ïîêàçàòåëÿ ðÍ, íà íàø âçãëÿä, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû,
â öåìåíòíîì òåñòå ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ãèäðîêñèäîì
êàëüöèÿ è ñèíòåçèðîâàííûìè àëþìîñèëèêàòàìè, ñ äðóãîé ñòîðîíû, î÷å-
âèäíî, ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ðàñòâîðèìîñòè Ñà(ÎÍ)2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
êîëè÷åñòâî ïîðòëàíäèòà â êîíòðîëüíûõ îáðàçöàõ â âîçðàñòå 28 ñóò âîç-
äóøíî-ñóõîãî òâåðäåíèÿ ñîñòàâëÿåò 13 %, à ñ ïðèìåíåíèåì ñèíòåçèðî-
âàííûõ àëþìîñèëèêàòîâ â êîëè÷åñòâå 10 è 20 % îò ìàññû öåìåíòà ñîîò-
âåòñòâåííî 11 è 6,5 %. Êðîìå òîãî, àëþìîñèëèêàòû îáëàäàþò âëàãî-
óäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, ÷òî ñîçäàåò áîëåå áëàãîïðèÿòíûå
óñëîâèÿ äëÿ òâåðäåíèÿ öåìåíòà â âîçäóøíî-ñóõèõ óñëîâèÿõ. Â âîçðàñòå
28 ñóò âîçäóøíî-ñóõîãî òâåðäåíèÿ âëàãîñîäåðæàíèå êîíòðîëüíûõ îáðàç-
öîâ (áåç äîáàâîê) ñîñòàâëÿëî 0,32 %, à ñ äîáàâêîé ñèíòåçèðîâàííûõ
àëþìîñèëèêàòîâ â êîëè÷åñòâå 30 % îò ìàññû öåìåíòà — 2,17 %. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè äîáàâêàìè (Bermocool, ìåòèëöåëëþëîçà)
äîáàâêà ñèíòåçèðîâàííûõ àëþìîñèëèêàòîâ ïðè îäèíàêîâîì ñîäåðæàíèè
(1 % îò ìàññû öåìåíòà) òàêæå îáëàäàåò áîëüøåé âîäîóäåðæèâàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ. Âëàãîñîäåðæàíèå öåìåíòíûõ îáðàçöîâ ñ äîáàâêàìè
Bermocool 425, ìåòèëöåëëþëîçà ìàðêè FMC 2094 ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñò-
âåííî 0,39 è 0,35 %, à ñ äîáàâêîé ñèíòåçèðîâàííûõ àëþìîñèëèêàòîâ —
1,42 %.

Ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå öåìåíòíîãî òåñòà äîïîëíèòåëüíî îöåíèâàëîñü
ïî êèíåòèêå òåïëîâûäåëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 2.
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Ðèñ. 2. Êèíåòèêà òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè òâåðäåíèè îáðàçöîâ
Óñë. îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 1



Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ìèíèìàëüíîå òåïëîâûäåëåíèå
õàðàêòåðíî äëÿ êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 3). Ìàêñèìàëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà, ñîñòàâëÿþùàÿ 26 °Ñ, äîñòèãàåòñÿ ïî èñòå÷åíèè
565 ìèí. Ïðè ââåäåíèè â öåìåíòíîå òåñòî ñèíòåçèðîâàííûõ àëþìîñèëè-
êàòîâ â êîëè÷åñòâå 10 è 20 % îò ìàññû öåìåíòà ìàêñèìàëüíîå òåïëîâû-
äåëåíèå îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ ïî èñòå÷åíèè 530 è 420 ìèí, ñîîòâåòñò-
âåííî 26,5 è 29 °Ñ (ñì. ðèñ. 2, êðèâûå 2 è 1).

Àíàëèçèðóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ââåäå-
íèå â ðåöåïòóðó ñèíòåçèðîâàííîé äîáàâêè ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè öåìåíòíûõ îáðàçöîâ â âîçðàñòå 90 ñóò âîçäóøíî-ñóõî-
ãî òâåðäåíèÿ íà 19,9–70,1 % â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ äîáàâêè ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè íà îñíîâå êîíòðîëüíûõ ñîñòàâîâ (áåç äîáàâêè).

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ñèíòåçèðîâàííûå
àëþìîñèëèêàòû ìîãóò ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå ñòðóêòóðèðóþ-
ùèõ äîáàâîê â ðåöåïòóðå ïëèòî÷íûõ öåìåíòíûõ êëååâ, à òàêæå âîäî-
óäåðæèâàþùèõ âçàìåí èìïîðòíûõ äîáàâîê (ìåòèëöåëëþëîçû è Ber-
mokol).
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USE AS PART OF SYNTHESIZED ALLUMOSILICATE
TILE ADHESIVE BASED ON CEMENT

Provides information on the impact of the synthesized aluminosilicates on structure and
properties of tile adhesive based on cement. The character of changes in the pH of the liquid
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phase of cement systems. Provides information on the kinetics of heat hardening cement
composites.

K e y w o r d s: tile adhesive, synthetic aluminosilicates, structure, heat, pH- index.
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ÓÄÊ 691.33:666.965.2:539.4

Ã.È. ÎÂ×ÀÐÅÍÊÎ, Ä.È. ÃÈËÜÌÈßÐÎÂ

ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÜ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÔÀÇÎÂÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ
ÀÂÒÎÊËÀÂÍÎÃÎ ÈÇÂÅÑÒÊÎÂÎ-ÇÎËÜÍÎÃÎ ÊÀÌÍß.
× à ñ ò ü I

Ïðî÷íîñòü êàìíÿ èç èçâåñòêîâî-çîëüíîé êîìïîçèöèè ïîñëå àâòîêëàâèðîâàíèÿ â òå÷åíèå
8, 50 è 100 ÷ èçîòåðìû ïðè 0,8 ÌÏà âñåãäà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñîäåðæàíèþ ãåëåâèä-
íîé ôàçû C–A–S–H. Åå ñîäåðæàíèå ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó Al-òîáåðìîðèòà â áåç-
äîáàâî÷íûõ êîìïîçèöèÿõ èëè ñîâåðøåííî íå ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ òîáåðìîðèòà â
êîìïîçèöèÿõ ñ äîáàâêîé 2 % Na2SO4.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èçâåñòêîâî-çîëüíûå êîìïîçèöèè, ïðî÷íîñòü êàìíÿ, àâòîêëàâíàÿ îá-
ðàáîòêà, ñâÿçü ñ ôàçîâûì ñîñòàâîì.

Ãëàâíûå çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòè ñèëèêàòíûõ àâòî-
êëàâíûõ ìàòåðèàëîâ îáñóæäàëèñü ñ íà÷àëà 50-õ ãã. XX ñòîëåòèÿ, êîãäà
Ã.Ë. Êàëîóçåê îòìåòèë ïðÿìóþ åå çàâèñèìîñòü îò êîëè÷åñòâà îáðàçóþùå-
ãîñÿ 1,1 íì òîáåðìîðèòà. Çàòåì Õ.Ô.Ó. Òåéëîð âîçðàçèë Êàëîóçåêó, îòìå-
òèâ, ÷òî ïðî÷íîñòü ëþáîãî ìàòåðèàëà åñòü ôóíêöèÿ åãî ïëîòíîñòè, à äëÿ
àâòîêëàâíûõ ìàòåðèàëîâ îíà òàêæå çàâèñèò è îò íàëè÷èÿ â íèõ ãåëåâèä-
íîé ôàçû. Î âëèÿíèè ãåëåâèäíîé ôàçû íà ïðî÷íîñòü îòìå÷àëîñü â ðàáî-
òàõ Ï.È. Áîæåíîâà, íà êîòîðûå è ñîñëàëñÿ Òåéëîð. Îäíàêî êîëè÷åñòâåí-
íûõ çàêîíîìåðíîñòåé íè Ï.È. Áîæåíîâ, íè Òåéëîð íå ïðèâîäèëè. Êðàò-
êèé îáçîð ïî ýòèì âîïðîñàì Òåéëîð èçëîæèë â ïîñëåäíåì ïðèæèçíåííîì
èçäàíèè «Õèìèè öåìåíòà» [1], îòìåòèâ òàêæå ðàñõîæäåíèå ìíåíèé ïî
äàííîìó âîïðîñó, îñîáåííî â òîì, äî êàêîé ñòåïåíè âûãîäíî çàêðèñòàëëè-
çîâûâàòü ãåëåâèäíóþ ôàçó.

Íåñêîëüêî ïîçæå Ã.Ë. Êàëîóçåêà, â 1960-å ãã. îòå÷åñòâåííûå ó÷åíûå
Þ.Ì. Áóòò è Ë.Í. Ðàøêîâè÷1 â ñðàâíèòåëüíîì àñïåêòå ïîêàçàëè çàâèñè-
ìîñòü ïðî÷íîñòè, ìîðîçîñòîéêîñòè è êàðáîíèçàöèîííîé ñòîéêîñòè àâòî-
êëàâèðîâàííîãî êàìíÿ îò åãî ôàçîâîãî ñîñòàâà. Ìàêñèìàëüíóþ ïðî÷-
íîñòü ïî èõ äàííûì ïîêàçûâàë êàìåíü íà îñíîâå ãåëåâèäíûõ ãèäðîñèëè-
êàòîâ òèïà C–S–H. À.Â. Âîëæåíñêèé2 îáúÿñíèë ýòî ìàêñèìàëüíîé
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö C–S–H ôàçû ïî ñðàâíåíèþ ñ ÿâíî êðè-
ñòàëëè÷åñêèìè ãèäðîñèëèêàòàìè Ñ2SH(A) è Ñ2SH(Ñ) (àëüôà- è ãàììà-
ãèäðàòû Ñ2S ïî êëàññèôèêàöèè Òåéëîðà) èëè ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèìè òî-
áåðìîðèòîì è êñîíîòëèòîì.

Ôàçîîáðàçîâàíèå â ñèñòåìå èçâåñòü — êâàðö äàæå ñ äîçèðîâêàìè èç-
âåñòè â 10–20 % îñëîæíÿåòñÿ êèíåòèêîé åå ñâÿçûâàíèÿ è íà ïåðâûõ ýòà-
ïàõ îáðàçóåòñÿ íå æåëàòåëüíûé ñ ïîçèöèè ïðî÷íîñòè ãèäðîñèëèêàò
Ñ2SH(A) èëè �-ãèäðàò Ñ2S è ôàçà C–S–H ñ óìåíüøàþùåéñÿ âïîñëåäñò-
âèè îñíîâíîñòüþ, ÷àñòè÷íî êðèñòàëëèçóþùàÿñÿ â òîáåðìîðèò.
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå êðåìíåçåìèñòîãî êîìïîíåíòà ðàçëè÷íîãî
àëþìîñèëèêàòíîãî ñûðüÿ, íàïðèìåð â âèäå êèñëûõ çîë ÒÝÖ, ôàçîîáðàçîâà-
íèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì àëþìèíèé çàìåùåííîãî èëè Al-òîáåð-
ìîðèòà, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ ÷åðåç êðèñòàëëèçàöèþ C–À–S–H è ãèäðîãðà-
íàòîâóþ ôàçó [2]. Ïðèñóòñòâóþùèå â ñûðüå Al2O3, SO3 è äðóãèå ïðèìåñè ìî-
ãóò ðàçìåùàòüñÿ êàê â ãåëåâèäíîé ôàçå Ñ–A–S–H, òàê è â Al-òîáåðìîðèòå
[3]. Ïðè ýòîì êðèñòàëëèçàöèÿ ãåëåâèäíîé ôàçû ìîæåò óñêîðÿòüñÿ.

Íåñìîòðÿ íà îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòà-
âà è ïðî÷íîñòè àâòîêëàâíûõ ìàòåðèàëîâ èç ðàçíûõ ñûðüåâûõ èñòî÷íèêîâ,
ìíîãèå âîïðîñû îñòàþòñÿ îòêðûòûìè, íåêîòîðûå âûçûâàþò äèñêóññèþ,
à äðóãèå èíòåðïðåòèðóþòñÿ â ïðîòèâîâåñ èçâåñòíûì ôàêòàì.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ôà-
çîâûì ñîñòàâîì è ïðî÷íîñòüþ èçâåñòêîâî-çîëüíîãî ïðåññîâàííîãî àâòî-
êëàâèðîâàííîãî êàìíÿ, â òîì ÷èñëå â ïðèñóòñòâèè àêòèâèçàòîðà Na2SO4.

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëè ýëåêòðîôèëüòðîâóþ çîëó îò ñæèãàíèÿ
êóçíåöêèõ êàìåííûõ óãëåé ìàðêè Ã íà Íîâîñèáèðñêîé ÒÝÖ-5 (ÊÓÇ), ñ ñî-
äåðæàíèåì íåñãîðåâøåãî óãëÿ (ï.ï.ï.) 3,29 %. Êàëüöèåâàÿ èçâåñòü ñîäåð-
æàëà 90 % àêòèâíûõ ÑàÎ è MgO è ïî îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì ñîîòâåòñò-
âîâàëà èçâåñòè ïåðâîãî ñîðòà ïî ÃÎÑÒ 9179–77. Â îòäåëüíûõ ñîñòàâàõ
èñïîëüçîâàëñÿ àêòèâèçàòîð òâåðäåíèÿ Na2SO4 ñ ñîäåðæàíèåì îñíîâíîãî
âåùåñòâà 98 %.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà è õàðàêòåðèñòèêà ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ äà-
íû íàìè â [4].

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè îò 8 äî
100 ÷ ïðî÷íîñòü áåçäîáàâî÷íûõ èçâåñòêîâî-çîëüíûõ ñîñòàâîâ íåóêëîííî
ðàñòåò îò 20 äî 45,5 ÌÏà. Ïðè ââåäåíèè â èçâåñòêîâî-çîëüíóþ ñìåñü 1
è 2 % Na2SO4 íàáëþäàåòñÿ ïåðåãèá â ïðî÷íîñòè ïðè 50 ÷ àâòîêëàâèðîâà-
íèÿ, à ïðè 100 ÷ èçîòåðìû ïðî÷íîñòü ñíèæàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî äîáàâ-
êå ñóëüôàòà íàòðèÿ. Ïðè ýòîì îñíîâíóþ ïðî÷íîñòü îáðàçöû ñ äîáàâêîé
2 % Na2SO4 íàáèðàþò óæå çà ïåðâûå 8 ÷ òåðìîîáðàáîòêè â àâòîêëàâå
è äàëåå íå íàáëþäàåòñÿ åå ñóùåñòâåííûé ðîñò ïðè 50 è 100 ÷ ñèíòåçà.
Äîáàâêà 1 è 2 % ñóëüôàòà íàòðèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçäîáàâî÷íûì ñîñòà-
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Ðèñ. 1. Ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè àâòîêëàâèðîâàííûõ ïðè 0,8 ÌÏà ñîñòà-
âîâ íà çîëå ÍÒÝÖ-5 â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè èçîòåðìè÷åñêîé âû-

äåðæêè è äîáàâêè Na2SO4

È — èçâåñòü; ÊÓÇ — êàìåííîóãîëüíàÿ çîëà; NS — ñóëüôàò íàòðèÿ; È20 —
ñîäåðæàíèå èçâåñòè 20 %; 1NS, 2NS — ñîäåðæàíèå ñóëüôàòà íàòðèÿ 1 è 2 %



âîì ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü êàìíÿ ïðè 8 ÷ èçîòåðìû àâòîêëàâèðîâàíèÿ â 1,3
è 1,6 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî.

Âçàèìîñâÿçü ïðî÷íîñòè è ôàçîâîãî ñîñòàâà êàìíÿ èññëåäîâàííûõ
êîìïîçèöèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2–4, èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî ïðî÷íîñòü áåç-

Ã.È. Îâ÷àðåíêî, Ä.È. Ãèëüìèÿðîâ

30

Ðèñ. 2. Âçàèìîñâÿçü ïðî÷íîñòè êàìíÿ è ñîäåðæàíèÿ â íåì Al-òîáåðìî-
ðèòà ïî äàííûì ÐÔÀ (1); Al-òîáåðìîðèòà ïî äàííûì DTG (2);

Ñ–A–S–H ïî äàííûì DTG (3)
� — 8 ÷ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè; � — 100 ÷ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè; h —
âûñîòà ïèêà òîáåðìîðèòà ïî äàííûì ÐÔÀ; �m1, �m2 — ïîòåðè ìàññû â îáðàç-

öå ïðè 165–190 è 725–740 �Ñ ñîîòâåòñòâåííî

Ðèñ. 3. Âçàèìîñâÿçü ïðî÷íîñòè êàìíÿ ñ äîáàâêîé 1 % Na2SO4 è ñîäåð-
æàíèÿ â íåì Al-òîáåðìîðèòà ïî äàííûì ÐÔÀ (4); Al-òîáåðìîðèòà ïî

äàííûì DTG (5); Ñ–A–S–H ïî äàííûì DTG (6)
Óñë. îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 2



äîáàâî÷íûõ ïî Na2SO4 ñîñòàâîâ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñîäåðæàíèþ êàê
Al-òîáåðìîðèòà, òàê è ãåëåâèäíîé ôàçû Ñ–A–S–H. Âçàèìîñâÿçü ïðî÷íî-
ñòè è ôàçîâîãî ñîñòàâà ìåíåå ÿâíî, íî ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè 1 % ñóëüôàòà
íàòðèÿ (ðèñ. 3). Îäíàêî ïðè 2 % äîáàâêè Na2SO4 (ðèñ. 4) îíà îòñóòñòâó-
åò. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà Al-òîáåðìîðèòà â êîì-
ïîçèöèè êàê ïî äàííûì ÐÔÀ, òàê è ïî äàííûì DTG ñîâåðøåííî íå ñîîò-
âåòñòâóåò íåçíà÷èòåëüíîìó ïðèðîñòó ïðî÷íîñòè êàìíÿ. Íî ìàëîå êîëè÷å-
ñòâî Ñ–A–S–H ôàçû çäåñü ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò òàêîìó æå
íåçíà÷èòåëüíîìó ïðèðîñòó ïðî÷íîñòè êàìíÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðî÷íîñòü àâòîêëàâèðîâàííîãî êàìíÿ èç èçâåñòêî-
âî-çîëüíûõ êîìïîçèöèé âñåãäà ïðîïîðöèîíàëüíà ñîäåðæàíèþ ãåëåâèäíîé
Ñ–A–S–H ôàçû. Ïðè ýòîì åå ñîäåðæàíèå ìîæåò áûòü ïðîïîðöèîíàëüíî
êîëè÷åñòâó Al-òîáåðìîðèòà, à ìîæåò àáñîëþòíî åìó íå ñîîòâåòñòâîâàòü.
Õàðàêòåðíî, ÷òî ïðè èíèöèèðîâàíèè ñèíòåçà Al-òîáåðìîðèòà äîáàâêîé
Na2SO4 åãî êðèñòàëëèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ôàçû Ñ–A–S–H.
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Ðèñ. 4. Âçàèìîñâÿçü ïðî÷íîñòè êàìíÿ ñ äîáàâêîé 2 % Na2SO4 è ñîäåð-
æàíèÿ â íåì Al-òîáåðìîðèòà ïî äàííûì ÐÔÀ (7); Al-òîáåðìîðèòà ïî

äàííûì DTG (8); Ñ–A–S–H ïî äàííûì DTG (9)
Óñë. îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 2
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RELATIONSHIP OF STRENGTH AND PHASE COMPOSITION
OF THE AUTOCLAVE LIME FLY-ASH STONE.
P a r t I

The strength of lime-ash stone after autoclaving for 8, 50, and 100 hours of isotherms at
0,8 MPa always directly proportional to the gel phase C–A–S–H. Its content is proportional
to the Al-tobermorite in mixtures without additives or does not correspond to the content of
tobermorite in mixtures with additive 2 % Na2SO4.

K e y w o r d s: lime-ash composition, strength of the stone, autoclaving, the relationship with
the phase composition.

REFERENCES

1. T a y l o r, H. Chemistry of cement [Text] / H. Taylor; transl. from English. — M. : Mir,
1996. — 560 p.

2. M a t s u i, K. Influence of addition of a compound and gypsum on tobermorite formation
in autoclaved aerated concrete studied by in situ x-ray diffraction [Text] / K. Matsui,
A. Ogawa, J. Kikuma // JCPDS-International Centre, 2011. ISSN 1097-0002.

3. R a y, A. Hydrothermally treated cement-based building materials. Past, present, and
future [Text] / A. Ray // Pure Appl. Chem. — 2002. — Vol. 74, N 11. —
P. 2131–2135.

4. O v c h a r e n k o, G.I. The phase composition of autoclaved lime-ash materials [Text] /
G.I. Ovcharenko, D.I. Gilmiyarov // News of Higher Educational Institutions.
Construction. — 2013. — N 9. — P. 28–33.

Ã.È. Îâ÷àðåíêî, Ä.È. Ãèëüìèÿðîâ

32



ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ.
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ
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Ã.Ê. ÙÅÏÎÒÈÍ

ÎÖÅÍÊÀ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ

Ðàññìîòðåí òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà ïóòè, à òàêæå íàäåæíîñòü
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, îñóùåñòâëåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîîïåðàöèîííûõ ãðàôè-
êîâ ïðîèçâîäñòâà îñíîâíûõ ðàáîò ïðè êàïèòàëüíîì ðåìîíòå ïóòè. Ñäåëàí âûâîä î íåîáõî-
äèìîñòè ïðè ïëàíèðîâàíèè îðãàíèçàöèè êàïèòàëüíûõ ðàáîò ó÷èòûâàòü ñóùåñòâóþùóþ íà
äîðîãàõ ôàêòè÷åñêóþ íàäåæíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, êàïèòàëüíûé ðåìîíò, ñòàòèñòè÷åñêèé
àíàëèç, ïîîïåðàöèîííûå ãðàôèêè, íàäåæíîñòü.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñîâîêóïíîñòüþ òåõíè÷å-
ñêîé è îðãàíèçàöèîííîé ñèñòåì, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîÿò èç
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âçàèìíî ñâÿçàííûõ è âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó
ñîáîé ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå ñèñòåìîé íåêîòîðîé äîñ-
òàòî÷íî ñëîæíîé ôóíêöèè.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà ïóòè ñîñòîèò èç ÷à-
ñòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîòîêîâ. Ñïîñîáíîñòü ýòèõ ïîòîêîâ ñîõðàíÿòü ðà-
áî÷åå ñîñòîÿíèå è âûïîëíÿòü âîçëîæåííûå íà íèõ ôóíêöèè â çàäàííûé
ñðîê ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è îïðåäåëÿåò â öå-
ëîì íàäåæíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå îñíîâíûõ ðàáîò â «îêíî» ïî íåêîòîðûì ïðè÷èíàì
â ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè âîçíèêàþò ðàçëè÷íûå íåïîëàäêè è îòêà-
çû ïóòåâûõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå ÷àñòî ïðèâîäÿò ê äëèòåëüíî-
ìó ïðîñòîþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîòîêîâ. Ýòî óâåëè÷èâàåò ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü «îêîí», âëèÿåò íà óõóäøåíèå îñíîâíûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ñêàçûâàåòñÿ íà òðàíñïîðòíîì
ïîòîêå.

Áîëüøèå âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âûïîëíåíèÿ êàïè-
òàëüíûõ ðåìîíòîâ ïóòè çàêëþ÷åíû â ðåøåíèè çàäà÷è îðãàíèçàöèîí-
íî-òåõíè÷åñêîé íàäåæíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñèíòåçèðóþùåé
ìíîãèå òåîðåòè÷åñêèå, ìåòîäîëîãè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå ïðîáëåìû ïëà-
íèðîâàíèÿ ðåìîíòîâ.

Ïðîáëåìà íàäåæíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èìååò îñîáóþ àê-
òóàëüíîñòü íà ó÷àñòêàõ ñêîðîñòíîãî äâèæåíèÿ ïîåçäîâ è èíòåíñèâíîãî
ïðèãîðîäíîãî ñîîáùåíèÿ.
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Ñ öåëüþ îöåíêè âëèÿíèÿ îòêàçîâ òåõíèêè íà çàäåðæêè âûïîëíåíèÿ
ïóòåâûõ ðàáîò â «îêíî» îñóùåñòâëåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîîïåðàöè-
îííûõ ãðàôèêîâ ïðîèçâîäñòâà îñíîâíûõ ðàáîò ïðè êàïèòàëüíîì ðåìîíòå
ïóòè íà ãëàâíîì õîäó Êðàñíîÿðñêîé æåëåçíîé äîðîãè.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ñèëàìè îäíîé ÏÌÑ çà ïåðèîä ëåòíèõ ïóòå-
âûõ ðàáîò çäåñü áûëî âûïîëíåíî 39,75 êì êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà ïóòè íà
ùåáåíî÷íîì áàëëàñòå çà 22 «îêíà».

Ñòàòèñòè÷åñêîìó àíàëèçó ïîäâåðãàëèñü âðåìåííûå èíòåðâàëû Ti ïðè
óêëàäêå è ïåðåòÿæêå ïàêåòîâ çâåíüåâ ïóòåâîé ðåøåòêè (ðåëüñû Ð65 äëè-
íîé 25 ì, øïàëû äåðåâÿííûå).

Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ óêëàäêè îäíîãî ïàêåòà îêàçàëîñü ðàâíûì 7 ìèí,
à ìàêñèìàëüíîå — 53 ìèí. Âðåìÿ ïåðåòÿæêè ïàêåòîâ êîëåáëåòñÿ îò íàè-
ìåíüøåãî 3 ìèí äî íàèáîëüøåãî 30 ìèí.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåòñÿ íåðèòìè÷íîñòü âûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ
îïåðàöèé, ïðè÷èíàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ îòêàçû òÿãîâûõ ëåáåäîê, ïîðûâû
òðîñîâ, ïîëîìêè ìîòîðíîé ïëàòôîðìû ÌÏÄ è ò.ï.

Äàííûå î âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ ïðè ðàáîòå óêëàäî÷íîãî êðàíà
ÓÊ-25 è ïåðåòÿæêè ïàêåòîâ îáðàáàòûâàëèñü â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè. Ïåðâîíà÷àëüíî îíè áûëè ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû. Â ïåðâóþ ãðóï-
ïó âêëþ÷åíû çíà÷åíèÿ èíòåðâàëîâ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðà-
öèé, ïðè êîòîðûõ îòñóòñòâîâàëè çàäåðæêè èç-çà îòêàçîâ òåõíèêè, âî âòî-
ðóþ — ñ çàäåðæêàìè âñëåäñòâèå îòêàçîâ òåõíèêè.

Äàëåå âåñü íàáëþäàåìûé âðåìåííîé äèàïàçîí ðàçáèâàëñÿ íà èíòåð-
âàëû �t. Äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà îïðåäåëÿëîñü ÷èñëî óëîæåííûõ ïàêå-
òîâ çâåíüåâ â ýòîì èíòåðâàëå mi (÷àñòîòà). ×àñòîñòü ri , îòíîøåíèå ÷èñëà
óëîæåííûõ ïàêåòîâ â èíòåðâàëå mi ê îáùåìó ÷èñëó óëîæåííûõ ïàêåòîâ
n, îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå

r
m

n
i

i� . (1)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ïî çíà÷åíèÿì ri ñòðîèëèñü ãèñòîãðàììû ÷àñòîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé (ðèñ. 1). Èç àíàëèçà ãðàôè-
êîâ âèäíî, ÷òî ãèñòîãðàììû ÷àñòîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ íå ïðîòèâîðå÷àò
ãèïîòåçå î íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ïðè
óêëàäêå ïàêåòîâ çâåíüåâ áåç çàäåðæåê (ñì. ðèñ. 1, à) è ýêñïîíåíöèàëüíî-
ìó çàêîíó ïðè îòêàçàõ òåõíèêè (ñì. ðèñ. 1, á).

Âû÷èñëèì îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ:

T
T

n
i�

�
, (2)

ãäå T — ñðåäíåå çíà÷åíèå, ìèí;
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Ò à á ë è ö à 1
Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè óêëàäêå ïàêåòîâ

çâåíüåâ ïóòåâîé ðåøåòêè áåç çàäåðæåê

Ïàðàìåòð
Èíòåðâàë âðåìåíè, ìèí

6–8 8–10 10–12 12–14 14–16

×àñòîòà mi 27 68 61 30 12

×àñòîñòü ri 0,14 0,34 0,31 0,15 0,06



ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå, ìèí:

S
T T

n
i�
	�( )

;
2

(3)

êîýôôèöèåíò âàðèàöèè

v S T� / . (4)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäíåå âðåìÿ óêëàäêè îäíî-
ãî çâåíà (â ïàêåòå 6 çâåíüåâ) ïðè îòñóòñòâèè çàäåðæåê ñîñòàâëÿåò
1,8 ìèí, à ïðè îòêàçàõ òåõíèêè — 3,85 ìèí. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî çâåíü-
åâ, óêëàäûâàåìûõ ñ çàäåðæêàìè îò îáùåãî ÷èñëà óëîæåííûõ â «îêíî»
çâåíüåâ, ñîñòàâëÿåò 23 %.

Ïî èçëîæåííîé ìåòîäèêå áûëà âûïîëíåíà îöåíêà ïàðàìåòðîâ ðàñïðå-
äåëåíèÿ âðåìåíè ïåðåòÿæêè ïàêåòîâ çâåíüåâ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Îöåíêà íàäåæíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
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Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììû ÷àñòîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè óêëàäêè ïàêåòîâ çâåíüåâ
à — áåç çàäåðæåê; á — ñ çàäåðæêàìè

Ò à á ë è ö à 2
Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ

òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé

Óêëàäêà
ïàêåòîâ çâåíüåâ

Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ

T , ìèí S, ìèí v

Áåç çàäåðæåê 10,9 2,07 0,19

Ñ çàäåðæêàìè 23,1 7,27 0,31

Ò à á ë è ö à 3
Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïåðåòÿæêè

ïàêåòîâ çâåíüåâ

Ïåðåòÿæêà
ïàêåòîâ çâåíüåâ

Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ Îáúåì
âûáîðêè nT , ìèí S, ìèí v

Áåç çàäåðæåê 6,44 1,75 0,27 48

Ñ çàäåðæêàìè 20,44 9,82 0,48 18



Íàéäåì îöåíêó âåðîÿòíîñòè îòêàçà òåõíèêè ïðè ïåðåòÿæêå ïàêåòîâ

R
n

n nb

�


îò

îò

, (5)

ãäå nîò — ÷èñëî ïàêåòîâ çâåíüåâ, ïðè ïåðåòÿæêå êîòîðûõ íàáëþäàëèñü
îòêàçû òåõíèêè, øò.; nb — ÷èñëî ïàêåòîâ çâåíüåâ, ïåðåòÿæêà êîòîðûõ âû-
ïîëíÿëàñü áåç çàäåðæåê, øò. (ñì. òàáë. 3).

Ïî ôîðìóëå (5) ïîëó÷åíî: R = 0,27.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè îòêàçàõ óêëàäî÷íûõ ïîåçäîâ âîçíèêàþò çàäåðæêè

â âûïîëíåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàäåðæåê
îöåíèâàåòñÿ âðåìåíåì âîññòàíîâëåíèÿ âîçíèêàþùèõ îòêàçîâ òåõíèêè.
Äëÿ ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ îòêàçîâ èñïîëüçîâàëèñü çàâèñèìîñòè (1)–(4). Îáùåå êîëè÷åñòâî îò-
êàçîâ óêëàäî÷íûõ ïîåçäîâ çà 22 «îêíà» ñîñòàâèëî 33, ò.å. â ñðåäíåì 1,5 îò-
êàçà íà îäíî «îêíî».

Ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ îòêàçà òåõíèêè äëÿ äàííîé ÏÌÑ
ñîñòàâëÿåò 9,82 ìèí, ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå — 9,14 ìèí, êîýô-
ôèöèåíò âàðèàöèè 0,93.

Ïðîöåíò çàäåðæàííûõ «îêîí» èç-çà îòêàçîâ óêëàäî÷íûõ ïîåçäîâ ðà-
âåí 59 %.

Àíàëèç èçíîñà òåõíèêè, êîòîðàÿ âõîäèò â ñîñòàâ óêëàäî÷íûõ ïîåçäîâ
(ÓÊ, ÌÏÄ, ïëàòôîðìû ñî ñúåìíûì îáîðóäîâàíèåì), ïîêàçàë, ÷òî èçíîñ
íà ìîìåíò âûïîëíåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò óæå äîñòèãàë îò 30 äî 100 %.
Î÷åâèäíî, òàêîé èçíîñ òåõíèêè çàìåòíî ñêàçàëñÿ íà íàäåæíîñòè òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ îòêàçîâ òåõíèêè íà âûðàáîòêó â «îêíî» áûëè âûïîë-
íåíû ñïåöèàëüíûå ðàñ÷åòû îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà ïóòè ïî ìåòîäèêå ÌÃÓ ÏÑ (ÌÈÈÒ) [1].

Äëÿ èñïîëüçóåìîé ÏÌÑ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîòîêà íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû
çàâèñèìîñòè âûðàáîòêè â «îêíî» W (ì/÷) îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè «îêíà»
Òî (÷) äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ:

1) óêëàäêà çâåíüåâ âûïîëíÿåòñÿ áåç çàäåðæåê (ðèñ. 2, êðèâàÿ 1);
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âûðàáîòêè â «îêíî» îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè
«îêíà»

1 — ãðàôèê íîðìàòèâíîé âûðàáîòêè; 2 — ãðàôèê ñ ó÷åòîì çàäåðæåê ïðè óê-
ëàäêå çâåíüåâ; � — äàííûå î ôàêòè÷åñêîé âûðàáîòêå



2) óêëàäêà çâåíüåâ âûïîëíÿåòñÿ ñ çàäåðæêàìè, ñâÿçàííûìè ñ óñòðà-
íåíèåì îòêàçîâ òåõíèêè (ðèñ. 2, êðèâàÿ 2).

Äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ èñïîëüçîâàëèñü ñóùåñòâóþùèå íîðìàòèâû íà âû-
ïîëíåíèå ïóòåâûõ ðàáîò, à äëÿ âòîðîãî ó÷èòûâàëèñü òàêæå íàáëþäàåìûå
çàäåðæêè ïðè óêëàäêå ïàêåòîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû âûøå.

Àíàëèç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ
âûðàáîòêà äëÿ äàííîé òåõíîëîãèè ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè «îêíà» 5 ÷ ìî-
æåò äîñòèãàòü 320 ì/÷. Íî ïî ïðè÷èíå óêàçàííîãî ðàíåå èçíîñà òåõíèêè
è èìåþùèõ ìåñòî îòêàçîâ óêëàäî÷íûõ ïîåçäîâ ôàêòè÷åñêàÿ âûðàáîòêà
ñîñòàâëÿåò âñåãî 250 ì/÷ (78 %). ×òîáû ïðè òàêîì èçíîñå òåõíèêè ïîä-
äåðæèâàòü âûðàáîòêó íà óðîâíå 320 ì/÷, íåîáõîäèìî îðãàíèçîâûâàòü
«îêíà» ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 9 ÷, ò.å. óâåëè÷èòü èõ ïî÷òè â äâà ðàçà.

Äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îïðåäåëèì âåðî-
ÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ íîðìàòèâíîé âûðàáîòêè â «îêíî» P W W( [ ])� :

P W W
N W W

N
( [ ])

( [ ])
,� �

�

î

(6)

ãäå [W] — íîðìàòèâíàÿ âûðàáîòêà â «îêíî»; N W W( [ ])� — êîëè÷åñòâî
«îêîí» ñ íîðìàòèâíîé âûðàáîòêîé; No — îáùåå êîëè÷åñòâî «îêîí» çà ñå-
çîí ëåòíèõ ïóòåâûõ ðàáîò.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äàííûå î ôàêòè÷åñêîé âûðàáîòêå â «îêíî» äîñ-
òèãíóòîé ÏÌÑ çà ñåçîí ëåòíèõ ïóòåâûõ ðàáîò. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
îïûòíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòíûìè êðèâûìèW f T� ( )o ïîêàçûâàåò, ÷òî òîëüêî
ïðè 8 «îêíàõ» èç 22 íàáëþäàëàñü âûðàáîòêà, ðàâíàÿ èëè áîëüøå íîðìà-
òèâíîé, ò.å. P W W( [ ]) %.� � 36

Òàêèì îáðàçîì, ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ óùåðáà ïåðåâîçî÷íîìó ïðîöåññó
èç-çà çàäåðæåê «îêîí» íåîáõîäèìî ïðè ïëàíèðîâàíèè îðãàíèçàöèè êàïè-
òàëüíûõ ðàáîò ó÷èòûâàòü ñóùåñòâóþùóþ íà äîðîãàõ ôàêòè÷åñêóþ íàäåæ-
íîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
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EVALUATION OF RELIABILITY OF TECHNOLOGICAL PROCESS

Reviewed process overhaul, as well as the reliability of technological process, carried out a
statistical analysis of the variables and events schedules for the production of basic works with
major repairs. Considered necessary in the planning of capital works on roads take into
account the actual process reliability.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 628.5:533.6

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

ÝÆÅÊÖÈß ÂÎÇÄÓÕÀ ÏÐÈ ÏÅÐÅÃÐÓÇÊÀÕ
ÑÛÏÓ×ÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ Â ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÛÕ ÊÀÍÀËÀÕ
Ñ ÊÎÂØÀÌÈ*

Ñ î î á ù å í è å 2. ÝÆÅÊÒÈÐÓÞÙÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ËÅÍÒÎ×ÍÎÃÎ ÊÎÂØÎÂÎÃÎ ÝËÅÂÀÒÎÐÀ**

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ ýæåêòèðîâàíèÿ âîçäóõà â íîðèÿõ ñ ïîçèöèè êëàññè÷åñêèõ çàêîíîâ èç-
ìåíåíèÿ ìàññû âîçäóõà è êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Ïîëó÷åíà ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ ïðîäîëüíûõ îñðåäíåííûõ òå÷åíèé âîçäóõà â êîæóõå
ïðè ñîâìåñòíîì ðàçìåùåíèè â íåì ðàáî÷åé è õîëîñòîé âåòâåé íîðèè.

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

Ðàññìîòðèì òåïåðü áîëåå ñëîæíûé ñëó÷àé, êîãäà â îáùåì êîæóõå
ðàçìåùåíû ðàáî÷àÿ è õîëîñòàÿ âåòâè íîðèè (ðèñ. 3). Â ýòîì ñëó÷àå âîç-
ìîæíî ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå âîçäóõà èç îäíîé ÷àñòè êîæóõà (â êîòî-
ðîé, íàïðèìåð, ïåðåìåùàþòñÿ êîâøè ñ ìàòåðèàëîì) â äðóãóþ (â êîòîðîé
ïåðåìåùàþòñÿ ïóñòûå êîâøè). Ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîãî ïîòîêà âîçäóõà â
çàçîðå ìåæäó ëåíòîé è ñòåíêàìè êîæóõà îáîçíà÷èì w. Ïàðàìåòðû âîç-
äóøíîãî ïîòîêà â ïðàâîé ÷àñòè êîæóõà (ãäå ïåðåìåùàþòñÿ ïóñòûå êîâøè
è ïàäàþò ÷àñòèöû ïðîñûïêè) îáîçíà÷èì íèæíèì èíäåêñîì u (îò îáîçíà-
÷åíèÿ ñêîðîñòè âîçäóõà â õîëîñòîé âåòâè), à â ëåâîé ñîîòâåòñòâåííî v (îò
îáîçíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âîçäóõà â ðàáî÷åé âåòâè êîíâåéåðà).

Ñêîðîñòü ïåðåòåêàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ äàâëåíèé è àýðîäèíà-
ìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì çàçîðîâ:

�ð � 	 �p p
w w

v u z� 
�
| |

2
(20)

ãäå p pv u, — èçáûòî÷íûå ñòàòèñòè÷åñêèå äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî â ëå-
âîé è ïðàâîé ÷àñòÿõ êîæóõà, Ïà;
� z — ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ê.ì.ñ.) äâóõ çà-
çîðîâ ìåæäó ñòåíêàìè êîæóõà è òîðöåâîé ÷àñòè õîëîñòîé è ðàáî÷åé âåò-
âÿìè êîíâåéåðà.

Çíàê àáñîëþòíîé âåëè÷èíû â ïðàâîé ÷àñòè ââåäåí äëÿ óíèâåðñàëüíî-
ñòè ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðîå â òàêîì âèäå îïèñûâàåò è ñëó÷àé îáðàòíîãî ïî-
òîêà (êîãäà p pu v� ). Ñêîðîñòü w â òàêîì «âåêòîðíîì» ñëó÷àå îòðèöàòåëü-
íà, ò. å. âåêòîð ñêîðîñòè áóäåò íàïðàâëåí â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó
(ñïðàâà íàëåâî). Íà ðèñ. 3 ýòîò âåêòîð ïîêàçàí ïóíêòèðîì.

Èç-çà íàëè÷èÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåòîêà âîçäóõà ñêîðîñòè u è v íå áóäóò
ïîñòîÿííû, à áóäóò èçìåíÿòüñÿ ïî âûñîòå êîæóõà ýëåâàòîðà (íîðèè).
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Çàïèøåì óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà, ïî-ïðåæíåìó ñ÷è-
òàÿ, ÷òî â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñêîðîñòè u è v óñðåäíåíû, à ïîëîæèòåëü-
íîå íàïðàâëåíèå ýòèõ ñêîðîñòåé ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ
êîâøåé:

uab u du ab w b B dx vab v dv ab w b B dxl l� 
 	 	 � 
 	 	( ) ( ) , ( ) ( ) .

Îòñþäà âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ïðîäîëüíûõ ñêî-
ðîñòåé îäèíàêîâî:

du

dx
w

b B

ab

dv

dx
w

b B

ab
�

	
�

	
, .
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ïðîäîëüíîãî òå÷åíèÿ âîçäóõà ïðè ðàçìåùåíèè õîëîñòîé è ðàáî-
÷åé âåòâåé â îáùåì êîæóõå ýëåâàòîðà



À ðàçíîñòü ýòèõ ñêîðîñòåé ïî äëèíå êîæóõà íå èçìåíÿåòñÿ

u v k	 � � const.

Çàïèøåì òåïåðü äëÿ âûäåëåííîãî ýëåìåíòà êîæóõà äëèíîé dx óðàâ-
íåíèå ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Äëÿ ïðàâîãî (íèñõîäÿùåãî) ïî-
òîêà âîçäóõà óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ â ïðîåêöèè íà
îñü Ox íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò óðàâíåíèÿ (12). Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé ïîëó÷èì ñëåäóþùåå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äèíàìèêè
ðàññìàòðèâàåìîãî âîçäóøíîãî òå÷åíèÿ:

2
2 2

2



�


 � 
u
du

dx

dp

dx D

u v u v u

A
v u

u w

w
u

e e

n
e

� 	 	 

	 	






	

| |( )

| |( )
,

v u

v
e 	

2



ãäå äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè ïðèíÿòî:

�
�




�
u

l l
k

k k

k
n

e

p

z

eB

ab
c

A B

abl
A

d

G

ab
� 
 �

4

15
,

,
.

Äëÿ ëåâîãî (âîñõîäÿùåãî) ïîòîêà çàïèøåì âíà÷àëå óðàâíåíèå ñîõðà-
íåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ â äèôôåðåíöèàëàõ:

	 	 
 	 
 �

� 	 
 
 



 


�

vvab v dv ab v dv

p ab p dp ab b av v v w

( ) [ ( )]

( ) ( 2 ) ,dx B dx R
dx

l
l l k

k

	 	�
(21)

ãäå

�
�


� �
�


�w
w

l
l e e

k kz k k
e

v v v v v v

R c A B
v v

� �
	 	

�
	

4 2 4 2

| | ( )| |

( )| |v ve 	

2

�

ckz — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
êîâøà ñ ìàòåðèàëîì.

Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé èç ðàâåíñòâà (21) ïîëó÷èì:

2
2 2

2



�


 � 
�v
dv

dx

dp

dx D

v v v v vv w

w
v

e e� 	 
 	
	 	| |( )

(22)

�
�

v
l l

kz
k k

kab

Â
c

A B

l
� 


�

�
��

�

�
��

1

4
. (23)

Òàêèì îáðàçîì, ïðîäîëüíîå òå÷åíèå âîçäóõà ïðè ñîâìåñòíîì ðàçìå-
ùåíèè â êîæóõå õîëîñòîé è ðàáî÷åé âåòâåé îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâ-
íåíèé:

2
u
du

dx

dp

dx
fu
u� 	 
 , (24)

2
v
dv

dx

dp

dx
fv
v� 	 
 , (25)

du

dx
w

b B

ab
l�

	
, (26)
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v u k� 	 , (27)

� �p
w w

p p pz v u� � 	� 

| |

,
2

; (28)

ãäå äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ïîëîæåíî:

f
D

u u v u v u
A

v u v u

v
u

w

w
u

e e
n

z z

z

� 	 

	 	



	 	�


 � 
 

| | | |( ) | |( )

2 2 2
�

f
D

v v v v v v
v

w

w
v

e e� 	
	 	�


 � 

| | | |( )

.
2 2

Ââåäåííûå ôóíêöèè fu è fv ìîæåì çàïèñàòü â áîëåå óäîáíîì (ñèììåò-
ðè÷íîì) âèäå. Ïðåæäå âñåãî ïîëîæèì, ÷òî ñêîðîñòü ïðîñûïè ðàâíà ñêîðî-
ñòè õîëîñòîé âåòâè (ó÷èòûâàÿ ìàëûé çàçîð ìåæäó êîâøàìè è ñòåíêàìè
êîæóõà, ÷àñòèöû ñîóäàðÿþòñÿ ñ äíèùåì êîâøà, äàëåå ïîä äåéñòâèåì
ñèëû òÿæåñòè ðàçãîíÿþòñÿ è «äîãîíÿþò» ðàâíîìåðíî ïåðåìåùàþùèåñÿ
êîâøè): v vz e� .

Òîãäà

f
T

l

u M

l

v u

f
T

l

v M

l

v

u u u
u e

v v v
v e

� 	 

	

� 	
	

�



�



�



�



2 2

2

2 2

2

( )
,

( v)
,

2

2

(29)

ãäå T, Mu è Mv — áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû: T
l

D
w

w

� � ;

M
l

D
ñ

l

l

A B

S

l

d
u l

l
k

k

k k
e� 
 
� � �15, ; (30)

M
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D
ñ

l
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A B

S
D

S

b a
D

S

B

G

v S
v l

l
kz

k

k k
w l

l
e

p

z e
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; ; ; ;
4

2

4

� �u vu v u k� � � 	signum signum signum( ), ( ) ( );

� �u e v e ev u v v v k u� 	 � 	 � 
 	signum signum signum( ); ( ) ( ).

Ñèñòåìó óðàâíåíèé (24)–(28) ìîæíî çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü. Èç (28)
ìîæíî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ïåðåòåêàíèÿ ïîïåðå÷íîãî ïîòîêà:

w
p

p p p
z

v u� � 	�
� 


2| |
, ,

�
� (31)

Ãäå � � signum( ).�p
Ïîäñòàâëÿÿ (31) â (26), ïîëó÷èì

du

dx

L

l

p
� �



2| |

,
�

(32)

ãäå L
l b B

S z

�
	( )

.
�

Ýæåêöèÿ âîçäóõà ïðè ïåðåãðóçêàõ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ â âåðòèêàëüíûõ...

41



Âû÷èòàÿ èç óðàâíåíèÿ (24) ñîîòíîøåíèå (25) è èìåÿ â âèäó, ÷òî â ñè-

ëó (27)
dv

dx

du

dx
� , ïîëó÷èì

2
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du

dx
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(33)

èëè ñ ó÷åòîì (32)
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(34)

Ê óðàâíåíèþ (34) çàïèøåì (24) ñ ó÷åòîì (29) è (32):

dp

dx
u

L

l

p T

l

u M

l

v uu
u u

u e� 	 	 

	

2
2

2 2

2 2
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� 
 � 

| | ( )

.
�

(35)

Òîãäà ñ ó÷åòîì (32) ïîëó÷èì ñèñòåìó (ó÷èòûâàÿ (27)) òðåõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé (35), (34) è (32), îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ ïðîäîëüíûõ
îñðåäíåííûõ òå÷åíèé âîçäóõà â êîæóõå ïðè ñîâìåñòíîì ðàçìåùåíèè â
íåì ðàáî÷åé è õîëîñòîé âåòâåé íîðèè.

Èçìåíåíèå ñêîðîñòè u ìîæíî íàéòè èç (33), èñïîëüçóÿ (32), êîòîðîå
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

�p A
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dx
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�
�

�

�
�

2 2

2



, .signum (36)

Ïîäñòàâëÿÿ (36) â (33) è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (27), ïîëó÷èì íåëè-
íåéíîå óðàâíåíèå 2-ãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî èñêîìîé ôóíêöèè u:

	 �

�
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d u

dx

du
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k
du

dx
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u M
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2
2
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u k M

l

v k u
v v

v e

)

( ) ( )

2

2 2

2

2 2




� 
 � 


	

	
	




 	

.

(37)

Äëÿ óïðîùåíèÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðàçìåðíûõ
óðàâíåíèé èñïîëüçóåì áåçðàçìåðíóþ ôîðìóëó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé. Ýòî ïîçâîëèò ñîêðàòèòü ÷èñëî ïîñòîÿííûõ. Â êà÷åñòâå áàçîâûõ âå-
ëè÷èí ïðèìåì: ñêîðîñòü ëåíòû íîðèè ve; âûñîòó (äëèíó) êîæóõà íîðèè l;
äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå 
ve

2 2/ .
Òàêèì îáðàçîì, ïóñòü:

p p
v

p R
v

u u v k m v x zlu
e e

e e� � � � �
2 2

2 2


 

; ; ; ; ,* *�
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òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ ïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ â óðàâíåíèÿ (24), (34), (32), ïî-
ñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó áåçðàçìåð-
íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

dp

dz
u L R T u M uu u u� 	 	 
 	� � �* * *| | ( ) ( ) ;4 12 2 (38)

dR

dz
m L R T u M u

T u m

u u u

v v
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4 12 2

2

� � �

� �

* * *

* *

| | ( ) ( )

( ) M m uv( ) ;* *1 2
 	

(39)

du

dz
L R

*

| |,� � (40)

ãäå � � signum( ),R �u u� signum( ),* �v u m� 	signum( ),* * �u =

� 	signum ),( *1 u �v m u� 
 	signum(1 * *).
Àíàëîãè÷íî (37) ñòàíåò
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3. Ïåðåòåêàíèå âîçäóõà ïî ãåðìåòè÷íûì êîæóõàì ýëåâàòîðà.
Ðàññìîòðèì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ñëó÷àé ýëåâàòîðà ñ äâóìÿ êîæó-
õàìè. Ïóñòü ðàáî÷àÿ è õîëîñòàÿ âåòâè êîíâåéåðà ñ êîâøàìè íàõîäÿòñÿ
â îòäåëüíûõ ãåðìåòè÷íûõ êîæóõàõ, èç êîòîðûõ ïåðåòåêàíèå âîçäóõà ïî
èõ äëèíå íå ïðîèñõîäèò. Àýðîäèíàìè÷åñêè ýòè êîæóõè ñâÿçàíû ìåæäó
ñîáîé ëèøü â íèæíåé (çàãðóçî÷íîé) è â âåðõíåé (ðàçãðóçî÷íîé) ÷àñòÿõ.
Ïóñòü â ýòèõ ÷àñòÿõ ïîääåðæèâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîå äàâëåíèå p ñîîòâåò-
ñòâåííî pk è pn , ïðè÷åì ïîëîæèì, ÷òî p pk n .

Â ýòîì ñëó÷àå âîçäóõ áóäåò ïîñòóïàòü èç âåðõíåé â íèæíþþ çîíó ïî
êîæóõó õîëîñòîé âåòâè, à ïî êîæóõó ðàáî÷åé âåòâè êîíâåéåðà ëèøü â
ñëó÷àå, êîãäà ýæåêöèîííûé íàïîð, ñîçäàâàåìûé ãðóæåíûìè êîâøàìè, áó-
äåò ìåíüøå ðàçíîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàâëåíèé �p p pe n k! 	 , òîãäà ïðå-
äåëüíûé ñëó÷àé (ïðè v � 0) â ñèëó (22) è (23) çàïèøåì â âèäå

p p
v

n k
e	 � � 
1

2

2

èëè óñëîâèå îïðîêèäûâàíèÿ ýæåêöèîííûõ ñâîéñòâ ðàáî÷åé âåòâè â áåç-
ðàçìåðíîì âèäå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì íåðàâåíñòâîì:

h
p p

v
a

n k

e

�
	

�
2 1

2



� èëè t
h

M
a

1
1

1� � .

Çäåñü è äàëåå íèæíèì èíäåêñîì «1» áóäåì ïî-ïðåæíåìó îáîçíà÷àòü
ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå âîçäóøíîå òå÷åíèå â êîæóõå ðàáî÷åé âåò-
âè êîíâåéåðà (ò.å. âìåñòî èíäåêñà «v» áóäåì èñïîëüçîâàòü èíäåêñ «1»,
íàïðèìåð, ïðîäîëüíóþ ñêîðîñòü âîçäóõà u1 âìåñòî v, ïàðàìåòð �1 âìåñòî
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�v , M1 âìåñòî Mv è ò.ä.) è èíäåêñîì «2» äëÿ ïðîäîëüíîãî òå÷åíèÿ âîçäóõà
â êîæóõå õîëîñòîé âåòâè (ñêîðîñòü âîçäóõà u2 âìåñòî u, ïàðàìåòð � 2

âìåñòî �u , M2 âìåñòî Mu è ò.ä.).
Â îáùåì ñëó÷àå (êîãäà âåëè÷èíà pn ìîæåò áûòü è ìåíüøå âåëè÷èíû

pk) ïåðåòåêàíèå âîçäóõà ïî êîæóõàì íîðèè âîçìîæíî ïî äâóì ñõåìàì: ïî
ïðÿìîòî÷íîé, êîãäà ñêîðîñòè u1 è u2 ïîëîæèòåëüíû è äâèæåíèå âîçäóõà
â êîæóõàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ êîâøåé, è ïî êîì-

áèíèðîâàííîé ñõåìå, êîãäà
âîçäóõ ïî îäíîìó èç êîæóõîâ
ïðîòåêàåò ïî íàïðàâëåíèþ
äâèæåíèÿ êîâøåé, à â äðóãîì
êîæóõå — íàâñòðå÷ó äâèæå-
íèÿ êîâøåé (ðèñ. 4).

Íàéäåì ðàñõîäû âîçäóõà
Q1 è Q2 è èõ ðàçíîñòü: �Q =
� 	Q Q2 1.

Âåëè÷èíû ðàñõîäîâ âîçäó-
õà ìîãóò ïðèíèìàòü çíàê «ìè-
íóñ» â çàâèñèìîñòè îò çíàêà
è âåëè÷èíû âåêòîðîâ ñêîðîñòè
u1 è u2.

Âíà÷àëå íàéäåì ðàñõîä Q2.
Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñõîäà â êî-

æóõå õîëîñòîé âåòâè âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì äèíàìèêè (13). Ïðè
ýòîì ñòàòèñòè÷åñêîå äàâëåíèå â íà÷àëå è êîíöå êîæóõà âûðàçèì ÷åðåç
äàâëåíèÿ pn è pk ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé ïðè
âõîäå âîçäóõà â êîæóõ "� 2n ) è ïðè âûõîäå èç êîæóõà "� 2k ):

p p
u

p l p
u

n n k k2 2
2
2

2 2
2
2

0
2 2

( ) ( )� 	 � 
� 
� � 
�

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ óñëîâèé ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (13), ðàñêðûâàÿ
çíà÷åíèÿ Ek è Ep íà îñíîâàíèè (15), (16) è (19),

# #
p p

u
M

v u v u
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e e	 
 �
	 	

$� 
 
2
2
2

2
2 2

2 2

( )
,

ãäå � 2$ — ñóììà ê.ì.ñ. êîæóõà,

� � � �2 2 2$ � 
 
n w
w

k

l

D
,

M2 — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ýæåêòèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü õîëî-
ñòîé âåòâè êîíâåéåðà è ïîòîêà ïðîñûïè (â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé
(30)).

Åñëè ðàçäåëèì îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ íà 

ve

2
, ïîëó÷èì áåçðàçìåðíîå

óðàâíåíèå
# #	 
 � 	 	$h Ma � % % %2 2

2
2 2 21 1( ), (41)
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Ðèñ. 4. Àýðîäèíàìè÷åñêèå ñõåìû ïåðåòåêàíèÿ
âîçäóõà ïî äâóì ãåðìåòè÷íûì êîæóõàì íîðèè

à — ïðè p pn k� ; á — ïðè p pn k 



çäåñü

%


 

2

2
2 2

2 2

� �
	

�
	u

v
h

p p

v

h h

ve
a

n k

e

k n

e

; ,

ãäå hk — âåëè÷èíà ðàçðåæåíèÿ â àñïèðèðóåìîì êîæóõå áàøìàêà ýëåâàòî-
ðà, ïîääåðæèâàåìîãî âåíòèëÿòîðîì àñïèðàöèîííîé ñèñòåìû, Ïà;
hn — âåëè÷èíà ðàçðåæåíèÿ â íåàñïèðèðóåìîì êîæóõå ãîëîâêè íîðèè, óñ-
òàíàâëèâàþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà ïî ðàçãðóçî÷íîìó
æåëîáó è êîæóõàì ýëåâàòîðà, Ïà.

Èñêîìûé ðàñõîä Q2 îïðåäåëÿåòñÿ î÷åâèäíûì îòíîøåíèåì Q v Se2 2�% ,
ãäå S a b� � .

Çíà÷åíèå âåëè÷èíû % 2 îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (41), êîòîðîå â ñè-
ëó ïðîèçâîëüíîñòè âåëè÷èíû ha ìîæåì çàïèñàòü â âèäå ñëåäóþùåãî áåç-
ðàçìåðíîãî óðàâíåíèÿ:

h Ma 
 	 	 � $2 2 2 2 2 21 1| |( ) | |% % � % %
èëè

t g2 2 2 2 2 21 1� 	 	 	% % % %| | | |( ), (42)

ãäå äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ââåäåíû áåçðàçìåð-
íûå ÷èñëà:

t
h

M
g

M
a

2
2

2
2

2

� � $, ,
�

ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé îòíîøåíèå ðàñïîëàãàåìîãî äàâëåíèÿ è ïîòåðü äàâ-
ëåíèÿ íà îáùèå ñîïðîòèâëåíèÿ êîæóõà ê ýæåêöèîííîìó íàïîðó íîðèè2.

Óðàâíåíèå (42), ðàñêðûâàÿ çíàêè àáñîëþòíûõ âåëè÷èí, ñâîäèòñÿ ê
ñëåäóþùåé ñèñòåìå òðåõ óðàâíåíèé:

t g2 2 2
2

2
2

21 1 0� 	 	 � �% % %( ) ;ïðè

t g2 2 2
2

2
2

21 0� 	 	 	 	 &  !% % %( ) ;ïðè

t g2 2 2
2

2
2

21 1� 
 	 
 & � �% % %( ) .ïðè

Ãðàôèê èçìåíåíèÿ îäíîçíà÷íîé ôóíêöèè % 2 2� f t( ) ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñîâîêóïíîñòü òðåõ äóã ïàðàáîë (ðèñ. 5):

y t g1 2 2 2 21 2 1
2

0' � 	 
 
 	 	 &  !% %
%

( ) ;ïðè

y t g2 2 2
2

2 2 21 2 1 1 0' � 	 	 
 	 � �% % %( ) ;ïðè

y t g3 2 2
2

2 2 21 2 1 1' � 	 
 	 
 & � �% % %( ) .ïðè

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîçíà÷íîé âåëè÷èíû áåçðàçìåðíîãî ðàñõîäà % 2 âî
âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà t2 íåîáõîäèìî íàéòè êîðíè óðàâíåíèé:

	 
 
 	 
 � 	 &   	% %2
2

2 2 2 21 2 1 0 1( ) ( ) ;g t tïðè
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2 Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïàðàìåòð g2 ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ñèëó âîçìîæíîãî èçìåíå-
íèÿ �$ ïðè ïåðåìåíå çíàêà âåëè÷èíû %2 .



	 	 
 	 
 � � � 	% %2
2

2 2 2 2 21 2 1 0 1( ) ( ) ;g t g tïðè

% %2
2

2 2 2 2 21 2 1 0( ) ( ) .
 	 
 	 � & � �g t t gïðè

Èìååì (ïðè g2 1 )

% 2
2

2 2 2

1

1
1 1 1 1 1�



	 	 
 
 	 &  ! 	

g
t g t[ ( )( )] ;ïðè (43)

% 2
2

2 2 2 2

1

1
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 	 � � 	

g
t g g t[ ( )( )] ;ïðè (44)

% 2
2

2 2 2 2

1

1
1 1 1 1�




 	 	 
 & � �

g
t g t g[ ( )( )] .ïðè (45)

Òàêèì îáðàçîì, ïðÿìîòî÷íîå äâèæåíèå âîçäóõà â êîæóõå õîëîñòîé âåòâè
ôîðìèðóåòñÿ ïðè t2 1� 	 , ò.å. ïðè M ha2 � 	 .

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðè M ha2  	 âîçíèêàåò ïðîòèâîòî÷íîå äâèæå-
íèå âîçäóõà ïîä äåéñòâèåì çíà÷èòåëüíîãî ðàçðåæåíèÿ â âåðõíåì óêðû-
òèè ïðè

h h M
v

n k
e� 
 2

2

2

.

Ïðè îòñóòñòâèè ðàçíîñòè äàâëåíèé ( )h hn k� % 2 äîñòèãàåò ïðåäåëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ

lim ,
t

pr
g2 0

2 2

2

1

1(
� �



% % (46)
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäà âîçäóõà, ïåðåãðóæàåìîãî ïî êî-
æóõó õîëîñòîé âåòâè êîíâåéåðà ýëåâàòîðà â çàâèñèìîñòè îò ïåðåõîäà äàâ-

ëåíèé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ãðàôèê îäíîçíà÷íîé ôóíêöèè %2 2� f t( ))



êîòîðîå ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ýæåêöèîííûõ ñèë

% �2 2 21pr M� �� $, ,ïðè

ò.å. ñêîðîñòü âîçäóõà â êîæóõå õîëîñòîé âåòâè ëåíòû êîíâåéåðà ýëåâà-
òîðà äîñòèãàåò ñêîðîñòè ëåíòû ëèøü ïðè çíà÷èòåëüíûõ ýæåêöèîííûõ
ñèëàõ.
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THE EJECTION OF AIR DURING OVERLOADS OF GRANULAR
MATERIALS IN A VERTICAL CHANNELS WITH LADLES

M e s s a g e 2. EJECTED CHARACTERISTICS
OF BELT-AND-BUCKET ELEVATOR

We have considered the process of injecting air in norias from the position of classical laws of
changing air mass and momentum. We obtained a system of differential equations describing
the process of longitudinal averaged flows of air in the cover with sharing work and idle
branches of noria in it. We identified patterns of change of an ejection pressure generated by
the conveyor belt and alluvial particles.We have determined mechanism of flows, speed and
consumption of air currents in the covers of norias.

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

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëî- è âîçäóõîîáìåíà
â ïîìåùåíèÿõ ñ èñòî÷íèêàìè òåïëîâûäåëåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëåé òóðáóëåíòíî-
ñòè Ñïàëàðòà-Àëëìàðåñà (SA) è ñòàíäàðòíîé k – ), à òàêæå ìåòîäà LES. Âûïîëíåíî îáîñ-
íîâàíèå ïðèìåíåíèÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè SA. Ïðèâåäåí àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èñòî÷íèê òåïëîâûäåëåíèé, ìèêðîêëèìàò, ÷èñëåííûé ìåòîä, ìîäå-
ëè òóðáóëåíòíîñòè.

Èññëåäîâàíèÿì ïðîöåññîâ òåïëî- è âîçäóõîîáìåíà â ãîðÿ÷èõ öåõàõ ñî
ñëîæíûìè îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûìè ðåøåíèÿìè ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî ðàáîò îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ, â ÷àñòíîñòè
[1, 2].

Îñîáåííîñòüþ ìàøèííûõ çàëîâ êîìïðåññîðíûõ öåõîâ ñ ãàçîòóðáèí-
íûìè óñòàíîâêàìè (ÃÒÓ) ÿâëÿåòñÿ ðàçìåùåíèå òåïëîâûäåëÿþùåãî òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è êîììóíèêàöèé âûøå óðîâíÿ ïîëà, ÷òî îï-
ðåäåëÿåò õàðàêòåð öèðêóëÿöèîííûõ òå÷åíèé â ýòèõ ïîìåùåíèÿõ [2]. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïðè èçó÷åíèè òåïëî- è ãèäðîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
â òîì ÷èñëå â âåíòèëÿöèîííîé ïðàêòèêå, äîìèíèðóþùèì ñòàíîâèòñÿ ÷èñ-
ëåííûé ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ,
êàê ANSYS, Star–CD, Fluent è ðÿäà äðóãèõ.

Êàê èçâåñòíî, â îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå-
÷åíèé âîçäóõà â ïîìåùåíèÿõ ñ èñòî÷íèêàìè òåïëîòû è ïðèìåñè ëåæèò
÷èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû îñíîâíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íå-
ðàçðûâíîñòè, ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà â ôîðìå Íàâüå-Ñòîêñà, ýíåðãèè è ïðè-
ìåñè (1). Óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà, êàê è ëþáàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
îïèñûâàþò ðåàëüíóþ ôèçè÷åñêóþ ñèñòåìó â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ ïðèáëèæå-
íèé èëè äîïóùåíèé.
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ãäå 
ñp j ju T u C, , , ,, — äîïîëíèòåëüíûå òåïëîâîé ïîòîê è ïîòîê ìàññû;

t — âðåìÿ;

 — ïëîòíîñòü;
uj — êîìïîíåíòû âåêòîðà îñðåäíåííîé ñêîðîñòè ïî îñÿì êîîðäèíàò;
+ — êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè;
( )T T	 0 — îòêëîíåíèå ôàêòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò ôèêñèðîâàííîé ñðåä-
íåé;
� � 	T 1 — êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ âîçäóõà;
P T Ñ, , — îñðåäíåííûå äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè;

, , �u ui j
ij�



; � ij — òóðáóëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ (äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿæå-

íèÿ Ðåéíîëüäñà);

c u T u Cp 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.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçëè÷àþò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ìîäåëèðîâàíèÿ
âÿçêèõ òå÷åíèé (òàáë. 1):

— ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå (DNS) — ðåøåíèå ïîëíûõ
óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà;

— ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé Íàâüå-
Ñòîêñà, à èìåííî: ïî âðåìåíè (RANS), ïî ïðîñòðàíñòâó (LES), ãèáðèäíûå
ìîäèôèêàöèè (DES).

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 1 è ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ìíîãèõ àâòîðîâ
ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûìè ðàáî÷èìè èíñòðóìåíòàìè äëÿ ðåøåíèÿ ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷ àýðîäèíàìèêè îñòàþòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìåòîäû, áàçè-

Ê âîïðîñó ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè ïðè ÷èñëåííîì...

49

Ò à á ë è ö à 1
Ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé

Ïîëíîå
íàèìåíîâàíèå

ìåòîäà

Íàèìåíîâàíèå
â àíãëîÿçû÷íîé

ëèòåðàòóðå

Íåîáõîäè-
ìîå ÷èñëî

óçëîâ ñåòêè

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ

Õàðàêòåðíûå
îñîáåííîñòè

ìåòîäîâ

Ðåøåíèå îñðåäíåí-
íûõ ïî Ðåéíîëüäñó
óðàâíåíèé Íàâüå-
Ñòîêñà

Reynolds
Averaged

Navier-Stokes
(RANS)

107 Ðåøåíèå øèðîêîãî
ñïåêòðà èíæåíåðíûõ
çàäà÷

Ðåàëèçîâàí â ñîâðå-
ìåííûõ ïðîãðàììàõ
ðàñ÷åòà ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèõ òå÷åíèé

Ìåòîä ìîäåëèðî-
âàíèÿ îòñîåäèíåí-
íûõ âèõðåé

Detached-Eddy
Simulation

(DES)

108 Êîìáèíàöèÿ ìåòî-
äîâ LES (â çîíå îò-
ðûâíûõ òå÷åíèé) è
RANS (â çîíå «ãëàä-
êîãî» ïîòîêà)

Ìåòîä ìîäåëèðîâà-
íèÿ êðóïíûõ âèõ-
ðåé

Large Eddy
Simulation

(LES)

1011,5 Ðàñ÷åò ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ çàäà÷, àýðîàêó-
ñòèêè, àýðîóïðóãîñòè,
òóðáóëåíòíûõ õèìè÷å-
ñêè ðåàãèðóþùèõ òå÷å-
íèé

LES c ïðèñòåíî÷-
íûì RANS ìîäåëè-
ðîâàíèåì

Ìåòîä ïðÿìîãî ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ

Direct
Numerical
Simulation

(DNS)

1016 Ðàñ÷åò òå÷åíèé ñ îòíî-
ñèòåëüíî íèçêèìè ÷èñ-
ëàìè Ðåéíîëüäñà äëÿ
ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñòðóêòóðû
è îñíîâíûõ çàêîíîìåð-
íîñòåé òóðáóëåíòíîñòè

Ðåøåíèå íåñòàöèî-
íàðíûõ óðàâíåíèé
Íàâüå-Ñòîêñà áåç
çàìûêàþùèõ ñîîò-
íîøåíèé



ðóþùèåñÿ íà èñïîëüçîâàíèè RANS â ðàìêàõ ñòàöèîíàðíûõ è íåñòàöèî-
íàðíûõ îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà (SRANS è
URANS) â ñî÷åòàíèè ñ ðàçëè÷íûìè ïîëóýìïèðè÷åñêèìè ìîäåëÿìè òóðáó-
ëåíòíîñòè, è ìåòîä DES, êîòîðûé òàêæå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïèðàåò-
ñÿ íà ýòè ìîäåëè.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ÿâëÿåòñÿ
ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñîçäàíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòà òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé
[3, 4]. Îíè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ñëîæíîñòüþ ðåøåíèÿ è òî÷íîñòüþ
îïèñàíèÿ òå÷åíèÿ. Ìîäåëè êëàññèôèöèðóþòñÿ ñîãëàñíî ÷èñëó äîïîëíè-
òåëüíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (ïîðÿäîê
çàìûêàíèÿ), êîòîðûå íåîáõîäèìî ðåøèòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìî-
äåëè. Ýòî ÷èñëî ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0 â ñëó÷àå ïðîñòåéøèõ àëãåáðàè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé äî 12 â ñëó÷àå íàèáîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé ðåéíîëüäñîâûõ
íàïðÿæåíèé. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ íàèáîëåå èçâåñòíûõ ìîäåëåé òóðáó-
ëåíòíîñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Ìîäåëü Ñïàëàðòà-Àëëìàðåñà (SA)
ñîäåðæèò îäíî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé
êèíåìàòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ~+:

D

Dt
P D c fb t

~
{ [( ~)] ~ [( ~) ( ~)]}

+
-

+ + + + ++ +� 	 
 . � 
 . 
 . � . 

1

2 1�U 2 , (2)

ãäå P D+ +, — ãåíåðàöèîííûé è äåñòðóêòèâíûé (äèññèïàòèâíûé) ÷ëåíû;
f Ut1

2� � — ÷ëåí, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ëàìèíàðíî-òóðáó-
ëåíòíîãî ïåðåõîäà â çàäàííîé òî÷êå (â ñëó÷àå äâóìåðíûõ òå÷åíèé) èëè
íà çàäàííîé ëèíèè (â ñëó÷àå òðåõìåðíûõ òå÷åíèé) íà îáòåêàåìîé ïîâåðõ-
íîñòè;
-, cb2 — ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû ìîäåëè;
�U — ìîäóëü ðàçíîñòè âåêòîðîâ ñêîðîñòè â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå è â
òî÷êå ïåðåõîäà.

Óðàâíåíèÿ ìîäåëè k–) âêëþ÷àþò ôîðìóëó Êîëìîãîðîâà — Ïðàíäò-
ëÿ äëÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè è óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé è ñêîðîñòè åå äèññèïàöèè. Êèíåìàòè÷åñêàÿ
òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:

+ )�/ /t C f k� 2 (3)

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè:
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Ñòåïåíü äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîñòè:
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Êîýôôèöèåíòû çàìûêàíèÿ:

C C C k) ) / )- -1 2144 192 0 09 10 13� � � � �, ; , ; , ; , ; , . (6)

Â ìåòîäå ìîäåëèðîâàíèÿ êðóïíûõ âèõðåé (LES) îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåøå-
íèå îòôèëüòðîâàííûõ ïî ïðîñòðàíñòâó óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà è ðàçðåøà-
åòñÿ äâèæåíèå òîëüêî êðóïíûõ âèõðåé. Ìåòîä îñíîâàí íà äâóõ ïðåäïîëîæå-
íèÿõ. Ïåðâîå ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè ðàçäåëåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòè íà äâèæå-
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íèå êðóïíûõ è ìåëêèõ âèõðåé, ïðè÷åì äâèæåíèå êðóïíûõ âèõðåé ìîæåò
áûòü ðàññ÷èòàíî îòäåëüíî, ÷òî ñâÿçàíî ñ äîñòàòî÷íîé èçîòðîïíîñòüþ è óíè-
âåðñàëüíîñòüþ ìåëêèõ ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ. Âòîðîå ïðåäïî-
ëîæåíèå — â âîçìîæíîñòè àïïðîêñèìàöèè íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìå-
æäó êðóïíûìè è ìåëêèìè âèõðÿìè òîëüêî ïî êðóïíûì âèõðÿì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìîäåëåé ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà SGS (SubGrid Scale models).

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ òåñòèðîâàíèå è îïðåäåëåíèå ãðàíèö ïðèìåíèìî-
ñòè ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðî-
âîäÿòñÿ â ðàìêàõ ìíîãèõ ìåæäóíàðîäíûõ ïðîãðàìì [3].
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Ò à á ë è ö à 2
Õàðàêòåðèñòèêà íåêîòîðûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè

Íàèìåíîâàíèå
ìîäåëè Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ Ïðèìå÷àíèå

Àëãåáðàè÷åñêèå ìîäåëè

Ïðàíäòëÿ Àíàëîãèÿ ïóòè ñìåøåíèÿ è
äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìî-
ëåêóë

Òîíêèå âÿçêèå ñëîè

Áîëäóèíà —
Ëîìàêñà

Îòäåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ âÿçêî-
ñòè âî âíóòðåííåì è âíåøíåì
ñëîÿõ

Îòðûâíûå òå÷åíèÿ, ñêà÷-
êè óïëîòíåíèÿ

Îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè

À.Í. Ñåêóíäîâà,
À.Í. Ãóëÿåâà,
Â.Å. Êîçëîâà

(vt-92)

×åòûðå êîíñòàíòû è àïðèîð-
íîå çàäàíèå ìàñøòàáà òóðáó-
ëåíòíîñòè

Êàíîíè÷åñêèå ñäâèãî-
âûå òå÷åíèÿ

Ñïàëàðòà
è Àëëìàðåñà
(SA ìîäåëü

è SARC, SACC)

Îäíî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâ-
íåíèå ïåðåíîñà äëÿ ìîäèôèöè-
ðîâàííîé òóðáóëåíòíîé âÿçêî-
ñòè

Çàäà÷è âíåøíåé àýðîäè-
íàìèêè, áåçîòðûâíûå òå-
÷åíèÿ è òå÷åíèÿ ñ îãðà-
íè÷åííûìè îòðûâíûìè
çîíàìè

Ô.2

Äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè

k–) ìîäåëè:
Ëàóíäåðà-Øàðìû

k — êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
òóðáóëåíòíîñòè, ) — ñêîðîñòü
äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáó-
ëåíòíîñòè

Ñâîáîäíûå è ñòðóéíûå
ñäâèãîâûå òå÷åíèÿ, ìíî-
ãî÷èñëåííûå èíæåíåð-
íûå çàäà÷è

Ô.3, 4

k–6 ìîäåëè:
Óèëêîêñà (Âèëêîêñà)

è Ìåíòåðà (k–6)

k — êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóð-
áóëåíòíîñòè, 6 — óäåëüíàÿ
(ïî îáúåìó) ñêîðîñòü äèññèïà-
öèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóð-
áóëåíòíîñòè

Áîëåå òî÷íîå îïèñàíèå ïðè-
ñòåíî÷íûõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ;
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ãðàíè÷íûì
óñëîâèÿì âî âíåøíåì ïîòîêå

Ïîòîêè ñ òâåðäûìè ñòåí-
êàìè è òå÷åíèÿ áåç êàñà-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèé

Ìåíòåðà —
êîìáèíàöèÿ k–6 è

k–) ìîäåëåé
(Shear Stress

Transport èëè SST)

Îòðûâíûå òå÷åíèÿ, òå÷å-
íèÿ ïðè áîëüøèõ ãðàäè-
åíòàõ äàâëåíèÿ, ïðîöåñ-
ñû ýæåêöèè

Ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè

4-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ
ìîäåëü V2F

×åòûðå óðàâíåíèÿ çàâèñèìûõ
ïåðåìåííûõ k, ) ìàñøòàáà ñêî-
ðîñòè, ýëëèïòè÷åñêàÿ ðåëàêñà-
öèîííàÿ ôóíêöèÿ f

Òóðáóëåíòíîå îáòåêàíèå
òðàíøåé è ëóíîê, ìîäå-
ëèðîâàíèå òóðáóëåíòíûõ
òå÷åíèé â òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ óñòàíîâêàõ

Íèçêîðåé-
íîëüäñîâàÿ

ìîäåëü
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè
k–) (à), SA (á) è ìåòîäà LES (â)



Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà èñïîëüçîâàí
ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ Star–CD, ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ïðèìåñè ïðèíÿòî âëà-
ãîñîäåðæàíèå âîçäóõà [2]. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîöåññîâ òåïëî- è âîçäóõîîá-
ìåíà â ïîìåùåíèÿõ ñ èñòî÷íèêàìè òåïëîâûäåëåíèé âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè Ñïàëàðòà-Àëëìàðåñà (SA) è ñòàíäàðòíîé k–),
à òàêæå ìåòîäà LES. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ îäíîãî èç íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ
ñå÷åíèé ðàññìàòðèâàåìîãî ïîìåùåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Äëÿ ïåðåõîäà îò äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ê äèñêðåòíûì ïðèìå-
íåí ìåòîä êîíå÷íûõ îáúåìîâ íà ñòðóêòóðèðîâàííîé íåîðòîãîíàëüíîé íå-
ñìåùåííîé ñåòêå. Ñåòêà ñãóùàåòñÿ âáëèçè òâåðäûõ ãðàíèö. Ïîëíîå êîëè-
÷åñòâî ÿ÷ååê äëÿ ðàñ÷åòíîãî ìîäóëÿ âäîëü îñåé êîîðäèíàò X, Y, Z ðàâíî
72, 81, 96 ñîîòâåòñòâåííî. Àïïðîêñèìàöèÿ ÷ëåíîâ óðàâíåíèé (1), îïèñû-
âàþùèõ êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, âûïîëíåíà ïî ïðî-
òèâîïîòî÷íîé ñõåìå ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Êîððåêöèÿ äàâëåíèÿ ïðî-
âåäåíà ïî àëãîðèòìó SIMPLEC. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ñêîðî-
ñòåé 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.

Ïîñêîëüêó ïðèìåíåíèå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè SA îáåñïå÷èâàåò óäîâëå-
òâîðèòåëüíóþ ñõîäèìîñòü ñ äðóãèìè, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ìåòîäàìè
ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ âðåìÿ ðàñ÷åòîâ, òî äëÿ
äàëüíåéøåãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèíÿòà ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè
Ñïàëàðòà-Àëëìàðåñà. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 è 3 ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ðàñ÷åòà óäîâëåòâîðèòåëüíî êîððåëèðóþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Â èòîãå áûëà ïîëó÷åíà óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçäóõà â ñõîäñòâåííûõ òî÷-
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ðàáî÷åé çîíå íèæíåé ÷àñòè
ìàøèííîãî çàëà â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà

à — ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé;
á — ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 3. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîçäóõà â ðàáî÷åé çîíå íèæíåé
÷àñòè ìàøèííîãî çàëà â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà

Óñë. îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 2



êàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà LES, ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè SA è k–).
Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì
ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè SA è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òåïëî- è
âîçäóõîîáìåíà â ìàøèííûõ çàëàõ êîìïðåññîðíûõ ñòàíöèé ïîäòâåðäèëî
êîððåêòíîñòü âûáðàííîãî ìåòîäà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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TO A QUESTION OF TURBULENCE MODELS APPLYING
AT A NUMERICAL MODELING VENTILATION PROCESSES

The results of a processes heat and air exchange numerical modeling in puttings with heat
sources are introduced at use of Spalart-Allmares (SA) and standard k–) turbulence models,
and also method LES. The justification of one-parameter turbulence model SA applying is
executed. The analysis of account results and experimental data is reduced.

K e y w o r d s: a heat source, microclimate, numerical method, turbulence model.
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Ì.È. ØÈËßÅÂ, Â.Â. ÏÅÍßÂÑÊÈÉ

ÂËÈßÍÈÅ ÏÎÐßÄÊÀ ÊÎÌÏÎÍÎÂÊÈ
ÏÛËÅÓËÎÂÈÒÅËÅÉ Â ÊÀÑÊÀÄÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÍÀ ÓÄÅËÜÍÛÅ ÝÍÅÐÃÎÇÀÒÐÀÒÛ ÃÀÇÎÎ×ÈÑÒÊÈ

Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïî óäåëüíûì ýíåðãîçàòðàòàì êàñêàäîâ è îäè-
íî÷íûõ îäíîòèïíûõ öèêëîíîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî óíèâåðñàëüíîãî ìå-
òîäà ðàñ÷åòà (ÓÌÐ) èíåðöèîííûõ ïûëåóëîâèòåëåé, è ýòîãî æå ìåòîäà, ó÷èòûâàþùåãî ýì-
ïèðè÷åñêèå ïîíèæàþùèå ôðàêöèîííóþ ýôôåêòèâíîñòü êîýôôèöèåíòû â ïîñëåäóþùèõ
ñòóïåíÿõ êàñêàäîâ. Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ ïîêàçàíî, ÷òî êàñêàäíûìè ñèñòåìàìè î÷è-
ùàòü ãàçû îò ïûëè ýêîíîìè÷íåå, ÷åì îäèíî÷íûìè ïûëåóëîâèòåëÿìè, è ïðè ýòîì óñòàíàâ-
ëèâàòü ÷èñëî àïïàðàòîâ â êàñêàä áîëåå 3-4 íåöåëåñîîáðàçíî.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ðàñ÷åòà, ýíåðãåòè÷åñêèé ïðèíöèï ñðàâ-
íåíèÿ, óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû, ïîòåðè äàâëåíèÿ íà àïïàðàòàõ, èíåðöèîííûå ïûëåóëî-
âèòåëè.

Â ñâÿçè ñ áîëüøèìè îáúåìàìè î÷èùàåìûõ ãàçîâ â ïðîìûøëåííîñòè,
à òàêæå óäîðîæàíèåì ýíåðãîíîñèòåëåé è ïîâûøåíèåì â ïåðñïåêòèâå
äîëè èñïîëüçîâàíèÿ óãëÿ â ìèðîâîì òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå
âîïðîñû ýêîíîìèêè î÷èñòêè ãàçîâ îò ïûëè ñòàíîâÿòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòó-
àëüíûìè. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà òðåáóþò ðàçðàáîòêè îáîðóäîâàíèÿ, îáåñïå-
÷èâàþùåãî íå òîëüêî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ãàçîâ, íî è ìèíè-
ìàëüíî âîçìîæíûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà åãî ñîîðóæåíèå è óäåëüíûå
ýíåðãîçàòðàòû íà åãî ýêñïëóàòàöèþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ñîç-
äàþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå óãîëüíûå òåõíîëîãèè. Ýòî
ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíûå ñïîñîáû ñæèãàíèÿ óãëåé, ïðåâðàùåíèÿ èõ ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ áåç âûäåëåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ â îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ êðîìå òåïëîýíåðãåòèêè è äðóãèå çà-
ãðÿçíÿþùèå àòìîñôåðó îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè, îñíîâîé îõðàíû âîç-
äóøíîãî áàññåéíà åùå äîëãî áóäåò îñòàâàòüñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ãàçîî÷èñòíûõ ñèñòåì è àïïàðàòîâ â íàïðàâëåíèè ïîâûøåíèÿ èõ ýôôåê-
òèâíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè ðàáîòû.

Â [1] ïðåäëîæåí óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ðàñ÷åòà èíåðöèîííûõ ïûëå-
óëîâèòåëåé (ÓÌÐ), â îñíîâó ðàçðàáîòêè êîòîðîãî ïîëîæåíî ïðåäñòàâëå-
íèå ôðàêöèîííîãî êîýôôèöèåíòà ïðîñêîêà K� â âèäå îáîáùåííîé ýêñïî-
íåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà Ñòîêñà Stk âèäà:

K a n
� � 	exp Stk( ),

ãäå a è n — ïîñòîÿííûå, îïðåäåëÿþùèå ïûëåóëàâëèâàþùèå êà÷åñòâà àï-
ïàðàòà; Stk = 
m�2V0/(18/d0); 
m è � — ïëîòíîñòü è äèàìåòð ÷àñòèö
ïûëè; / — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü î÷èùàåìîãî ãàçà; V0, d0 — õàðàêòåð-
íûå ñêîðîñòü è ëèíåéíûé ðàçìåð èíåðöèîííîãî óëàâëèâàíèÿ ïûëè àïïà-
ðàòîì.
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Ïàðàìåòðû à, n, V0, d0, à òàêæå êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ � äëÿ êîíêðåòíûõ ïûëåóëîâèòåëåé çàíåñåíû â áàíê äàííûõ
(ÁÄ) óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà [1]. Ïðè ýòîì ïðèíÿòî, ÷òî ïîäëåæàùèå
óëàâëèâàíèþ ïûëè ïîä÷èíÿþòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîìó çàêîíó
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (ËÍÐ):

g d e d( )� �
7 -

��

�

�

-
�

	

�

�
��

�

�
��

1

2

2

50

22

lg
lg

lg

lg
(1)

ãäå �50 è - — ìàññ-ìåäèàííûé ðàçìåð è ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêîå êâàäðà-
òè÷íîå îòêëîíåíèå ËÍÐ èñõîäíîé, ïîäëåæàùåé óëàâëèâàíèþ ïûëè.

Ïîëíûé êîýôôèöèåíò ïðîñêîêà êàñêàäà k ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíîâ-
ëåííûõ àïïàðàòîâ, ðàññ÷èòûâàåìûõ ñ ïîìîùüþ ÓÌÐ, ñ ó÷åòîì ââåäåíèÿ
â ðàñ÷åò ïîíèæàþùèõ ýôôåêòèâíîñòü êîýôôèöèåíòîâ Ci(�) [2, 3] îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê
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i = 1, 2, …, k, (2)

ãäå t �
ln

ln

� �

-

/
,,50 1

1

�50,1 è -1 — ìàññ-ìåäèàííûé ðàçìåð è ñðåäíåëîãàðèôìè-

÷åñêîå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ËÍÐ ïûëè íà âõîäå â ïåðâóþ ñòóïåíü
êàñêàäà;

Stk50
50
2

18
, ,i

m i

i

V

d
�

 �

/
Vi è di — õàðàêòåðíûå ñêîðîñòü è ëèíåéíûé ðàçìåð
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò äëÿ êàñêàäà è îäèíî÷íîãî öèêëîíà
ÖÍ-15Ó ñ èñõîäíûìè äàííûìè: d = 0,6 ì, 
m = 2650 êã/ì3, /Ã = 18,1 · 10–6 Ïà · ñ,


 = 1,2 êã/ì3

à — �50 = 18 ìêì, - = 3,2; 1 — V0 = 2,5 ì/ñ; 2 — V0 = 3,5 ì/ñ; 3 — V0 = 4,5 ì/ñ;
á — �50 = 18 ìêì, - = 1,5; 4 — V0 = 2,5 ì/ñ; 5 — V0 = 3,5 ì/ñ; â — �50 = 30 ìêì,
- = 3,2; 6 — V0 = 2,5 ì/ñ; 7 — V0 = 3,5 ì/ñ; ã — �50 = 30 ìêì, - = 1,5; 8 — V0 =

= 2,5 ì/ñ; 9 — V0 = 3,5 ì/ñ



èíåðöèîííîãî óëàâëèâàíèÿ ïûëè i-ìè àïïàðàòàìè;
Ci(�) — àïïðîêñèìàöèè äëÿ ïîíèæàþùèõ ýôôåêòèâíîñòü êîýôôèöèåí-

òîâ îò îäíîé ñòóïåíè ê äðóãîé êàñêàäà èìåþò âèä [2, 4]:

C C

C C
1 2

3 4

1 0 2535 0 06767

0 3633

( ) ; ( ) , ln , ;

( ) ( ) ,

� � �

� �

� � 


� � ln , .� 	 0 307
(3)

Â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ Â. Ñòðàóñà, Ä.Ò. Êàðïóõîâè÷à, H. Ebbenhorst-
Tengbergen ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìíåíèå î òîì, ÷òî êàñêàäíûå ñèñòåìû ïûëå-
óëàâëèâàíèÿ ìåíåå ýêîíîìè÷íû ïî ñðàâíåíèþ ñ îäèíî÷íûìè àïïàðà-
òàìè1–3. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ
äàííûõ ïî óäåëüíûì ýíåðãîçàòðàòàì äëÿ öèêëîíîâ ÍÈÈÎÃÀÇ.
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1 Öèêëîíû ÍÈÈÎÃÀÇ. Ðóêîâîäÿùèå óêàçàíèÿ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ, èçãîòîâëåíèþ,
ìîíòàæó è ýêñïëóàòàöèè. ßðîñëàâëü, 1970. 94 ñ.

2 Ñòðàóñ Â. Ïðîìûøëåííàÿ î÷èñòêà ãàçîâ. Ì.: Õèìèÿ, 1961. 616 ñ.
3 Êàðïóõîâè÷ Ä.Ò., Ñìèðíîâ Á.Ê., Áåëåâèöêèé À.Ì. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ óñòàíîâêà öè-

êëîíîâ // Âîäîñíàáæåíèå è ñàíèòàðíàÿ òåõíèêà. 1975. ¹ 6. Ñ. 23–24.



Ñðàâíåíèå ïûëåóëîâèòåëåé è êàñêàäíûõ ñèñòåì èç íèõ ïî óäåëüíûì
ýíåðãîçàòðàòàì íà î÷èñòêó ãàçîâ ïðàâîìåðíî ïðîâîäèòü ïðè ñîáëþäå-
íèè óñëîâèé: 1) îäèíàêîâûõ ýôôåêòèâíîñòÿõ ïûëåóëàâëèâàíèÿ â ñðàâ-
íèâàåìûõ ñèñòåìàõ è 2) ïðè îäèíàêîâûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ãàçîâ è
ïûëè. Ýòè óñëîâèÿ ïîëîæåíû â îñíîâó ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðèíöèïà ñðàâ-
íåíèÿ ïûëåóëîâèòåëåé (ÝÏ) è ñèñòåì èç íèõ, ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæå-
íèå êîòîðîãî äëÿ îäíîòèïíûõ àïïàðàòîâ (a = ai, ni = q, i = 1, 2, …, k)
ïîëó÷åíî ïðè Ñi = 1 â [1] è èìååò âèä
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Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò äëÿ êàñêàäà è îäèíî÷íîãî öèêëî-
íà ñ èñõîäíûìè äàííûìè: d = 0,6 ì, 
m = 2400 êã/ì3, /Ã = 23 · 10–6 Ïà · ñ,


 = 1,2 êã/ì3

à — ÖÍ-15Ó ïðè V0 = 2,5 ì/ñ: 10 — �50 = 22,2 ìêì, - = 2,6; 11 — �50 =
= 55,2 ìêì, - = 3,5; á — ÑÊ-ÖÍ-34 ïðè V0 = 2,5 ì/ñ: 12 — �50 = 22,2 ìêì, - = 2,6;
13 — �50 = 55,2 ìêì, - = 3,5; â — ÖÍ-24 ïðè V0 = 4,5 ì/ñ: 14 — �50 = 22,2 ìêì,
- = 2,6; 15 — 55,2 ìêì, - = 3,5; ã — ÖÍ-11 ïðè V0 = 3,5 ì/ñ: 16 — �50 = 22,2 ìêì,

- = 2,6; 17 — 55,2 ìêì, - = 3,5
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p
kk q

0

1
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. (4)

Èñõîäÿ èç ýòèõ óñëîâèé, ñðàâíåíèå óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò â êàñêàä-
íûõ è îäèíî÷íûõ öèêëîíàõ ÍÈÈÎÃÀÇ ïðîâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå.
Áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàñêàä èç îäèíàêîâûõ îäíîãî òèïà k óñòàíîâëåííûõ
ïîñëåäîâàòåëüíî öèêëîíîâ è ñðàâíèâàòü óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû â íèõ
íà î÷èñòêó ãàçà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óäåëüíûìè ýíåðãîçàòðàòàìè â îäè-
íî÷íîì öèêëîíå òîãî æå òèïà ïðè îäèíàêîâîé ïîëíîé ýôôåêòèâíîñòè
(èëè ïîëíîì ïðîñêîêå).

Ðàñ÷åò ïðîâîäèì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âû÷èñëÿåì ïî ôîðìóëå (2)
çíà÷åíèå K k� ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ïûëè è ãàçà (
m, �50, -, /, 
) è ðå-

æèìíî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ êîíêðåòíîãî òèïà öèêëîíà (Vk, dk).
Ïî ïîëó÷åííîìó çíà÷åíèþ K k� îïðåäåëÿåì ñêîðîñòü V1 è äèàìåòð d1 îäè-

íî÷íîãî öèêëîíà ñ ïîìîùüþ ÓÌÐ [1] ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà ðàñõîäîâ
î÷èùàåìîãî ãàçà êàñêàäîì è îäèíî÷íûì àïïàðàòîì.

Âû÷èñëèì ïåðåïàäû äàâëåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå óäåëüíûå ýíåðãîçàòðà-
òû íà î÷èñòêó ãàçîâ íà êàñêàäàõ è íà îäèíî÷íûõ àïïàðàòàõ:

�p k
V

k k
k� � 

2

2
, (5)

�p
V

1 1
1
2

2
� � 
 , (6)

ãäå �k è �1 — êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ îòäåëüíûõ öèêëîíîâ â êàñ-
êàäå è îäèíî÷íîãî àïïàðàòà òîãî æå òèïà.

Ïðèâåäåì ôîðìóëû (5) è (6) ê óäîáíîìó äëÿ ðàñ÷åòîâ âèäó
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Çäåñü �k — â îáùåì ñëó÷àå îòëè÷àåòñÿ îò �1, ïîñêîëüêó äèàìåòðû öè-
êëîíîâ â êàñêàäå è îäèíî÷íîãî öèêëîíà ðàçíûå è, ñëåäîâàòåëüíî, òðåáó-
åòñÿ ïîïðàâêà ê êîýôôèöèåíòó ñîïðîòèâëåíèÿ öèêëîíîâ íà äèàìåòð
[1, 4].

Íà ðèñ. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå ÝÏ ñ ó÷å-
òîì ïîíèæàþùèõ êîýôôèöèåíòîâ Ñi íà ýôôåêòèâíîñòü ïûëåóëàâëèâà-
íèÿ âî âòîðîé, òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ñòóïåíÿõ êàñêàäà [3] äëÿ öèêëîíîâ
ÍÈÈÎÃÀÇ óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò â êàñêàäå k àïïàðàòîâ �Ðk è â îäèíî÷-
íîì àïïàðàòå �Ð0 ïðè ðàâíîé ýôôåêòèâíîñòè ïûëåóëàâëèâàíèÿ, êîððåê-
òèðóþùèå ñôîðìóëèðîâàííûå âûøå âûâîäû.

Íà ðèñ. 1, 2 íèæíÿÿ êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿåò ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (7), ñî-
îòâåòñòâóþùåé Ñi = 1, ïîëó÷åííîé èç îáùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî âûðàæå-
íèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðèíöèïà. Êàê âèäíî èç ýòèõ ðèñóíêîâ, äàæå ñ ó÷å-
òîì ïîíèæàþùåãî êîýôôèöèåíòà Ñi < 1 â êàñêàäíûõ ñèñòåìàõ î÷èùàòü
ãàç ýêîíîìè÷íåå, ÷åì â îäèíî÷íûõ àïïàðàòàõ. Ïðàâäà, ýòà ðàçíèöà â ðå-
àëüíîñòè ìåíåå âûðàæåíà, ÷åì â èäåàëüíîì ñëó÷àå (Ñi = 1), íî òåì íå
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ìåíåå âåñüìà ñóùåñòâåííàÿ. Òàê, â ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 âàðèàíòàõ
ðàñ÷åòà óìåíüøåíèå ýíåðãîçàòðàò â êàñêàäå èç ÷åòûðåõ öèêëîíîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ îäèíî÷íûì äîñòèãàåòñÿ â 2–3 ðàçà. Ïðè ýòîì ÷åì âûøå
îáåñïå÷èâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïûëåóëàâëèâàíèÿ â ñðàâíèâàåìûõ ñèñòå-
ìàõ (â äàííîì ñëó÷àå, ÷åì âûøå ñêîðîñòè ãàçà â öèêëîíàõ), òåì ýòà ðàç-
íèöà ìåíüøå, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî î÷èùàòü ãàçû â êàñêàäàõ âûãîäíåå ïðè
ìåíüøèõ ñêîðîñòÿõ ïðè îáåñïå÷åíèè ïðàêòè÷åñêè òîé æå ýôôåêòèâíîñòè
(ñì. ðèñ. 1, à). Ïðè ýòîì óñòàíàâëèâàòü â êàñêàäû áîëåå òðåõ, ÷åòûðåõ àï-
ïàðàòîâ íåöåëåñîîáðàçíî êàê ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, òàê è ñ òî÷-
êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ýôôåêòèâíîñòè ïûëå-
óëàâëèâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1, 2), ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðàíåå ñäåëàííûé âûâîä
äëÿ èäåàëüíîãî ñëó÷àÿ (Ñi = 1).

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòî ñíèæåíèå ìîæåò áûòü è áîëüøèì. Íàïðè-
ìåð, äëÿ ïàðàìåòðîâ áîëåå ãðóáîé ïûëè (ñì. ðèñ. 1, á, ã) è òåõ æå ïàðà-
ìåòðàõ ãàçà ñíèæåíèå íà ÷åòûðåõ àïïàðàòàõ äîñòèãàåòñÿ â 5 ðàç.

Ýíåðãîçàòðàòû äëÿ êàñêàäîâ, ñîñòîÿùèõ èç âûñîêîýôôåêòèâíûõ öè-
êëîíîâ ÑÊ-ÖÍ-34 (ñì. ðèñ. 2, á), ñíèæàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, à ìåòàëëîåì-
êîñòü áóäåò ñ î÷åâèäíîñòüþ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàòü.

Òàêèì îáðàçîì, êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, êàñêàäíûå
ñèñòåìû ïûëåóëàâëèâàíèÿ ìåíåå ýíåðãîåìêè ïî ñðàâíåíèþ ñ îäèíî÷íû-
ìè àïïàðàòàìè äëÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé èõ ýêñïëóàòàöèè.
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INFLUENCE OF THE ORDER OF CONFIGURATION
OF DUST COLLECTORS IN CASCADE SYSTEMS
ON SPECIFIC ENERGY CONSUMPTION OF GAS PURIFICATION

In work comparison of settlement data on specific energy consumption of cascades and the
single same cyclones received by means of the standard universal calculation method (UCM)
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of inertial dust collectors, and the same method considering empirical coefficients lowering
fractional efficiency in the subsequent steps of cascades is carried out. On the basis of these
data it is shown that cascade systems to clear gases of a dust more economically, than single
dust collectors, and thus to determine number of devices in the cascade more than 3-4 it is
inexpedient.

K e y w o r d s: universal method of calculation, the power principle of comparison, specific
energy consumption, pressure losses on devices, inertial dust collectors.
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ÓÄÊ 628.3:631.2

Ã.Ò. ÀÌÁÐÎÑÎÂÀ, À.À. ÔÓÍÊ, Î.Â. ÊÑÅÍÎÔÎÍÒÎÂÀ

ÐÅÍÒÀÁÅËÜÍÎÅ È ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈ ×ÈÑÒÎÅ
ÔÅÐÌÅÐÑÊÎÅ ÕÎÇßÉÑÒÂÎ

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà îáðàáîòêè è óòèëèçàöèè îòõîäîâ íà æèâîòíîâîä÷åñêèõ è ïòèöå-
âîä÷åñêèõ ôåðìàõ. Ïðåäëàãàåòñÿ òåõíîëîãèÿ áèîãàçîâîé óñòàíîâêè, â îñíîâå êîòîðîé ëå-
æàò ïðîöåññû àíàýðîáíîãî ñáðàæèâàíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îáåñïå÷èòü ðàáîòó ôåðìåðñêîãî
õîçÿéñòâà â àâòîíîìíîì ðåæèìå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àíàýðîáíûé áèîðåàêòîð, êîãåíåðàòîð, ñáðîæåííûé îñàäîê, ôåðìåð-
ñêîå õîçÿéñòâî.

Íà æèâîòíîâîä÷åñêèõ, ñâèíîâîä÷åñêèõ èëè ïòèöåâîä÷åñêèõ ôåðìàõ
îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàâîçà, ïîìåòà è äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ
îòõîäîâ, êîòîðûå õðàíÿòñÿ â íàâîçîõðàíèëèùàõ èëè ïîìåòîõðàíèëèùàõ
áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè áûñòðî çàãíèâàþùàÿ îðãàíè÷å-
ñêàÿ ìàññà ñòàíîâèòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ âîçäóøíîãî
ïðîñòðàíñòâà äóðíîïàõíóùèìè è êàíöåðîãåííûìè ãàçàìè (àììèàêîì, ñå-
ðîâîäîðîäîì, èíäîëîì è ìåðêàïòàíàìè). Åñëè çåìëÿíûå íàâîçîõðàíèëè-
ùà óñòðàèâàþòñÿ áåç ýêðàíîâ, à ýòî íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè ïîâñåìåñòíî, òî
æèäêàÿ ôðàêöèÿ ïðîíèêàåò â ãðóíò, âûçûâàÿ çàãðÿçíåíèå ãðóíòîâûõ âîä.
Î÷åíü ÷àñòî èç ïåðåïîëíåííûõ íàâîçîõðàíèëèù æèæà ðàçëèâàåòñÿ ïî
òåððèòîðèè õîçÿéñòâà, ïîïàäàÿ â îòêðûòûå âîäîåìû è âûçûâàÿ èõ ýâòðî-
ôèðîâàíèå. Èñïîëüçîâàíèå ñâåæåãî íàâîçà ïîä çàïàøêó ïðèâîäèò ê èí-
òåíñèâíîìó ðîñòó ñîðíÿêîâ, äëÿ áîðüáû ñ êîòîðûìè ïðèìåíÿþò ïåñòèöè-
äû. Ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî â íàøåé ñòðàíå áûòîâûå óñëîâèÿ áîëüøåé ÷àñ-
òè ôåðìåðîâ íåëüçÿ íàçâàòü êîìôîðòíûìè. Æèëèùå íå îáîðóäîâàíî
ñàíóçëàìè, íåò ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ è êàíàëèçàöèè. Ìíîãèå ôåðìåð-
ñêèå õîçÿéñòâà óäàëåíû îò ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ è ëèíèé ýëåêòðî-
ïåðåäà÷, ïîýòîìó òðåáóþòñÿ îãðîìíûå (ïî ìåðêàì ôåðìåðà) ðàñõîäû íà
ïîäêëþ÷åíèå ê èñòî÷íèêàì ãàçà è ýëåêòðîýíåðãèè.

Ðàäèêàëüíûé âàðèàíò ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû — èñïîëüçîâàíèå
íà ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâàõ íåòðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé, ñóòü êîòîðûõ çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïðåâðàùåíèè ýíåðãèè Ñîëíöà â òåïëî èëè ýëåêòðè÷åñêóþ
ýíåðãèþ. Îäíà èç èçâåñòíûõ è øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ çà ðóáåæîì íåòðàäè-
öèîííûõ òåõíîëîãèé — ýòî èñïîëüçîâàíèå ïåðâè÷íûõ èëè âòîðè÷íûõ îò-
õîäîâ ôåðìåðñêîãî õîçÿéñòâà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ âîçîáíîâëÿåìîé
ýíåðãèè [1]. Îòõîäû çàãðóæàþòñÿ â áèîãàçîâóþ óñòàíîâêó, â êîòîðîé îð-
ãàíè÷åñêîå âåùåñòâî â ðåçóëüòàòå àíàýðîáíîãî ñáðàæèâàíèÿ ïðåâðàùàåò-
ñÿ â îñàäîê ñ âûäåëåíèåì áèîãàçà, ñîäåðæàùåãî ìåòàí. Áèîãàç ñæèãàåòñÿ
â êîãåíåðàòîðå, îáðàçîâàâøàÿñÿ òåïëîâàÿ è ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñ-
òè÷íî çàòðà÷èâàåòñÿ íà îñóùåñòâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà áèî-
ãàçîâîé óñòàíîâêè, à îñòàëüíàÿ, áîëüøàÿ ÷àñòü ðàñõîäóåòñÿ íà îòîïëåíèå
è îáåñïå÷åíèå ýëåêòðîýíåðãèåé æèëûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé
ôåðìû. Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïðîèçâîäèìîé íà ôåðìå ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè áèîãàçîâàÿ óñòàíîâêà ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîë-
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íîå ñíàáæåíèå âñåãî ôåðìåðñêîãî õîçÿéñòâà òåïëîì è ýëåêòðîýíåðãèåé.
Â ñòðàíàõ Åâðîïû, â ÷àñòíîñòè â Ãåðìàíèè, èçëèøêè ãàçà ôåðìåð çàêà÷è-
âàåò â ìàãèñòðàëüíûå ãàçîïðîâîäû, ïî êîòîðûì òðàíñïîðòèðóåòñÿ ãàç èç
Ðîññèè, áëàãîäàðÿ ýòîìó ïîëó÷àåò íàëîãîâûå ëüãîòû.

Â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îòõîäîâ, êîòîðûå ÿâëÿþò-
ñÿ âîçîáíîâëÿåìûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè, èñïîëüçóþòñÿ íåêîíäèöèîííûå
îâîùè, ôðóêòû, çåëåíàÿ ìàññà òðàâû, êàðòîôåëüíîé áîòâû, ëèñòüåâ ñâåêëû,
ñîëîìû, ðàïñà è äð. Íàèáîëüøèé âûõîä ãàçà äàåò âûðàùåííîå äëÿ ýòèõ öå-
ëåé èëè íåêîíäèöèîííîå çåðíî ïøåíèöû, ðæè, îâñà, êóêóðóçû, âèêè è ÷å÷å-
âèöû. Ïðèãîäíû âñå ñîñòàâëÿþùèå ïîäñîëíå÷íèêà: çåëåíàÿ ìàññà, ñåìÿ è
íåêîíäèöèîííîå ìàñëî. Âòîðè÷íûìè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè îòõîäàìè ìî-
ãóò ñëóæèòü íàâîç æèâîòíûõ, ïîìåò ïòèö, ñòîêè îò æèëûõ ïîìåùåíèé ôåð-
ìåðà, îòõîäû íåáîëüøèõ ôåðìåðñêèõ çàâîäîâ èëè ôàáðèê ïî ïåðåðàáîòêå
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè. Ïðè ýòîì ÷åì ðàçíîîáðàçíåå ñîñòàâ áèî-
ìàññû, çàãðóæàåìîé íà áèîãàçîâóþ óñòàíîâêó, òåì ýôôåêòèâíåå åå ðàáîòà.

Ê îñíîâíûì ýëåìåíòàì áèîãàçîâîé óñòàíîâêè îòíîñÿòñÿ àíàýðîáíûå
áèîðåàêòîðû (ìåòàíòåíêè), ãàçãîëüäåðû è êîòåë èëè êîãåíåðàòîð [2, 3].
Åñëè â áèîðåàêòîð áóäåò çàãðóæàòüñÿ ñòî÷íàÿ æèäêîñòü îò ñàíóçëîâ, äó-
øåâûõ è êóõîíü æèëûõ ïîìåùåíèé ôåðìåðñêîãî õîçÿéñòâà, òî ïîòðåáóåò-
ñÿ ñòðîèòåëüñòâî íàñîñíîé ñòàíöèè õîçÿéñòâåííî-ôåêàëüíûõ ñòîêîâ.
Ïåðâè÷íîå è âòîðè÷íîå ñûðüå ïåðåä çàãðóçêîé â ìåòàíòåíêè òðåáóåòñÿ
èçìåëü÷àòü, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïîìåùåíèå, ãäå áóäóò óñòàíîâëåíû äâà
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èçìåëü÷èòåëÿ (îäèí ðàáî÷èé è îäèí ðåçåðâíûé). Èçìåëü÷åíèå íåîáõîäè-
ìî êàê äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ çàñîðåíèÿ êîììóíèêàöèé, ïî êîòîðûì òðàíñ-
ïîðòèðóþòñÿ îòõîäû, òàê è äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ðàñïàäà ñóõîãî áåççîëü-
íîãî âåùåñòâà çàãðóæàåìîãî ñûðüÿ. Ñìåñü, ïîäàâàåìàÿ â ìåòàíòåíêè,
äîëæíà áûòü îäíîðîäíîé, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ óñòðîéñòâî äâóõ ðåçåðâóà-
ðîâ-óñðåäíèòåëåé (îáà ðàáî÷èå). Ðåçåðâóàðû-óñðåäíèòåëè îáîðóäóþòñÿ
ìåøàëêàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî âñåìó
îáúåìó òâåðäûõ ÷àñòèö, ïîääåðæàíèþ èõ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, à
òàêæå ñïîñîáñòâóþò ãîìîãåíèçàöèè ñûðüÿ. Èç ðåçåðâóàðîâ ñóñïåíçèÿ çà-
ãðóæàåòñÿ ïóëüïîíàñîñàìè ìèíèìóì â äâà ìåòàíòåíêà (îáà ðàáî÷èå).
Â êàæäîì ìåòàíòåíêå òàêæå óñòàíàâëèâàþòñÿ ïî äâå ìåøàëêè (îáå ðàáî-
÷èå), ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû êîòîðûõ â òå÷åíèå ñóòîê ñîñòàâëÿåò íå
ìåíåå 16 ÷. Ïåðåìåøèâàíèå ñáðàæèâàåìîé ìàññû íåîáõîäèìî äëÿ ðàâíî-
ìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåæèõ ïîðöèé çàãðóæàåìîãî ñûðüÿ â çðåëîì
îñàäêå, äëÿ áåñïðåïÿòñòâåííîãî âûõîäà áèîãàçà è ïðåäîòâðàùåíèÿ îá-
ðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñáðàæèâàåìîé ìàññû êîðêè, à òàêæå äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ ñêàïëèâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö â íèæíåé ÷àñòè ìåòàíòåíêà.
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Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà àâòîíîìíîãî ôóíêöèîíèðóþùåãî ôåðìåðñêîãî õîçÿéñòâà
1 — æèëîé äîì ôåðìåðà; 2 — åìêîñòü çåëåíîé ìàññû (ñèëîñíàÿ ÿìà); 3 — æèâîòíîâîä÷åñêèé êîì-
ïëåêñ (êîðîâíèê, ñâèíàðíèê); 4 — êîíòðîëüíûé êàíàëèçàöèîííûé êîëîäåö; 5 — êàíàëèçàöèîííàÿ
íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ; 6 — èçìåëü÷èòåëü òâåðäûõ îòõîäîâ; 7 — ðåçåðâóàð-óñðåäíèòåëü õîçÿéñòâåííî-ôå-
êàëüíûõ ñòîêîâ; 8 — ìåòàíòåíê; 9 — òåïëîîáìåííûé àïïàðàò; 10 — ãàçãîëüäåð; 11 — óçåë îñóøåíèÿ
è î÷èñòêè ãàçà; 12 — êîãåíåðàòîð ãîðÿ÷åé âîäû è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè; 13 — èëîâàÿ ïëîùàäêà äëÿ

îáåçâîæèâàíèÿ ñáðîæåííîãî îñàäêà; 14 — âîçìîæíûé âûâîç æèäêîãî îñàäêà



Â ïðîöåññå àíàýðîáíîãî ñáðàæèâàíèÿ èëîâàÿ âîäà îñàäêà íàñûùàåòñÿ àçî-
òîì (NH4

+), êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî äîñòèãàåò 800–1200 ìã/ë, è ôîñôàòà-
ìè (150–350 ìã/ë). Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñáðîæåííûé îñàäîê õàðàêòåðèçó-
åòñÿ êàê îðãàíîìèíåðàëüíîå óäîáðåíèå íàèâûñøåãî êà÷åñòâà (ðèñóíîê).

Ñîäåðæèìîå ìåòàíòåíêîâ ïîäîãðåâàåòñÿ äî ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû
33 èëè 53 °Ñ. Òåðìîôèëüíûé ðåæèì (53 °Ñ) ñáðàæèâàíèÿ ìåíåå âûãîä-
íûé ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò, îäíàêî îí ãàðàíòèðóåò óíè÷-
òîæåíèå â ñáðàæèâàåìîé ñóñïåíçèè ïàòîãåííîé ìèêðîôëîðû è ÿèö ãåëü-
ìèíòîâ. Ìåçîôèëüíûé ðåæèì (33 °Ñ) äàåò ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå, êàê è
òåðìîôèëüíûé, âûõîä áèîãàçà, îäíàêî â ñáðîæåííîì îñàäêå îñòàþòñÿ
æèçíåñïîñîáíûå ÿéöà ãåëüìèíòîâ. Òàêîé îñàäîê íå ðåêîìåíäóåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îðãàíîìèíåðàëüíîãî óäîáðåíèÿ, îñîáåííî äëÿ
îâîùíûõ êóëüòóð.

Â ðåçóëüòàòå àíàýðîáíîãî ñáðàæèâàíèÿ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ îò-
õîäîâ îáðàçóåòñÿ áèîãàç ñ ñîäåðæàíèåì ìåòàíà (ÑÍ4) â êîëè÷åñòâå
63–67 % è óãëåêèñëîãî ãàçà (ÑÎ2) 32–36 %. Ïðèìåðíî 1 % îò îáùåãî
îáúåìà áèîãàçà ïðèõîäèòñÿ íà ñåðîâîäîðîä (Í2S) è àììèàê (NH3). Ïðî-
öåññ àíàýðîáíîãî ñáðàæèâàíèÿ ïðîòåêàåò â ÷åòûðå ñòàäèè. Ïåðâàÿ ñòà-
äèÿ ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà îñóùåñòâëÿåòñÿ ôàêóëüòàòèâíûìè àíà-
ýðîáàìè, êîòîðûå ïðåâðàùàþò ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà â áîëåå
ïðîñòûå ðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ. Âòîðàÿ ñòàäèÿ êèñëîòîîáðàçîâàíèÿ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì ëåòó÷èõ æèðíûõ êèñëîò, àìèíîêèñëîò è ñïèð-
òîâ. Ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ áûñòðîðàñòóùèìè, óñòîé÷èâûìè ê íåáëàãî-
ïðèÿòíûì óñëîâèÿì ãåòåðîòðîôíûìè àíàýðîáàìè. Òðåòüÿ ñòàäèÿ àöåòî-
ãåííàÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ ãðóïïàìè áàêòåðèé. Ïåðâàÿ ãðóïïà —
àöåòàòîãåíû — îáðàçóåò àöåòàòû (ÑÍ3ÑÎÎÍ) ñ âûäåëåíèåì âîäîðîäà

ÑÍ3ÑÍ2ÑÎÎÍ + 2Í2Î = ÑÍ3ÑÎÎÍ + ÑÎ2 + 3Í2.

Âòîðàÿ ãðóïïà àöåòàòîãåíîâ òàêæå îáðàçóåò àöåòàòû, îäíàêî ïóòåì
âîññòàíîâëåíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà (ÑÎ2) âîäîðîäîì, ïðîäóöèðîâàííûìè
ïåðâîé ãðóïïîé àöåòàòîãåíîâ

2ÑÎ2 + 4Í2 = ÑÍ3ÑÎÎÍ + 2Í2Î.

È, íàêîíåö, ÷åòâåðòàÿ ñòàäèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåäëåííî ðàñòóùèìè
îáëèãàòíûìè ìåòàíîîáðàçóþùèìè àíàýðîáàìè, êîòîðûå ðàñùåïëÿþò àöå-
òàò äî ìåòàíà (ÑÍ4) èëè âîññòàíàâëèâàþò äî ìåòàíà äèîêñèä óãëåðîäà

ÑÍ3ÑÎÎÍ = ÑÍ4 + ÑÎ2,

ÑÎ2 + Í2 = ÑÍ4 + Í2Î.

Áèîãàç âûäåëÿåòñÿ â òå÷åíèå ñóòîê èç ìåòàíòåíêîâ íåðàâíîìåðíî,
ïðè óñëîâèè, ÷òî îðãàíè÷åñêèé ñóáñòðàò çàãðóæàåòñÿ öèêëè÷åñêè, íàïðè-
ìåð, ÷åðåç êàæäûå 4–6 ÷. Ìàêñèìàëüíûé âûõîä áèîãàçà áóäåò íàáëþäàòü-
ñÿ ñðàçó æå ïîñëå çàãðóçêè, à ìèíèìàëüíûé ê íà÷àëó çàãðóçêè íîâûõ ïîð-
öèé ñóáñòðàòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì äàâëåíèå â ãàçîâîé ñåòè ïîñòîÿííî èçìåíÿ-
åòñÿ, ÷òî çàòðóäíÿåò ðàáîòó êîòëà èëè êîãåíåðàòîðà, ïîýòîìó íåîáõîäèìî
óñòðîéñòâî ãàçãîëüäåðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîääåðæèâàòü â ãàçîâîé ñåòè ïî-
ñòîÿííîå äàâëåíèå. Îáúåì ãàçãîëüäåðîâ ðàññ÷èòûâàþò íà íàõîæäåíèå â
íèõ áèîãàçà â òå÷åíèå 2–4 ÷. Ïðè ýòîì ðàáî÷åå äàâëåíèå â ãàçîâîé ñåòè
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 100–200 ìì âîä. ñò. Ïåðåä ïîäà÷åé áèîãàçà â êîòåë
èëè êîãåíåðàòîð åãî îñóøàþò è î÷èùàþò îò àììèàêà è ñåðîâîäîðîäà íà
ôèëüòðàõ. Òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü íåî÷èùåííîãî è íåîñóøåííîãî ãàçà
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ñîñòàâëÿåò 5000 êêàë/ì3, à îñóøåííîãî è î÷èùåííîãî 5500 êêàë/ì3.
Â ñðåäíåì ñ 1 ò ñûðüÿ ïî ñóõîìó âåùåñòâó îáðàçóåòñÿ ïðèìåðíî 200–900 ì3

ãàçà â çàâèñèìîñòè îò âèäà çàãðóæàåìîãî ñûðüÿ. Ìàêñèìàëüíûé âõîä ãàçà
íàáëþäàåòñÿ ïðè ïåðåðàáîòêå æèâîòíîãî èëè ðàñòèòåëüíîãî æèðà, ìèíè-
ìàëüíûé ïðè ïåðåðàáîòêå ñîëîìû è ìÿêèíû. Ïðè ñæèãàíèè 1 ì3 ãàçà îá-
ðàçóåòñÿ ïðèìåðíî 5,8–6,4 êÂò ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Â àâàðèéíûõ ñè-
òóàöèÿõ ãàç íå ïîäàåòñÿ â êîòåë èëè êîãåíåðàòîð, à íàïðàâëÿåòñÿ íà ãàçî-
âóþ ñâå÷ó äëÿ ñæèãàíèÿ â âèäå ôàêåëà.

Ê äîñòîèíñòâàì áèîãàçîâîé óñòàíîâêè îòíîñèòñÿ ñëåäóþùåå.
1. Ôåðìåð ïîëó÷àåò äîõîä, áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ïîëó÷àåìîãî

áèîãàçà äëÿ îòîïëåíèÿ æèëûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé ôåðìåð-
ñêîãî õîçÿéñòâà. Âîçìîæåí ïîëíûé îòêàç îò èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíîãî
ãàçà è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè îò ËÝÏ. Ôåðìà ìîæåò ðàáîòàòü â àâòîíîì-
íîì ðåæèìå.

2. Ñáðîæåííûé ïîñëå ìåòàíòåíêîâ îñàäîê â æèäêîì âèäå îáîãàùåí
àçîòîì, ôîñôîðîì è êàëèåì, íå ñîäåðæèò ñîðíÿêîâ, ÿèö ãåëüìèíòîâ è ïà-
òîãåííîé ìèêðîôëîðû (ïðè òåðìîôèëüíîì ðåæèìå ñáðàæèâàíèÿ), ïîâû-
øàåò óðîæàéíîñòü â ñðàâíåíèè ñ íàâîçîì íà 10–30 % â ïåðâûé ãîä ïîñëå
åãî âíåñåíèÿ â ïî÷âó. Íàâîç êîðîâèé èëè êîíñêèé ïîâûøàåò óðîæàéíîñòü
òîëüêî íà òðåòèé ãîä ïîñëå åãî çàïàõèâàíèÿ. Ïîëÿ íå çàðàñòàþò ñîðíÿ-
êîì, íå òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïåñòèöèäîâ. Ñáðîæåííûé îñàäîê ÿâëÿ-
åòñÿ îðãàíîìèíåðàëüíûì óäîáðåíèåì âûñîêîãî êà÷åñòâà, â ñðàâíåíèè ñ
ìèíåðàëüíûìè óäîáðåíèÿìè, òàê êàê îí îáîãàùåí ìèêðî- è ìàêðîýëåìåí-
òàìè, íå ñîäåðæèò íèòðèòîâ è íèòðàòîâ, êîòîðûå, íàêàïëèâàÿñü â îâî-
ùàõ, ñíèæàþò èõ êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè è ñðîêè õðàíåíèÿ. Èñ-
êëþ÷àþòñÿ èëè ñîêðàùàþòñÿ ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà ìèíåðàëüíûå
óäîáðåíèÿ [4].

3. Ñáðîæåííûé îñàäîê èìååò ñëàáîùåëî÷íóþ ðåàêöèþ (ðÍ = 7,2–7,6),
òàêîå óäîáðåíèå îñîáåííî öåííî äëÿ êèñëûõ ïî÷â.

4. Âûäåëåíèå èç áèîãàçà óãëåêèñëîãî ãàçà è åãî ñæèæåíèå äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ «ñóõîãî» ëüäà ïîçâîëÿåò â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè õðàíèòü
ñêîðîïîðòÿùóþñÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííóþ ïðîäóêöèþ. Óãëåêèñëûé ãàç,
ïðîïóùåííûé ÷åðåç âîäó, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê «âîçäóøíîå óäîáðå-
íèå» â òåïëèöàõ.

5. Èñêëþ÷àåòñÿ çàãðÿçíåíèå âîçäóøíîãî áàññåéíà ïðîäóêòàìè ãíèå-
íèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ñîçäàþòñÿ áîëåå êîìôîðòíûå óñëîâèÿ ïðî-
æèâàíèÿ ôåðìåðà, òàê êàê æèëîé äîì îáîðóäóåòñÿ ñèñòåìàìè õîëîäíîãî,
ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ, îòîïëåíèåì è êàíàëèçàöèåé. Èñêëþ÷àåòñÿ çà-
ãðÿçíåíèå ïîäçåìíûõ âîä, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ôåðìåðîì â êà÷åñòâå
îñíîâíîãî èñòî÷íèêà ÷èñòîé âîäû. Èñêëþ÷àåòñÿ çàãðÿçíåíèå è çàðàñòà-
íèå âîäîðîñëÿìè îòêðûòûõ âîäîåìîâ.

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè áèîãàçîâîé óñ-
òàíîâêè, ðàññ÷èòàííîé íà ïåðåðàáîòêó îòõîäîâ ôåðìû â êîëè÷åñòâå
2 ò/ñóò ïî ñóõîìó âåùåñòâó èëè 20 ì3/ñóò â ïåðåñ÷åòå íà âëàæíîñòü
90 %. Îáùàÿ ñòðîèòåëüíàÿ ñòîèìîñòü áèîãàçîâîé óñòàíîâêè ñ îáîðóäîâà-
íèåì ïî óêðóïíåííûì ïîêàçàòåëÿì ñîñòàâëÿåò 5,7 ìëí ðóá., âêëþ÷àÿ êî-
ãåíåðàòîð. Êîãåíåðàòîð ïðèíèìàåòñÿ ìîäåëè ÀÑ 200 ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì
Cumins 6CTA. 8.3-G2 ìîùíîñòüþ 180 êÂò/÷ è óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïîìå-
ùåíèè. Ñåáåñòîèìîñòü âûðàáàòûâàåìîé èì ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâëÿåò
0,7 ðóá./êÂò. Îáùàÿ ïðèáûëü ôåðìåðà îò ðàáîòû áèîãàçîâîé óñòàíîâêè
áóäåò ðàâíà 2,157 ìëí ðóá./ãîä, çàòðàòû íà åå ñòðîèòåëüñòâî îêóïÿòñÿ
ïðèìåðíî çà 2,6 ãîäà.

Ðåíòàáåëüíîå è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîå ôåðìåðñêîå õîçÿéñòâî
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PROFITABLE AND ECO-FRIENDLY FARMING

Considered is the problem of waste treatment and utilization of livestock, pig or poultry farms.
We offer a technology of biogas plant, which is based on the processes of anaerobic digestion,
which allows to provide the operation of the farm offline.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001

Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ

ÏÐÈÍÖÈÏÈÀËÜÍÛÅ ÑÕÅÌÛ ÁÅÑÊËÀÏÀÍÍÛÕ
ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÄÀÐÍÛÕ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ
Ñ ÂÎÇÄÓÕÎÏÎÄÂÎÄßÙÅÉ ÓÏÐÀÂËßÞÙÅÉ ÒÐÓÁÊÎÉ
È ÈÕ ÔÈÇÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ

Ðàññìîòðåíû ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå îïèñàíèÿ ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ
ñ íåïîäâèæíûìè ñòóïåí÷àòûìè óïðàâëÿþùèìè òðóáêàìè â ñèñòåìå âîçäóõîðàñïðåäå-
ëåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïíåâìàòè÷åñêèé óäàðíûé ìåõàíèçì, êàìåðà ðàáî÷åãî õîäà, êàìåðà
õîëîñòîãî õîäà, ïóñòîòåëûé óäàðíèê, ñòóïåí÷àòàÿ òðóáêà.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îðèãèíàëüíûå ïðèíöèïèàëüíûå
êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ñ òðóá÷à-
òûì ïîäâîäîì âîçäóõà è óïðàâëåíèåì âïóñêîì è âûïóñêîì, âûïîëíåííûõ
â îäíîé òðóáêå [1].

Àíàëèòè÷åñêè èçó÷åíî äåéñòâèå îòäåëüíîé õàðàêòåðíîé ãðóïïû ìåõà-
íèçìîâ, îáëàäàþùèõ áëèçêèìè äèíàìè÷åñêèìè è êîíñòðóêòèâíûìè ïðèçíà-
êàìè ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè [1]. Â öåëîì äàííàÿ ðàáîòà — ýòî ïðîäîëæå-
íèå öèêëà èññëåäîâàíèé, îïóáëèêîâàííûõ ðàíåå [2–4].

Êðàòêèå îïèñàíèÿ ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ïíåâìàòè÷åñêèõ
óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ. Óäàðíûé ìåõàíèçì [1], ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1,
óñòðîåí è ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì1.

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïî êàíàëó À ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 6ð â ñòó-
ïåí÷àòîé òðóáêå 1 ïîñòîÿííî ïîñòóïàåò â êîëüöåâóþ êàìåðó Á ðàáî÷åãî
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Ðèñ. 1



õîäà ñ îáúåìîì Vð, îáðàçîâàííóþ ïðîòî÷êîé íà òðóáêå è âûòî÷êîé â óäàð-
íèêå 2, îòêóäà â çàâèñèìîñòè îò åãî ïîëîæåíèÿ ïî êàíàëó Â ñ ïðîõîäíûì
ñå÷åíèåì 6õ â òðóáêå â óïðàâëÿåìóþ êàìåðó Ã õîëîñòîãî õîäà îáúåìîì
Võ, ðàñïîëîæåííóþ ñî ñòîðîíû õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà 3.

Êîëüöåâàÿ êàìåðà Ä àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ îáúåìîì VÀÀ ñî ñòîðîíû
èíñòðóìåíòà è êàìåðà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ îáúåìîì VÀ ñ ïðîòèâîïî-
ëîæíîé ñòîðîíû ïîñòîÿííî ñîîáùåíû ñ îêðóæàþùèì ïðîñòðàíñòâîì ÷åðåç
âûïóñêíûå êàíàëû Æ è È ñ ïðîõîäíûìè ñå÷åíèÿìè 6ÀÀ è 6À, çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàþùèìè ïðîõîäíîå ñå÷åíèå âïóñêíîãî êàíàëà èç ñåòè, âûïîëíåííî-
ãî â êîðïóñå 4. Ïîýòîìó äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðàõ Ä è Å áëèçêî ê àòìî-
ñôåðíîìó äàâëåíèþ íà âñåì ïðîòÿæåíèè ðàáî÷åãî öèêëà. Óïðàâëÿåòñÿ êà-
ìåðà Ã ïåðèîäè÷åñêè â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà, ñîîáùàåòñÿ ñ
îêðóæàþùèì ïðîñòðàíñòâîì ïîñðåäñòâîì êàíàëà Â âûïóñêà ñ ïðîõîäíûì
ñå÷åíèåì �Àõ ÷åðåç êàìåðó Ä àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ.

Âûïóñê îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà èç êàìåðû Ã îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç
êàíàë Â, êàìåðó Ä è êàíàë Æ.

Ïîä äåéñòâèåì ðàçíèöû ñèëîâûõ èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ âîçäóõà
ñî ñòîðîíû êàìåð Á è Ã óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëü-
íîå äâèæåíèå è ïåðèîäè÷åñêè íàíîñèò óäàðû ïî õâîñòîâèêó èíñòðó-
ìåíòà.

Ê íåäîñòàòêàì ìåõàíèçìà ñëåäóåò îòíåñòè: æåñòêîå çàêðåïëåíèå
ñòóïåí÷àòîé òðóáêè âîçäóõîïîäâîäà, óïðàâëåíèÿ âïóñêîì è âûïóñêîì;
íàëè÷èå ñòåðæíÿ, æåñòêî çàêðåïëåííîãî íà èíñòðóìåíòå è ïðîõîäÿùåãî
÷åðåç îòâåðñòèå â òðóáêå 1, ïî êîòîðîìó ïåðèîäè÷åñêè íàíîñÿòñÿ óäàðû;
ïóñòîòåëûé óäàðíèê.

Ê ïîëîæèòåëüíûì ñòîðîíàì êîíñòðóêöèè ñëåäóåò îòíåñòè: êàìåðû
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñ îáîèõ òîðöîâ óäàðíèêà íå ñîçäàþò ñèë ïðîòèâî-
äàâëåíèÿ, òîðìîçÿùèõ óäàðíèê; ðàáî÷èé èíñòðóìåíò ïîñòîÿííî ïîäæàò ê
îáðàáàòûâàåìîé ñðåäå.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà ìåõà-
íèçìà. Ñîãëàñíî îáîçíà÷åíèÿì íà ðèñ. 1 ðàáî÷èé ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ
ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè, âõîäÿùèìè â áàðîäèíàìè÷åñêóþ, òåðìîäèíà-
ìè÷åñêóþ è áàðîìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìû.
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Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ —
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Áàðîìåõàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ —
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Âåëè÷èíû çíà÷åíèé ñèë òðåíèÿ signFóø, signFóï, signFóê çàâèñÿò îò
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ óäàðíèêà ïðè êîíòàêòàõ ñî øòîêîâîé è ïîðøíåâîé
÷àñòÿìè ñòóïåí÷àòîé òðóáêè è êîðïóñîì ïðè ðàáî÷åì è õîëîñòîì õîäàõ.

Ïðè âîçìîæíîì ïåðåìåùåíèè òðóáêè îòíîñèòåëüíî ñòåðæíÿ ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü ïðè óòî÷íåííûõ ðàñ÷åòàõ òàêæå âîçìîæíîå äåéñòâèå signFòñ è
êîýôôèöèåíò îòñêîêà òðóáêè kò îò áóðòèêà èíñòðóìåíòà.

Óñèëèå ïðèæàòèÿ êîðïóñà Fí çàäàåòñÿ ñ ó÷åòîì äîïóñòèìûõ âåëè÷èí
ïåðåìåùåíèÿ êîðïóñà.

Â (1)–(3) îáîçíà÷åíû è ñîîòâåòñòâóþò

Sp = Só – Sø, Sõ = Só + Sc, Sï = Só – Sñ,

ãäå Sø è Sñ — êîëüöåâàÿ ïëîùàäü øòîêîâîé ÷àñòè òðóáêè, ïëîùàäü äèà-
ìåòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ;

Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû áåñêëàïàííûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ...
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Sï — êîëüöåâàÿ ïëîùàäü ïîðøíåâîé ÷àñòè òðóáêè ñî ñòîðîíû êàìåðû Ã;
Só, Sp, Sõ — ïëîùàäü äèàìåòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ âíóòðåííåé âûòî÷êè óäàð-
íèêà, êîëüöåâàÿ ïëîùàäü âûòî÷êè óäàðíèêà ñî ñòîðîíû êîëüöåâîé êàìå-
ðû Á, ïëîùàäü äèàìåòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ âíóòðåííåé âûòî÷êè óäàðíèêà ñî
ñòîðîíû êàìåðû Ã.

Îáîçíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå â (1)–(3):
Vð, Võ, VÀÀ, VÀ — îáúåìû êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ, àòìî-

ñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû êàìåð Ä è Å;
ðð, ðõ, ðÀÀ, ðÀ, ð0 — äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðàõ ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî

õîäîâ, àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû êàìåð Ä è Å è äàâëåíèå âîçäó-
õà, ïîäâîäèìîãî èç ñåòè ÷åðåç êàíàë À;

6ð, 6õ, 6ÀÀ, 6À — ïëîùàäè ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé êàíàëîâ (äðîññåëåé)
âïóñêà â êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ, àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñî
ñòîðîíû êàìåð Ä è Å;

%ð, %õ, %ÀÀ, %À — áàðîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè äëÿ ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé
�ð, �õ, 6ÀÀ, 6À;

>ð, >õ, >ÀÀ, >À — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â êàìåðàõ ñ îáúåìàìè Vð, Võ,
VÀÀ, VÀ;

?ð, ?õ, ?ÀÀ, ?À — òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè äëÿ òåìïåðàòóð ñ
ó÷åòîì ïîêàçàòåëÿ ïðîöåññà k;

W – (2kR/(k – 1)1/2, ãäå k — ïîêàçàòåëü ïðîöåññà, R — ãàçîâàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ;

õê, xó — ïåðåìåùåíèå êîðïóñà è óäàðíèêà;
mê, mó — ìàññû êîðïóñà è óäàðíèêà;
Sò, Só, Sñ — ïëîùàäè äèàìåòðàëüíûõ ñå÷åíèé òðóáêè, óäàðíèêà,

ñòåðæíÿ;
Fí — óñèëèå íàæàòèÿ íà êîðïóñ-öèëèíäð;
kó, kê — êîýôôèöèåíòû îòñêîêà óäàðíèêà è êîðïóñà îò õâîñòîâèêà

èíñòðóìåíòà;
t — òåêóùåå âðåìÿ.
Â ñèñòåìå óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàáî÷èé ïðîöåññ ïíåâìîóäàðíî-

ãî ìåõàíèçìà, ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ïðîöåññû ïåðåòå÷åê è óòå÷åê îïó-
ùåíû. Âîçìîæíûå îáðàòíûå òå÷åíèÿ âîçäóõà ó÷òåíû çàâèñèìîñòÿìè (4)
è (5). Ñîãëàñíî çàâèñèìîñòÿì Ñåí-Âåíàíà–Âàíòöåëÿ ôóíêöèè èìåþò îäè-
íàêîâóþ ôîðìó çàïèñè è ìîãóò èìåòü âèä:
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ãäå èíäåêñû ¼³ è ³¼ îáîçíà÷àþò íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ âîçäóõà: ïðè i —
êóäà è ¼ — îòêóäà.
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Ïðè ðàññìîòðåíèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà
(ðèñ. 1) ïðèíÿòû äîïóùåíèÿ î âîçìîæíîñòè ïðÿìûõ è îáðàòíûõ òå÷åíèé
âîçäóõà ïî äðîññåëÿì (êàíàëàì) ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñà-
äîê ìåæäó êîíòàêòèðóþùèìè ïîäâèæíûìè äåòàëÿìè: óäàðíèê-êîðïóñ;
óäàðíèê-ñòåðæåíü, óäàðíèê-òðóáêà, êîðïóñ (áóêñà) — õâîñòîâèê èíñòðó-
ìåíòà.

Òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàöèîíàëüíûå
çíà÷åíèÿ ñîîòíîøåíèé ìåæäó îáúåìàìè êàìåð, ïðîõîäíûìè ñå÷åíèÿìè
äðîññåëåé (êàíàëîâ) âïóñêà-âûïóñêà è êîîðäèíàòû èõ ðàñïîëîæåíèÿ.
Â äàííîé ðàáîòå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ôóíêöèè �i (xó) äëÿ êîíêðåòíûõ ñëó÷àåâ
îïóñêàþòñÿ è ìîãóò ïî ôîðìå çàïèñè îòëè÷àòüñÿ îò ïðåäñòàâëåíèé [2–4].

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

Ïíåâìàòè÷åñêèé óäàðíûé ìåõàíèçì [2], ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 2,
óñòðîåí è ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì2.

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïî êàíàëàì À è Á ñ ïðîõîäíûìè ñå÷åíèÿìè 6ñ

â ñòóïåí÷àòîé òðóáêå 1, çàêðåïëåííîé â öèëèíäðå 2, ïîñòîÿííî ïîñòóïàåò
â êîëüöåâóþ ïðîòî÷íóþ êàìåðó Â ñ îáúåìîì Vê (îíà æå êàìåðà ðàáî÷åãî
õîäà), îòêóäà, â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà 3 ñî ñêâîçíûì ñòó-
ïåí÷àòûì êàíàëîì, ïî âûïóñêíîìó êàíàëó Ã ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 6õ,
â óïðàâëÿåìóþ êàìåðó Ä õîëîñòîãî õîäà ñ îáúåìîì Võ èëè ïî êàíàëó Å
ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 6ð, â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà, â
óïðàâëÿåìóþ êàìåðó Æ ðàáî÷åãî õîäà ñ îáúåìîì Vp.

Âûïóñê îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà èç êàìåðû Ä îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðèî-
äè÷åñêè ÷åðåç âûïóñêíûå êàíàëû È è Ê â òðóáêå ñ ïðîõîäíûìè ñå÷å-
íèÿìè 6õ è 6ð è êàíàë Ë ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 6À â õâîñòîâèêå èíñòðó-
ìåíòà 4.
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Ðèñ. 2



Âûïóñê îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà èç êàìåðû Æ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðèî-
äè÷åñêè ÷åðåç âûïóñêíûå êàíàëû Ì, Ê è Ë â ïðèçàáîéíîå ïðîñòðàíñòâî
èëè â àòìîñôåðó.

Ïîä äåéñòâèåì ðàçíèöû èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êà-
ìåð Ä, Â è Æ óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è
íàíîñèò óäàðû ïî õâîñòîâèêó èíñòðóìåíòà.

Ê íåäîñòàòêàì âàðèàíòà èñïîëíåíèÿ ìåõàíèçìà ñëåäóåò îòíåñòè: êîí-
ñòðóêòèâíóþ è òåõíè÷åñêóþ ñëîæíîñòü ïåðåïóñêà âîçäóõà ìåæäó êàìåðà-
ìè Ä, Â è Â, Æ; æåñòêîå çàêðåïëåíèå òðóáêè 1 îòíîñèòåëüíî êîðïóñà 2 è
íàëè÷èå åå ïîñàäêè íà óäàðíèêå 3, ÷òî ìîæåò âûçûâàòü ïåðåêîñû òðóáêè
è åå òîðìîçÿùåå âîçäåéñòâèå íà óäàðíèê, à òàêæå åå ïîëîìêó; áîëüøåå
ïðîòèâîäàâëåíèå âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû Â, êîòîðàÿ ïîäïèòûâàåòñÿ
âîçäóõîì èç êàìåðû À ïîñðåäñòâîì êàíàëà Á.

Ïîëîæèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ìåõàíèç-
ìà ÿâëÿþòñÿ: ïîñòîÿííîå ïîäæàòèå ê îáðàáàòûâàåìîé ñðåäå ðàáî÷åãî èí-
ñòðóìåíòà 4 òðóáêîé 1 ïîñðåäñòâîì äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû
À, ÷òî ñíèæàåò âëèÿíèå èìïóëüñà îòñêîêà èíñòðóìåíòà îò îáðàáàòûâàå-
ìîé ñðåäû è íà ñòîëüêî æå ñîõðàíÿåò èìïóëüñ óäàðà, ïåðåäàâàåìîãî ñðå-
äå; êîíñòðóêòèâíàÿ ïðîñòîòà ñðåäñòâ âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà èç
êàìåð Æ è Ä, îáåñïå÷èâàåìàÿ ìåíüøèìè ìåñòíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè
âîçäóõà íà âûïóñêå.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà ìåõà-
íèçìà. Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàáî÷èé ïðîöåññ, ñîñòàâëåíû â ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè îïèñàíèÿ (1)–(3) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2 è ïðåäñòàâëåíû
ñèñòåìàìè (6)–(8).
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Îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ ê (6)–(8) àíàëîãè÷íû îãðàíè÷åíèÿì (4) è (5).
Äîïîëíèòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ðàáî÷èõ ïëîùàäåé ñòóïåí÷àòîé

òðóáêè è óäàðíèêà â (6)–(8) îáîçíà÷åíû è ñîîòâåòñòâóþò

Sð = Só – Sø + (Só – Sï), Sõ = Só – Sø + (Sâ – Sï),

ãäå Sð, Sõ — ðàáî÷èå äèàìåòðàëüíûå ïëîùàäè óäàðíèêà ñî ñòîðîíû êàìåð
Â, Æ è Ä, Â;
Só — íàðóæíàÿ êîëüöåâàÿ ïëîùàäü óäàðíèêà;
Sâ — êîëüöåâàÿ ïëîùàäü âûòî÷êè â óäàðíèêå;
Sø, Sï — äèàìåòðàëüíàÿ ïëîùàäü øòîêîâîé ÷àñòè ñòóïåí÷àòîé òðóáêè è
êîëüöåâàÿ ïëîùàäü ïîðøíåâîé ÷àñòè òðóáêè ñî ñòîðîíû êàìåðû Â.

Äëÿ (8) ñäåëàåì çàìå÷àíèÿ. Åñëè êîðïóñ ÏÓÌ ïðè ðàáîòå çàíèìàåò
âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå, òî Fêó è Fóò íåçíà÷èòåëüíû è èìè ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü.

Åñëè êîðïóñ ÏÓÌ ïðè ðàáîòå çàíèìàåò ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå,
òî ïðè ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïûòàíèÿõ èëè ìîäåëèðîâàíèè ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà Fêó, Fóò ìîæíî äëÿ óïðîùåíèÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé (6)–(8)
îïóñòèòü.

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ó÷åòà âëèÿíèÿ ñèë òðåíèÿ íà ðàáî÷èé ïðîöåññ
ÏÓÌ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â (8) Fêó, Fóò.

Ïíåâìàòè÷åñêèé óäàðíûé ìåõàíèçì [3], ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3,
óñòðîåí è ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì3.
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Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïî êàíàëàì À è Á ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 6õ

â ñòóïåí÷àòîé òðóáêå 1 ïîñòóïàåò ïîñòîÿííî â êîëüöåâóþ óïðàâëÿåìóþ
êàìåðó Â ñ îáúåìîì Võ (îíà æå êàìåðà õîëîñòîãî õîäà), îòêóäà â çàâèñè-
ìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà 2 ñî ñêâîçíûì îòâåðñòèåì
â âèäå êîëüöåâîãî çàçîðà ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 6ð ìåæäó ïîðøíåâîé
÷àñòüþ òðóáêè è áîëüøåé âûòî÷êîé â óäàðíèêå, îáðàçóþùåé êàìåðó Ã ðà-
áî÷åãî õîäà ñ îáúåìîì Vð.

Âûïóñê îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà èç êàìåðû Ã îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðèî-
äè÷åñêè ÷åðåç âûïóñêíîé êàíàë Ä ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 6Àð è ñêâîçíîé
êàíàë Å â òðóáêå ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 6Àð >> 6ð.

Ïîä äåéñòâèåì ðàçíèöû ñèëîâûõ èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòî-
ðîíû êàìåð Ã è Â óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæå-
íèå è ïåðèîäè÷åñêè íàíîñèò óäàðû ïî èíñòðóìåíòó 3.

Êàíàë Å â òðóáêå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîïóñêà ñòåðæíÿ èëè ïîäîáíûõ
ýëåìåíòîâ [1] áåç íàðóøåíèÿ óñëîâèé 6Àð > 6ð.

Ê íåäîñòàòêàì ìåõàíèçìà [3] ñëåäóåò îòíåñòè: æåñòêîå çàêðåïëåíèå
òðóáêè 1 âîçäóõîâîäà îòíîñèòåëüíî êîðïóñà è íàëè÷èå åå ïîñàäêè íà
óäàðíèêå, ÷òî ìîæåò âûçâàòü ïåðåêîñû òðóáêè è åå ïîëîìêó; êàìåðà õî-
ëîñòîãî õîäà ÿâëÿåòñÿ êàìåðîé ïíåâìàòè÷åñêîãî áóôåðà è ñîçäàåò ïðîòè-
âîäàâëåíèå è òîðìîæåíèå óäàðíèêà ïåðåä ñîóäàðåíèåì ñ èíñòðóìåíòîì.

Ê ïîëîæèòåëüíûì ñòîðîíàì êîíñòðóêöèè ñëåäóåò îòíåñòè: ðàáî÷èé
èíñòðóìåíò ïîñòîÿííî ïîäæàò ê îáðàáàòûâàåìîé ñðåäå ñèëîâûì èìïóëü-
ñîì äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû êàìåðû õîëîñòîãî õîäà è ñòóïåí÷àòîé òðóáêè,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîé, íàïðèìåð, ó ìåõàíèçìîâ ñ ýíåðãèåé
óäàðà áîëåå 1000 Äæ; õâîñòîâèê èíñòðóìåíòà è ñòóïåí÷àòàÿ òðóáêà ïðè
îòñêîêå îò îáðàáàòûâàåìîé ñðåäû çàòîðìàæèâàþòñÿ è èíñòðóìåíò íå áó-
äåò âûòàëêèâàòüñÿ îáðàáàòûâàåìîé ñðåäîé, à ñëåäîâàòåëüíî, íå ïîòðåáó-
þòñÿ çàòðàòû ýíåðãèè óäàðà íà åãî âîçâðàùåíèå â ïîëîæåíèå, ñîîòâåòñò-
âóþùåå ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ñ óäàðíèêîì â ïðåäûäóùåì öèêëå.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïíåâ-
ìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà. Ñîãëàñíî îáîçíà÷åíèé íà ðèñ. 3, ðàáî÷èé ïðî-
öåññ ìåõàíèçìà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè, óâÿçàííûìè ìå-
æäó ñîáîé äëÿ êàìåð Â è Ã áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêèìè, áàðîìåõàíè÷å-
ñêèìè çàâèñèìîñòÿìè.
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Â (9)–(11) îáîçíà÷åíû è ñîîòâåòñòâóþò:

Sõ = Sïò – Søò; Sð = Sâ – Sø,

ãäå Sø — ïëîùàäü äèàìåòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ øòîêà ñî ñòîðîíû êàìåðû Ã;
Sïò, Søò — ïëîùàäè äèàìåòðàëüíûõ ñå÷åíèé ïîðøíåâîé ÷àñòè è øòîêîâîé
÷àñòè ñî ñòîðîíû êàìåðû Â;
Sâ, Sð, Sõ — ïëîùàäü äèàìåòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ áîëüøåé âûòî÷êè â óäàðíè-
êå ñî ñòîðîíû êàìåðû Ã, ðàáî÷èå ïëîùàäè óäàðíèêà ïðè ðàáî÷åì è õîëî-
ñòîì õîäàõ.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ îãðàíè÷åíèé ê (9)–(11) ïðèìåíÿþòñÿ (4) è (5).
Òàê æå êàê è â ñèñòåìàõ óðàâíåíèé (1)–(3), (6)–(8), â ñèñòåìàõ óðàâ-

íåíèé (9)–(11) óòå÷êè èç ðàáî÷èõ êàìåð ïðè èõ ñîîáùåíèè ñ àòìîñôåðîé
è ïåðåòå÷êè ìåæäó ðàáî÷èìè êàìåðàìè ïðè çàêðûòûõ ñ èõ ñòîðîíû âûïó-
ñêíûõ êàíàëîâ íå ó÷èòûâàëèñü.

Äëÿ óðàâíåíèé ñèñòåì (9)–(11) îáîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è èõ èíäåê-
ñàöèÿ ñîõðàíÿþò ïðèíÿòûé ðàíåå (1)–(8) ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Â êà÷åñòâå
îáùåãî ðåçóëüòàòà ïðèâåäåííûõ îïèñàíèé îòìåòèì, ÷òî íàèáîëüøèé èí-
òåðåñ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äàííîé ãðóïïû ïíåâìàòè÷å-
ñêèõ óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ïðåäñòàâëÿåò óñòàíîâëåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ
ñîîòíîøåíèé, çàâèñÿùèõ îò íàçíà÷åíèÿ ìàøèíû ñ òåì èëè èíûì ìåõà-
íèçìîì è îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âûáðàííûõ
áàçîâûõ ìàøèí-íîñèòåëåé è êîìïðåññîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ.
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Âûâîäû. 1. Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàáî÷èé ïðîöåññ áåñêëàïàí-
íûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ñ âîçäóõîïðîâîäÿùåé ñòóïåí-
÷àòîé óïðàâëÿþùåé òðóáêîé, óäîáíû ïî ôîðìå çàïèñè è ïîçâîëÿþò îðè-
åíòèðîâàòüñÿ è ïðîãíîçèðîâàòü òîò èëè èíîé ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàññìîòðåííîé ãðóïïû è èì ïîäîáíûì ïî êîíñòðóêöèÿì ìåõàíèçìîâ.

2. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àäåêâàòíîñòü ôè-
çèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé è íàòóðíîé ìîäåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì îäèíà-
êîâîãî ìàñøòàáà ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ñ âûõîäîì íà èñêîìûé ðå-
çóëüòàò.

3. Ïíåâìàòè÷åñêèå óäàðíûå ìåõàíèçìû ðàññìîòðåííîé ãðóïïû è èì
ïîäîáíûì ïî êîíñòðóêöèÿì ñ ó÷åòîì èõ ïîëîæèòåëüíûõ êà÷åñòâ öåëåñî-
îáðàçíî ïðèìåíÿòü ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ìàøèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ, èñ-
ïîëüçóåìûõ â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ñòðîèòåëüíîãî ïðî-
èçâîäñòâà.
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SCHEMATIC DIAGRAMS BESKLAPANNYKH
OF PNEUMATIC SHOCK MECHANISMS WITH
THE AIRBRINGING OPERATING TUBE AND THEIR PHYSICAL
AND MATHEMATICAL DESCRIPTION

Physical and mathematical descriptions of pneumatic shock mechanisms with motionless step
managing directors of tubes in airdistribution system are considered.
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ÓÄÊ 621.542.001

Ä.Ã. ÑÓÂÎÐÎÂ

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÅ ÑÒÐÎÅÍÈÅ ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀØÈÍ
Ñ ÂÎÇÂÐÀÒÍÎ-ÏÎÑÒÓÏÀÒÅËÜÍÛÌ ÄÂÈÆÅÍÈÅÌ ÏÎÐØÍß

Èçëàãàåòñÿ îñîáåííîñòü ñòðóêòóðíîãî ñòðîåíèÿ ïíåâìàòè÷åñêèõ ìàøèí ñ âîçâðàòíî-ïî-
ñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì ïîðøíÿ. Ñòðóêòóðíî-ïíåâìàòè÷åñêàÿ ñõåìà âêëþ÷àåò çâåíüÿ
ñèëîâûõ äâèãàòåëåé ðàáî÷åãî è îáðàòíîãî õîäîâ ìàøèíû, ñîñòàâëÿþùèõ êèíåìàòè÷åñêèé
îñòîâ, è ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ðàñïðåäåëåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà.
Òåïëîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû â ñòðóêòóðå ìàøèíû ïîçâîëÿþò àíàëèçèðîâàòü òåïëîäèíà-
ìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðèâîäíûõ äâèãàòåëåé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòðóêòóðà, àíàëèç è ñèíòåç, ïíåâìàòè÷åñêàÿ ìàøèíà.

Ïíåâìàòè÷åñêàÿ ïîðøíåâàÿ ìàøèíà ñ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûì
äâèæåíèåì ïîðøíÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ. Îñîáåí-
íîñòè ìàøèíû ïðè åå èçó÷åíèè çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì.

1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìàøèíû ïðè àíàëèçå è ñèíòåçå (ïðîåêòèðîâàíèå)
ôîðìèðóåòñÿ íå òîëüêî êàê ñî÷åòàíèå çâåíüåâ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð, öåïåé
ñèëîâûõ äâèãàòåëåé, êîðïóñíûõ äåòàëåé è ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, íî è êèíå-
ìàòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îáñëóæèâàþùèõ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ (ðàñïðåäåëè-
òåëè, èõ ñåðâîïðèâîäû, äåòàëè ñèëîâûõ è èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ è ïð.)
[1]. Ïîñëåäíèå ýëåìåíòû âõîäÿò â ñîñòàâ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ìåõàíèçìàìè ìàøèí. Î÷åâèäíîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü âêëþ÷å-
íèÿ çâåíüåâ âîçäóõà ðàñïðåäåëåíèÿ â îáùóþ êèíåìàòè÷åñêóþ ñõåìó ìàøè-
íû ïîäòâåðæäàþòñÿ ïðèíöèïîì ïðîãðàììèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ.

Ì.Ç. Êîëîâñêèé è äð., èçó÷àÿ ïðèâîäíûå ìåõàíèçìû ìàíèïóëÿòîðîâ
[2], óñòàíîâèëè âàæíóþ îñîáåííîñòü íåêîòîðûõ èç íèõ, íàçâàâ åå «Ïðèí-
öèïîì ïðîãðàììèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ» (ÏÏÓ). Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ÏÏÓ
âîñïîëüçóåìñÿ ïðîñòûì àâòîðñêèì ïðèìåðîì, ïðèâåäåííûì â ýòîé ìîíî-
ãðàôèè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí êðèâîøèïíî-ïîëçóííûé ìåõàíèçì ñ ïðè-
âîäîì îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ Ä, ðîòîð êîòîðîãî âðàùàåòñÿ â îäíîì è òîì
æå íàïðàâëåíèè, à âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå öèêëè÷åñêîå äâèæåíèå òî÷-
êè Ì øàòóíà (â ïðèìåðå øàòóí âûïîëíÿåò ðîëü îñíîâàíèÿ, íà êîòîðîì
çàêðåïëåí ðàáî÷èé îðãàí) ïî òðàåêòîðèè �–� ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò ïðåîáðà-
çîâàíèÿ âðàùåíèÿ íà÷àëüíîãî çâåíà êðèâîøèïíîãî ìåõàíèçìà ñ íåëèíåé-
íûìè ôóíêöèÿìè ïîëîæåíèÿ çâåíüåâ â äâèæåíèè ñ íåîáõîäèìûìè òðàåê-
òîðèÿìè òî÷åê îòäåëüíûõ çâåíüåâ. Ïàðàìåòðû òðàåêòîðèè â ýòîì ñëó÷àå
îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì êèíåìàòè÷åñêîãî ñèíòåçà. Äëÿ âûïîëíåíèÿ òðàåê-
òîðèè òî÷êè Ì ðàáî÷åãî çâåíà íåîáõîäèìî èìåòü îäèí íåðåâåðñèâíûé äâè-
ãàòåëü ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ è ìåõàíèçì ñ íåëèíåéíîé ôóíêöèåé ïîëîæå-
íèÿ çâåíüåâ. Ðàññìàòðèâàåìûé ìåõàíèçì îòíîñèòñÿ ê ïåðâîìó âèäó óñò-
ðîéñòâ.

Äðóãîé ñïîñîá ñîçäàíèÿ öèêëè÷åñêîãî âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Öèêëè÷åñêîå äâèæåíèå ðàáî÷åãî îðãàíà ìà-
øèíû (òî÷êà Ì ) çäåñü îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåõàíèçìàìè ñ ëèíåéíûìè ôóíê-
öèÿìè ïîëîæåíèÿ çâåíüåâ (çóá÷àòàÿ è çóá÷àòî-ðåå÷íàÿ ïåðåäà÷à). Äâèãà-
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òåëü Ä1 ïåðåìåùàåò êàðåòêó 1 ñ ïîìîùüþ çóá÷àòî-ðåå÷íîãî ìåõàíèçìà.
Ïîäîáíûé ìåõàíèçì ñâÿçûâàåò äâèãàòåëü Ä2, óñòàíîâëåííûé íà êàðåò-
êå 1, ñ ðàáî÷èì îðãàíîì 2. Òðåáóåìàÿ òðàåêòîðèÿ (�,–�,) òî÷êè Ì ïîëó-
÷àåòñÿ ïîäáîðîì âõîäíûõ ñèãíàëîâ U(Z1) è U(Z2) äëÿ äâèãàòåëåé Ä1

è Ä2. Òðàåêòîðèÿ �,–�, âûïîëíÿåòñÿ ñîâìåñòíûì äâèæåíèåì äâóõ ìåõà-
íèçìîâ ñ ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè ïîëîæåíèÿ çâåíüåâ (ïðÿìîëèíåéíîå
äâèæåíèå), ïðèâîä êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ îò äâèãàòåëåé Ä1 è Ä2 ñ ïî-
ìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ (ÀÏÑÓ).
Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæèâ â îñíîâó õàðàêòåðèñòèêè öèêëîâûõ ìåõàíèçìîâ
ïðèíöèï ïðîãðàììèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ, áûëè âûäåëåíû äâå ãðóïïû
ìåõàíèçìîâ: ñ àâòîìàòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì è ñ ïðîãðàììèðîâàííûì àâ-
òîìàòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì.

Â àñïåêòå ïðèíöèïà ïðîãðàììèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ðàññìîòðèì ðà-
áîòó ïîðøíåâîé, øòîêîâîé ïíåâìàòè÷åñêîé ìàøèíû. Åå ïðèíöèïèàëüíàÿ
ðàçâåðíóòàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3 è ïî ïðèíöèïó ÏÏÓ îòíîñèòñÿ
êî âòîðîé ãðóïïå ìåõàíèçìîâ. Öèêëîâîå âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâè-
æåíèå òî÷êè Ì îáåñïå÷èâàåòñÿ äâóìÿ ëèíåéíûìè øòîêîâûìè ïîðøíåâû-
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Ðèñ. 1. Ìåõàíèçì ñ íåëèíåéíîé ôóíêöèåé
ïîëîæåíèÿ çâåíüåâ

Ðèñ. 2. Ìåõàíèçì ñ ëèíåéíîé ôóíêöèåé
ïîëîæåíèÿ çâåíüåâ

Ðèñ. 3. Àíàëîã ìåõàíèçìà ñ ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè ïîëîæåíèÿ çâåíüåâ



ìè äâèãàòåëÿìè Ä1 è Ä2 . Äâèãàòåëü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðÿìîãî õîäà èìååò
äâå ïîëîñòè: ïîðøíåâóþ ðàáî÷óþ ÐÏ è çàïîðøíåâóþ ÂÐ. Ìåõàíèçì òðàíñ-
ïîðòíûé, îáðàòíîãî õîäà àíàëîãè÷åí ðàáî÷åìó. Ìåõàíèçì (ñì. ðèñ. 2; 3, à)
èìååò îäèí è òîò æå ïðèíöèï ðàáîòû. Ìíîãîïîçèöèîííîå ïåðåìåùåíèå
ïîçèöèîíèðîâàíî, â òîì ÷èñëå äëÿ ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè Ì ìå-
õàíèçìà äâèãàòåëè ñíàáæåíû ïðîãðàììèðóþùèì óñòðîéñòâîì, êîòîðîå,
èìåÿ àâòîìàòèçèðîâàííûé áëîê óïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñèãíàëîâ U1(Z) è
U2(Z) äëÿ äâèãàòåëåé Ä1 è Ä2, âûïîëíÿåò çàäàííûå òðàåêòîðèè. Ñõåìà
(ñì. ðèñ. 3, á) íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòü çâåíüåâ è ðà-
áî÷èõ ïîëîñòåé. Ðàññìîòðåííûå ìåõàíèçìû ìîãóò áûòü ðàáîòîñïîñîáíû-
ìè òîëüêî ïðè íàëè÷èè àâòîìàòèçèðîâàííîé ïðîãðàììèðóþùåé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ (ÀÏÑÓ) äâèãàòåëÿìè.

2. Âòîðîé îñîáåííîñòüþ ïíåâìàòè÷åñêîé ïîðøíåâîé ìàøèíû ñ âîç-
âðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì ðàáî÷åãî ìåõàíèçìà ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå â åå ñòðóêòóðå òåïëîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÒÌÑ) [3].

Òåïëîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü òâåð-
äûõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ òåë (çâåíüåâ), ãäå èìååò ìåñòî êîìïëåêñ òåïëî-
âûõ è ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Óñòàíîâèâ ñòðóêòóðó è ðàñïîëîæåíèå
ÒÌÑ â êîíñòðóêöèè ìàøèíû áîëåå îïðåäåëåííî, ìîæíî ïîëó÷èòü ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìîäåëè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â íåé,
è çàïèñàòü ìàòåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ åå ýëåìåíòîâ. Â îïðåäå-
ëåíèå ÒÌÑ ìàøèíû âõîäÿò êàê «ñîâîêóïíîñòü òâåðäûõ òåë», òàê è ðàáî-
÷èå òåðìîäèíàìè÷åñêèå (ãàçîâûå) òåëà — çâåíüÿ, ÷òî ðàñøèðÿåò ïîíÿòèå
«êèíåìàòè÷åñêàÿ öåïü» è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ïíåâìàòè÷åñêèõ ìàøèí íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå. Òèïè÷íûå äëÿ ýêñïëóà-
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òèðóåìûõ ìàøèí ÒÌÑ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. ÒÌÑ ìàøèíû ïîçâîëÿþò
ïîëó÷èòü ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ ïðîöåññîâ è îá-
ùèé ÊÏÄ óñòàíîâêè.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà óäàðíîãî óçëà ïíåâìàòè÷å-
ñêîé ìàøèíû (ñì. ðèñ. 4) âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå çâåíüÿ: ïîðøåíü 1, öè-
ëèíäð 2 è óñëîâíî íåïîäâèæíûé ðàáî÷èé èíñòðóìåíò 3. Ïðîñòðàíñòâî
öèëèíäðà äåëèòñÿ ïîðøíåì íà ðàáî÷èå ïîëîñòè è êàìåðû Ê1 è Ê2. Íà
ñõåìå êîîðäèíàòà ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ ïîðøíÿ îòíîñèòåëüíî íà÷à-
ëà öèëèíäðà îáîçíà÷åíà äëÿ ðàáî÷åãî ìåõàíèçìà — Si, êîîðäèíàòà ïåðå-
ìåùåíèÿ ïîðøíÿ ïðè îáðàòíîì õîäå îòíîñèòåëüíî êîíöà öèëèíäðà — Xi.
Óêàçàíî òàêæå ðàñïîëîæåíèå âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ êàíàëîâ. Ïðèíÿòî
îáîçíà÷åíèå qi �1 ïðè íàëè÷èè ïîòîêà è qi � 0 ïðè åãî îòñóòñòâèè â òîì
èëè èíîì êàíàëå.

Óòî÷íèì ïîíÿòèÿ ïîëîñòè è êàìåðû äëÿ ïîðøíåâîãî ðàñøèðèòåëüíîãî
äâèãàòåëÿ. Îïðåäåëèì ïîëîñòü êàê ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà öèëèíäðà ïåðåìåí-
íîãî îáúåìà ñ îäíîé èëè ñ äâóìÿ ïîäâèæíûìè òîðöåâûìè öèëèíäðè÷åñêè-
ìè ñòåíêàìè ïîðøíÿ, öèëèíäðà, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò òåðìîäèíàìè÷åñêèé
ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ñæàòîãî âîçäóõà â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåð-
ãèþ ïîäâèæíîãî ýëåìåíòà èëè íàîáîðîò.

Êàìåðîé áóäåì èìåíîâàòü ïðîñòðàíñòâî ÷àñòè öèëèíäðà ïîñòîÿííîãî
îáúåìà èëè îáúåì âíå öèëèíäðà Ê3 (ñì. ðèñ. 4), ñâÿçàííûå ñ ïîëîñòüþ
èëè äðóãèìè êàìåðàìè êàíàëàìè è ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ àêêóìóëèðîâà-
íèÿ ýíåðãèè íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ñæàòîãî âîçäóõà. Êàìåðû âçàèìîäåé-
ñòâóþò ñ òåìè ïîëîñòÿìè, ñ êîòîðûìè îíè ñâÿçàíû êàíàëàìè.

Ïîëîñòè â öèëèíäðå îòíîñèòåëüíî ïîäâèæíîãî ïîðøíÿ ïîäðàçäåëÿ-
þòñÿ íà ïîðøíåâûå (ÐÏ è ÐÒ) (ñì. ðèñ. 4), âûïîëíÿþùèå ðîëü ýíåðãåòè-
÷åñêèõ «êîòëîâ», â êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ äâèæóùèå ñèëû îò ñæàòîãî âîç-
äóõà, è çàïîðøíåâûå (ÇÏ è ÇÏÒ), â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò âûòåñíåíèå íà-
õîäÿùåãîñÿ â íèõ âîçäóõà â àòìîñôåðó èëè ïðîöåññ ñæàòèÿ åãî äëÿ
àêêóìóëÿöèîííûõ êàìåð òèïà Ê1, …, Ê3 ïðè îòêëþ÷åíèè ïîëîñòåé îò àò-
ìîñôåðû.

Ïî îïðåäåëåíèþ [1] âûäåëèì â ñòðóêòóðå ïíåâìàòè÷åñêîé ìàøèíû
÷àñòíûå ÒÌÑ. Äëÿ óäàðíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ÒÌÑ ÐÏ —
òåïëîìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó ðàáî÷åé ïîëîñòè; ÒÌÑ ÇÏ — òåïëîìåõàíè-
÷åñêóþ ñèñòåìó çàïîðøíåâîé ïîëîñòè. Àêêóìóëÿöèîííàÿ êàìåðà Ê1 îá-
ñëóæèâàåò ÒÌÑ ÐÏ.

Äëÿ òðàíñïîðòíîãî ìåõàíèçìà îáðàòíîãî õîäà îïðåäåëåíèþ [1] ñîîò-
âåòñòâóþò: ÒÌÑ ÐÒ — òåïëîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ ïîëîñòüþ ÐÒ; ÒÌÑ
ÇÏÒ — òåïëîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà çàïîðøíåâîé ïîëîñòè òðàíñïîðòíîãî
ìåõàíèçìà. Àêêóìóëÿöèîííàÿ êàìåðà Ê2 îáñëóæèâàåò ÒÌÑ ÐÒ.

Âûïîëíÿÿ ñòðóêòóðíûé àíàëèç, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òå îñîáåííî-
ñòè ñòðóêòóðíîãî ñòðîåíèÿ ìàøèíû, êîòîðûå áûëè óñòàíîâëåíû âûøå.
Ýòî ïðèíöèï ïðîãðàììèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ è íàëè÷èÿ ÒÌ ñèñòåì.
Ñòðóêòóðíûé àíàëèç ïíåâìàòè÷åñêîé ìàøèíû íåîáõîäèì ïðè åå ìîäåð-
íèçàöèè. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñîâåðøåíñòâî åå âîçäó-
õî-ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, ðàöèîíàëüíîñòü êèíåìàòè÷åñêîé ñõå-
ìû, ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì ðàáî÷åãî è ïð. Ïðè àíàëèçå îäíî-
âðåìåííî ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñòðóêòóðíî-ïíåâìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ìàøèíû,
åå ãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ñòðóêòóðíî-ïíåâìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîþ ÷åðòåæ â ïðîèçâîëüíîì ìàñøòàáå, âêëþ÷àþùèé îñíîâíûå ôóíê-
öèîíàëüíûå ýëåìåíòû ïíåâìàòè÷åñêîé ìàøèíû è âûïîëíåííûé ñ ïðèìå-
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íåíèåì óñëîâíûõ èçîáðàæåíèé ïî ÃÎÑÒ 2.721–68; 2.782–68 è 2.784–70
ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ïíåâìàòè÷åñêèõ ìàøèí. Ìåòîäû ðàçðàáîòêè è ïî-
ñòðîåíèÿ ñòðóêòóðíî-ïíåâìàòè÷åñêèõ ñõåì èçëîæåíû â ðàáîòå [4]. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà âûïîëíèì ñòðóêòóðíûé àíàëèç êëàïàííîãî ïíåâìàòè÷å-
ñêîãî ìåõàíèçìà. Èç êîíñòðóêöèè ìàøèíû (ðèñ. 5, à) âûäåëèì ýëåìåíòû
ãðóïïû «Ê». Ýòî ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå çâåíüÿ: öèëèíäð è óäàðíèê — îñ-
íîâíûå äåòàëè, êîòîðûå îáðàçóþò æåñòêèé êèíåìàòè÷åñêèé îñòîâ ìàøè-
íû. Êàæäîå çâåíî èìååò äâå ôóíêöèè è âõîäèò â ñîñòàâ ìåõàíèçìîâ ðàáî-
÷åãî è òðàíñïîðòíîãî õîëîñòîãî õîäà ìàøèíû. Êðîìå òîãî, öèëèíäð-óäàð-
íèê ÿâëÿåòñÿ ïÿòèïîçèöèîííûì ÷åòûðåõëèíåéíûì ðàñïðåäåëèòåëåì,
óïðàâëÿþùèì êàíàëàìè ÊÀ–Ê3, ÊÁ–Ê4. Ýëåìåíòû ãðóïïû «Ê» ïðåäñòàâëå-
íû íà ñõåìå ñ ðàáî÷èìè ïîëîñòÿìè äâèãàòåëåé À è Á.

Ýëåìåíòû ãðóïïû «À» ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíû êëàïàíîì 1, âûïîëíÿþ-
ùèì îäíîâðåìåííî ðîëü ïîðøíÿ ñåðâîïðèâîäà. Ñåðâîïðèâîä èìååò
äâå ïîëîñòè Â è Ã, ïîñëåäíÿÿ èç êîòîðûõ ïîñòîÿííî ñîåäèíåíà êàíàëîì
Ê4 ñ ñåòüþ è âûïîëíÿåò ðîëü àêêóìóëÿòîðíîãî, óïðóãîñòíîãî äâèãàòåëÿ
(ïíåâìàòè÷åñêàÿ ïðóæèíà). Ñ ïîìîùüþ ñåðâîïðèâîäà êëàïàí èìååò
âîçìîæíîñòü ïåðåêëþ÷àòüñÿ íà äâå ïîçèöèè: ðàáî÷èé õîä è õîëîñòîé õîä.
Âñå ýòî â óñëîâíûõ ãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ ïðåäñòàâëåíî íà ñõåìå.

Ïîçèöèè ðàñïðåäåëèòåëÿ (óäàðíèê-öèëèíäð) I–II–III–IV–V ïðè ðàáî-
÷åì õîäå è V–IV–III–II–I ïðè îáðàòíîì õîäå ïîçâîëÿþò ïîñëåäîâàòåëüíî
âûïîëíÿòü òàêòû ðàáî÷åãî öèêëà, ò.å. óäàðíèê-öèëèíäð ñîâìåñòíî ñ êëà-
ïàíîì 1 ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèì óñòðîéñòâîì. Íà ãðàôè÷åñêîé ìîäåëè
ïåðâàÿ ãðóïïà ýëåìåíòîâ, êàê ïðàâèëî, îáðàçóåò ìåõàíè÷åñêèé îñòîâ ìà-
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øèíû, óñëîâíî îáîçíà÷èì åå
«Ê». Âòîðàÿ ãðóïïà ýëåìåí-
òîâ âõîäèò â ñèñòåìó àâòîìà-
òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, îáî-
çíà÷èì åå «À». Ïðè âûïîëíå-
íèè ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà
íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ñòðóê-
òóðíî-ïíåâìàòè÷åñêóþ ñõå-
ìó, âêëþ÷àþùóþ êàê ýëå-
ìåíòû «Ê», òàê è «À».

Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà
ïðèãîäíà äëÿ âûïîëíåíèÿ
ñáîðî÷íûõ è ðàáî÷èõ ÷åðòå-
æåé ïíåâìàòè÷åñêîé óäàð-
íîé ìàøèíû. Ïðè àíàëèçå åå
ìîæíî äîïîëíèòü ðàñ÷åòíîé.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìàøè-
íû (ñì. ðèñ. 5, á) ñíàáæåíà
ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðà-
ìè, ñâÿçàííûìè ñ äâèæåíè-
åì çâåíüåâ. Ñõåìà âûïîëíÿ-
åòñÿ â ìàñøòàáå ñ ó÷åòîì
äëèíû è äèàìåòðà ïîðø-
íÿ-óäàðíèêà, åãî õîäà, äëèíû
ïîäâîäÿùèõ è âîçäóõîîòâî-

äÿùèõ êàíàëîâ, îòäåëüíî óêàçûâàþòñÿ äèàìåòðû êàíàëîâ. Ñõåìà äîëæíà
ñîäåðæàòü ðàñ÷åòíûå äàííûå, âíóòðåííèå ñèëû è ìîìåíòû, äåéñòâóþùèå
íà çâåíüÿ ìàøèíû, ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî òåëà (ñæàòîãî âîçäóõà).

Íà ñõåìå (ðèñ. 5, á) îáîçíà÷åíû: FÍ — óñèëèå íàæàòèÿ, FÓ — ñèëà
óäàðà, Ðñ, Òñ, Ðð, Òð, Vð, mð è Ðõ, Òõ, Võ, mõ. Ñîîòâåòñòâåííî ñ èíäåêñîì
«ñ» — äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ñåòåâîãî, ñ èíäåêñîì «ð» — äàâëåíèå, òåì-
ïåðàòóðà, îáúåì ðàáî÷åé êàìåðû è ìàññà ñæàòîãî âîçäóõà äëÿ ðàáî÷åé êà-
ìåðû óäàðíîãî ìåõàíèçìà è ñ èíäåêñîì «õ» òî æå äëÿ âîçâðàòíîãî ìåõà-
íèçìà. Ïîäîáíûå ãðàôè÷åñêèå ñõåìû ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ìàøèíû.

Ñòðóêòóðíûé àíàëèç çàêàí÷èâàåòñÿ ïîñòðîåíèåì îáîáùåííîé ñòðóê-
òóðíî-ïíåâìàòè÷åñêîé ñõåìû. Ñòðóêòóðíî-ïíåâìàòè÷åñêàÿ ñõåìà (ñì. ðèñ.
5, â) (îáúåêò àíàëèçà) ñòðîèòñÿ â óñëîâíûõ èçîáðàæåíèÿõ. Âíà÷àëå îïðå-
äåëÿþòñÿ ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ãðóïïû «Ê» ñ ðàáî÷èìè ïîëîñòÿìè À è Á.
Çàòåì ïîêàçûâàþòñÿ ýëåìåíòû ãðóïïû «À»: èçîáðàæåíèÿ êëàïàíà 2 è
ïîðøíÿ ñåðâîïðèâîäà 1. Êëàïàí ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõêàíàëüíûì äâóõïîçèöè-
îííûì ðàñïðåäåëèòåëåì, îáñëóæèâàþùèì êàíàëû Ê2 ïðè ðàáî÷åì õîäå
óäàðíèêà-ïîðøíÿ 6 è Ê6 ïðè åãî õîëîñòîì, òðàíñïîðòíîì õîäå. Êëàïàí ñ
ïîìîùüþ ñåðâîïðèâîäà ìåíÿåò ðàáî÷èå ïîçèöèè ñ ïåðâîé — ðàáî÷èé õîä
íà âòîðóþ — îáðàòíûé õîëîñòîé õîä. Ñåðâîïðèâîä ÿâëÿåòñÿ ïîðøíåâûì
äâèãàòåëåì ñ óïðàâëÿåìûì êàíàëîì ,K1 ïîëîñòüþ Â è ïîëîñòüþ Ã, ïîñòîÿí-
íî ñîåäèíåííîé êàíàëàìè Ê3, ,K 3 ñ ñåòüþ (ïíåâìàòè÷åñêàÿ ïðóæèíà).

Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ìàøèíû
âêëþ÷àåò äâà ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâà: êëàïàííûé è ñèëîâîé óäàð-
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Ðèñ. 5. Ãðàôè÷åñêèå ñõåìû êëàïàííîãî ïíåâìàòè-
÷åñêîãî ìåõàíèçìà



íèê-öèëèíäð, óïðàâëÿþùèå âîçäóõîïîäâîäÿùèì è îòâîäÿùèì êàíàëàìè.
Ïîðøåíü-óäàðíèê (ïÿòèïîçèöèîííûé ÷åòûðåõëèíåéíûé ðàñïðåäåëèòåëü)
ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì ïðîãðàììû è èìååò ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷àåìûå
ïÿòü ïîçèöèé (I, …, V) ïðè âûïîëíåíèè ïîðøíåì ðàáî÷åãî õîäà è ïÿòü ïî-
çèöèé (V, …, I) ïðè îáðàòíîì õîäå.

Èç ñòðóêòóðíî-ïíåâìàòè÷åñêîé ñõåìû âûäåëèì ýëåìåíòàðíóþ ãðà-
ôè÷åñêóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ áóäåò íåñòè èíôîðìàöèþ òîëüêî î ñòðóêòóð-
íûõ ýëåìåíòàõ ãðóïïû «Ê» è «À». Ïîäîáíàÿ ãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 5, ã. Â óñëîâíûõ èçîáðàæåíèÿõ ïîêàçàíû ýëåìåíòû
ãðóïïû «Ê» (öèëèíäð, ïîðøåíü è êàíàëû Ê6–Ê4, Ê2–Ê3, óïðàâëÿåìûå
ïîðøíåì-óäàðíèêîì) è ýëåìåíòû ãðóïïû «À» (÷åòûðåõëèíåéíûé ðàñïðå-
äåëèòåëü, ñâÿçûâàþùèé êàíàëû Ê2, Ê6 ñ ñåòüþ). Òàêèå ýëåìåíòàðíûå
ãðàôè÷åñêèå ìîäåëè ñ èçîáðàæåíèåì êàíàëîâ äîñòàâêè è îòâîäà ýíåðãî-
íîñèòåëÿ áóäóò èìåíîâàòüñÿ ìîäóëÿìè. Ïíåâìàòè÷åñêèå ìàøèíû èìåþò
ðàçíîîáðàçíûå ãðàôè÷åñêèå ìîäóëè â çàâèñèìîñòè îò ñî÷åòàíèÿ ïðèçíà-
êîâ «Ê» è «À». Ðàçðàáîòàíà êëàññèôèêàöèÿ ìîäóëåé [4], ïîçâîëÿþùàÿ
êëàññèôèöèðîâàòü ïî ýòîìó ïðèçíàêó è ñàìè ïíåâìàòè÷åñêèå ìàøèíû
âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñòðóêòóðíûé
àíàëèç ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ñòðóêòóðíî-ïíåâìàòè÷åñêîé ñõåìû ïíåâ-
ìàòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà è ìîäóëÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èíñòðóìåíòîì
äàëüíåéøåãî óãëóáëåííîãî èññëåäîâàíèÿ. Ñõåìà äàåò âîçìîæíîñòü îï-
ðåäåëèòü ìåñòî ìåõàíèçìà â ñòðóêòóðíîé êëàññèôèêàöèè, îïòèìàëü-
íîñòü åãî õàðàêòåðèñòèê, äîáðîòíîñòü ðàáîòû ðàñïðåäåëèòåëåé ñèëîâîé
ñèñòåìû, ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, íàìåòèòü ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ìàøèíû.

Îòíîñèòåëüíî ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà ïîÿñíèì ñëåäóþùåå. Ñòðóêòóð-
íûé ñèíòåç — ïðîåêòèðîâàíèå ñòðóêòóðíî-ïíåâìàòè÷åñêîé ñõåìû ìàøè-
íû — îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè è ïî ñóùåñòâó ñâî-
äèòñÿ ê ñèíòåçó ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, âêëþ÷àþùåé ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû
ïàìÿòè ñ ìèíèìèçàöèåé áóëåâûõ ôóíêöèé è òåì ñàìûì óïðîùàþùåé
óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêîé èëè àâòîìàòè÷åñêè ïðîãðàììè-
ðóþùåé ñèñòåìû. Ïðè ñèíòåçå ó÷èòûâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îñîáåííî-
ñòè ñòðóêòóðíî-ïíåâìàòè÷åñêîé ñõåìû. Â åå ñîñòàâ áóäóò âõîäèòü ýëå-
ìåíòû ãðóïïû êàê «Ê», òàê è «À». Ýëåìåíòû ãðóïïû «Ê», îáðàçóþùèå êè-
íåìàòè÷åñêóþ îñíîâó ìàøèíû, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòðóêòóðû ìàøèíû
îñîáûõ çàòðóäíåíèé íå âûçûâàþò. Ìíîãîëåòíÿÿ ïðàêòèêà ðàçðàáîòêè
êîíñòðóêöèé ñîçäàëà îñíîâàòåëüíûé çàïàñ ìåõàíèçìîâ è ìàøèí, çâåíüÿ
êîòîðûõ âõîäÿò â ãðóïïó «Ê».

Ñèíòåç ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ãðóïïû «À» âûçûâàåò îïðåäåëåííóþ òðóä-
íîñòü. Ïðè íåáîëüøîì ÷èñëå ÷àñòè÷íî îäíîðîäíûõ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ
äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì ÀÑÓ ðåçóëüòàòèâíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû1

ïðîåêòèðîâàíèÿ äèñêðåòíûõ ñèñòåì àâòîìàòèêè. Ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëüþ óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà â ëîãè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè ñëóæèò ìî-
äåëü êîíå÷íîãî àâòîìàòà, ïðåäëîæåííàÿ Êëèíè. Äèñêðåòíîå óñòðîéñòâî,
îïèñûâàåìîå ìîäåëüþ êîíå÷íîãî àâòîìàòà, èìååò êîíå÷íîå ÷èñëî âõîäîâ
è âûõîäîâ, íà êàæäîì èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü äâà èëè íåñêîëüêî óðîâíåé
ôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è êîíå÷íîå ÷èñëî ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ.
Ðàçëè÷àþò êîìáèíàöèîííûå è ïîñëåäîâàòåëüíûå àâòîìàòû. Â ïåðâûõ îò-
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òåì àâòîìàòèêè. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1980. 232 ñ.



ñóòñòâóþò ýëåìåíòû ïàìÿòè è êàæäîé êîìáèíàöèè çíà÷åíèé âõîäíûõ ïå-
ðåìåííûõ ñîîòâåòñòâóåò îäíà îïðåäåëåííàÿ êîìáèíàöèÿ çíà÷åíèé âûõîä-
íûõ ïåðåìåííûõ. Ïîñëåäîâàòåëüíûå àâòîìàòû ðåàãèðóþò ïî-ðàçíîìó íà
ïîÿâëåíèå êàêîé-ëèáî êîìáèíàöèè âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â çàâèñèìîñòè
îò òîãî, êàêàÿ êîìáèíàöèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ áûëà ïåðåä ýòèì íà âõî-
äå àâòîìàòà.

Ïîñëåäîâàòåëüíûå àâòîìàòû ïîçâîëÿþò èçáåæàòü ïðîòèâîðå÷èé, ïðè
êîòîðûõ îäíîìó è òîìó æå âõîäíîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóþò äâà èëè
áîëåå ðàçëè÷íûõ âûõîäíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðîòèâîðå÷èÿ óñòðàíÿþòñÿ âêëþ-
÷åíèåì â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ óñòðîéñòâ, èìåíóåìûõ ïàìÿòüþ. Ìåòîäû
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÑÓ ïíåâìàòè÷åñêèõ ìàøèí ïî ñâîåìó ñîäåðæàíèþ âû-
õîäÿò äàëåêî çà ðàìêè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ è â ýòîé ðàáîòå ïîäðîáíî íå
èçëàãàþòñÿ.

Âûâîäû. 1. Â ñòðóêòóðå ïíåâìàòè÷åñêîé ìàøèíû âîçâðàòíî-ïîñòóïà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ, èìåþùåé çâåíüÿ äâèãàòåëåé ñ ëèíåéíûìè ôóíêöèÿ-
ìè ïîëîæåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ öèêëîâîé, çàìêíóòîé òðàåêòîðèè ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà, íåîáõîäèìî èìåòü ïðîãðàììèðóþùóþ ñèñòåìó àâòîìàòè÷å-
ñêîãî óïðàâëåíèÿ (ïðèíöèï ïðîãðàììèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ (Ì.Ç. Êî-
ëîâñêèé è äð.)).

2. Îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðû ïíåâìàòè÷åñêîé ìàøèíû âîçâðàòíî-ïî-
ñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â íåé «òåïëîìåõàíè÷åñêèõ
ñèñòåì, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîþ ñîâîêóïíîñòü òâåðäûõ è òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèõ òåë (çâåíüåâ), ãäå èìååò ìåñòî êîìïëåêñ òåïëîâûõ è ìåõàíè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ»2. Ïîíÿòèå òåïëîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ìàøèíû ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü îáîñíîâàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ðàáî÷èõ ïîëîñòÿõ äâèãàòåëåé.

3. Ñòðóêòóðíûé àíàëèç ïíåâìàòè÷åñêèõ ìàøèí âîçâðàòíî-ïîñòóïà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòðóêòóðíîå ñòðîåíèå ìàøèíû ïðåä-
ñòàâëåíî äâóìÿ âèäàìè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ. Ïåðâûé âèä «Ê» âêëþ÷à-
åò çâåíüÿ äâèãàòåëåé è îáðàçóåò æåñòêèé êèíåìàòè÷åñêèé îñòîâ ìàøèíû
(îñíîâíàÿ åå ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü). Âòîðîé âèä ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ
«À» — óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ýíåðãîíîñèòåëåì: ñèëîâûå ðàñïðåäåëèòå-
ëè, èõ ñåðâîïðèâîäû, ñèñòåìà ïîäàþùèõ è îòâîäÿùèõ ñæàòûé âîçäóõ êà-
íàëîâ, äåòàëè àâòîìàòè÷åñêèõ ïðîãðàììèðóþùèõ óñòðîéñòâ. Â òå÷åíèå
äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñîçäàíà äîñòàòî÷íî ïîë-
íàÿ áàçà ýëåìåíòîâ âèäà «Ê», êîòîðóþ ìîæíî ðåçóëüòàòèâíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíûõ ìàøèí. Ýëåìåíòû âèäà «À» ÿâëÿ-
þòñÿ îáúåêòàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÑÓ âñåõ óðîâíåé.

4. Ïðè íåáîëüøîì ÷èñëå îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ â ÀÑÓ ïíåâìàòè÷å-
ñêîé ìàøèíû íàðÿäó ñ êëàññè÷åñêèìè è ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ìîæíî óñïåøíî ïðèìåíÿòü ñïîñîáû äèñêðåòíûõ ñèñòåì àâòî-
ìàòèêè, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîìáèíàöèîííûå
è ïîñëåäîâàòåëüíûå àâòîìàòû ñ áëîêàìè óïðàâëåíèÿ, âêëþ÷àþùèìè ëî-
ãè÷åñêèå ýëåìåíòû è ýëåìåíòû ïàìÿòè (Ñ.À. Þäèöêèé è äð.).
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STRUCTURAL COMPOSITION OF PNEUMATIC MACHINES
RECIPROCATING MOTION OF THE PISTON

Feature sets out the structural framework of pneumatic machines with reciprocating piston.
Structurally pneumatic circuit includes not only links the power of engines working and return
strokes machines that make up its kinematic skeleton, but also, according to the principle of
programmed control, structural elements of the automatic air distribution system.
Thermo-mechanical system in the structure of the machine allow you to analyze dynamic
processes drive heat engines. Structural analysis and synthesis machines are maintained in
view of its structural features.

K e y w o r d s: a structure, analysis and synthesis, pneumatic machine.
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Ï.Ï. ÑÅÌÈÊÈÍ

ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÒÈÏÎÂ ÂÛÑÎÒÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ
Ñ ÂÎÇÎÁÍÎÂËßÅÌÛÌÈ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀÌÈ ÝÍÅÐÃÈÈ

Ïðîâåäåí àíàëèç 50 îñíîâíûõ ïðîåêòîâ è ïîñòðîåê âûñîòíûõ çäàíèé. Ðàçðàáîòàíà êëàññè-
ôèêàöèÿ òèïîâ âûñîòíûõ çäàíèé â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîãî èíæåíåðíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, ðàáîòàþùåãî íà âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêàõ ýíåðãèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àðõèòåêòóðà, âûñîòíûå çäàíèÿ, îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííîå ðåøå-
íèå, âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè.

1. Àíàëèç ðàçâèòèÿ âûñîòíûõ çäàíèé. Âûñîòíûå çäàíèÿ êàê òèï
çàñòðîéêè ïîÿâèëñÿ â äðåâíèå âðåìåíà. Ïåðâîíà÷àëüíî ýòî áûëè ñîîðó-
æåíèÿ, êîòîðûå ñòðîèëèñü â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè óïëîòíåíèÿ çàñòðîé-
êè. Â äàëüíåéøåì âîçâîäèëèñü êóëüòîâûå è ðåëèãèîçíûå ñîîðóæåíèÿ
(ïèðàìèäû, õðàìû, äâîðöû), êîòîðûå ïðåâîñõîäèëè ñóùåñòâóþùóþ çà-
ñòðîéêó ïî ñâîèì ìàñøòàáàì, â òîì ÷èñëå è ïî âûñîòå. Ïåðâûå âûñîòíûå
çäàíèÿ, â òîì âèäå, â êàêîì ìû èõ ïðèâûêëè âîñïðèíèìàòü, áûëè ïîñòðîå-
íû â ×èêàãî â êîíöå XIX â., èõ âûñîòà ñîñòàâëÿëà 10–12 ýòàæåé. Îíè
èìåëè ãðîìîçäêèå ðàçìåðû â ñâÿçè ñ áîëüøîé òîëùèíîé ñòåí (ïî ðàçíûì
äàííûì íà ïåðâûõ ýòàæàõ îíà äîõîäèëà äî 4 ì). Â 1970-õ ãã., ïîñëå ìèðî-
âîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèçèñà, íà÷àëîñü àêòèâíîå ïðîåêòèðîâàíèå çäà-
íèé, èñïîëüçóþùèõ âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè. Ïàðàëëåëüíî ñ
ýòîé òåíäåíöèåé, â 1980-õ ãã. îòíîøåíèå ê âûñîòêàì ñòàëî èçìåíÿòüñÿ.
Ñòåðåîòèïíûå ìîäåðíèñòñêèå ôîðìû ñìåíèëèñü ðàçíîîáðàçíûìè âàðèà-
öèÿìè ïîñòìîäåðíèçìà. Áîëüøîå âíèìàíèå òåïåðü óäåëÿëîñü èíòåãðàöèè
âûñîòíûõ çäàíèé â óæå ñóùåñòâóþùèé ãîðîäñêîé êîìïëåêñ [1].

Ñ 2000-õ ãã. íà÷àëîñü ìàññîâîå ïðîåêòèðîâàíèå ìàñøòàáíûõ âûñîò-
íûõ îáúåêòîâ. Äîâîëüíî áûñòðî áûëà ïðåîäîëåíà âûñîòà 300, ïîòîì
500 ì. Â 2012 ã. áûë âîçâåäåí íåáîñêðåá «Áóðæ-Õàëèôà», øïèëü êîòîðîãî
âîçâûñèëñÿ íàä çåìëåé íà ðåêîðäíûå 818 ì. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì ãàáà-
ðèòîâ ðîñëî è ýíåðãîïîòðåáëåíèå äàííîãî òèïà îáúåêòîâ. Ñåãîäíÿ «ñðåä-
íèé» íåáîñêðåá ïî çàòðàòàì ýíåðãèè ñîïîñòàâèì ñ íåáîëüøèì íàñåëåí-
íûì ïóíêòîì. Ïîýòîìó âêëþ÷åíèå âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè
â ñòðóêòóðó âûñîòíûõ çäàíèé ñòàëî çàêîíîìåðíûì ýòàïîì èõ ðàçâèòèÿ.
Ñóùåñòâóþò ïîíÿòèÿ àëüòåðíàòèâíàÿ è âîçîáíîâëÿåìàÿ ýíåðãåòèêà. Ïåð-
âàÿ îáúåäèíÿåò èñòî÷íèêè ýíåðãèè, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò àëüòåðíàòèâó
òðàäèöèîííûì (ãàç, óãîëü, íåôòü). Èõ ñïåêòð âåñüìà øèðîê: îò «êëàññè÷å-
ñêèõ» — ñîëíöà è âåòðà äî «íåîáû÷íûõ» — ýíåðãèè ìîëíèè, òîðíàäî è
ãèãàíòñêèõ âîçäóøíûõ çìååâ. Âòîðàÿ èìååò áîëåå ÷åòêèå ðàìêè è ñîñòàâ.
Ïîä âîçîáíîâëÿåìûìè èñòî÷íèêàìè ïîíèìàþò ýíåðãèþ ñîëíöà, âåòðà,
áèîìàññû, ïðèëèâíóþ, ãåî- è ãèäðîòåðìàëüíóþ. Â äàííîé ñòàòüå ìû áó-
äåì ðàññìàòðèâàòü èìåííî ýòè ïÿòü èñòî÷íèêîâ.
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2. Ìîíîýíåðãåòè÷åñêèå òèïû âûñîòíûõ çäàíèé. Áûë ïðîâåäåí
àíàëèç 50 ïîñòðîåê è ïðîåêòîâ âûñîòíûõ çäàíèé ñ âîçîáíîâëÿåìûìè èñòî÷-
íèêàìè ýíåðãèè, ÷òî ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 8 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà. Îïèðà-
ÿñü íà ýòè äàííûå, ñîñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ òèïîâ. Â åå îñíîâó ïîëîæåíî
ðàçäåëåíèå çäàíèé ïî êîëè÷åñòâó è íàáîðó âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè. Îñóùåñòâëåíî êðóïíîå äåëåíèå íà ìîíîýíåðãåòè÷åñêèå è ïîëè-
ýíåðãåòè÷åñêèå îáúåêòû. Â ïåðâûõ ïðèìåíåí îäèí èç ïÿòè èñòî÷íèêîâ, âî
âòîðîé ãðóïïå — íåñêîëüêî, â ðàçíûõ ñî÷åòàíèÿõ. Êàæäàÿ èç ãðóïï ðàçáèâà-
åòñÿ íà îòäåëüíûå òèïû (ðèñ. 1). Ðàññìîòðèì èõ ïîäðîáíåå.

Çäàíèÿ, èñïîëüçóþùèå ýíåðãèþ âåòðà. Òèï îáúåêòîâ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ïðèìåíåíèåì èíæåíåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ, îñíîâàííîãî íà ïðåîáðà-
çîâàíèè âåòðîâîé ýíåðãèè. Îí äåëèòñÿ íà äâà âèäà: îáúåêòû ñî ñêâîçíû-
ìè îòâåðñòèÿìè è îáúåêòû ñ âåòðîóñòàíîâêàìè. Ïåðâûé õàðàêòåðèçóåòñÿ
îñîáûì îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííûì ðåøåíèåì, êîòîðîå êîíöåíòðèðóåò è
íàïðàâëÿåò ïîòîêè âåòðà. Ðàçîãíàííûå è óñèëåííûå, îíè ïðîõîäÿò ñêâîçü
óñòàíîâëåííûé íà èõ ïóòè âåòðîãåíåðàòîð, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü åãî
ÊÏÄ. Õàðàêòåðíûå ïðèìåðû: áàøíÿ Ñòðàòà (Âåëèêîáðèòàíèÿ), Âñåìèð-
íûé òîðãîâûé öåíòð (Áàõðåéí). Âòîðîé — îáúåêòû, â ñòðóêòóðó êîòîðûõ
âíåäðåíû âåòðîóñòàíîâêè ñ ðàçëè÷íûì ìåñòîïîëîæåíèåì. Òàêèìè çäà-
íèÿìè ÿâëÿþòñÿ áàøíÿ Âëàñòè (ÊÍÐ), íåáîñêðåá «Ãèãàíòñêîå ÿéöî»
(ÑØÀ).

Çäàíèÿ, èñïîëüçóþùèå ýíåðãèþ ñîëíöà. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âíåø-
íåé îáëèöîâêè íåáîñêðåáîâ ýòîãî òèïà — ñîëíå÷íûå áàòàðåè. Îíè îïðå-
äåëÿþò ÷ëåíåíèå è ôàêòóðó ôàñàäîâ îáúåêòà. Âîçìîæåí ìîíòàæ íà çäà-
íèè ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè (íàïðèìåð, ýêðàíà), íà êîòîðîì áóäóò ðàç-
ìåùàòüñÿ ôîòîýëåìåíòû ãåëèîñèñòåìû êàê â êîìïëåêñå èíâåñòèöèîííîãî
ñîâåòà â Àáó-Äàáè (ÎÀÝ). Äðóãèì ðàñïðîñòðàíåííûì âàðèàíòîì ÿâëÿåò-
ñÿ ñîçäàíèå íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè, óãîë êîòîðîé ðàâåí óãëó ïàäåíèÿ
ñîëíöà, äëÿ íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû («Èðèñ Áýé», ÎÀÝ).

Çäàíèÿ, èñïîëüçóþùèå ýíåðãèþ âîäû. Îáúåêòû âîçâîäÿòñÿ ðÿäîì
ñ âîäíûì èñòî÷íèêîì, êàê ïðàâèëî, ðåêîé èëè îêåàíîì. Ïëàíèðîâî÷íîå
ðåøåíèå íèæíèõ ýòàæåé (â òîì ÷èñëå ñòèëîáàòíîé ÷àñòè) îïðåäåëÿåòñÿ
êîíñòðóêöèåé ýíåðãîóñòàíîâêè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî íåáîëüøèå
ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè, êîòîðûå ðàáîòàþò íà ïðèëèâíîé ýíåðãèè. Â ñâÿçè
ñ ýòèì âîäíûå àêâàòîðèè ñî ñòîÿ÷åé âîäîé èëè ñëàáûì òå÷åíèåì íå ïîä-
õîäÿò äëÿ äàííîãî òèïà. Ïðèìåðîâ ïîäîáíûõ çäàíèé íå òàê ìíîãî, â ñâÿçè
ñ ÷àñòûì îòñóòñòâèåì ïðÿìîãî âûõîäà íà âîäíóþ ïîâåðõíîñòü èç íèæíåé
÷àñòè íåáîñêðåáà. Îäíèì èç óäà÷íûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ áàøíÿ Çîëîòîãî
ïîáåðåæüÿ (Ìåëüáóðí).

Çäàíèÿ, èñïîëüçóþùèå ýíåðãèþ çåìëè. Ðåñóðñû ãåîòåðìàëüíîé
ýíåðãèè ðàçäåëÿþòñÿ íà ãèäðîòåðìàëüíûå è ïåòðîòåðìàëüíûå. Ïåðâûå èç
íèõ ïðåäñòàâëåíû òàêèìè òåïëîíîñèòåëÿìè, êàê ïîäçåìíûå âîäû, ïàð è
ïàðîâîäÿíûå ñìåñè. Âòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãåîòåðìàëüíóþ ýíåðãèþ,
ñîäåðæàùóþñÿ â ðàñêàëåííûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ. Ãèäðîòåðìàëüíûå èñòî÷-
íèêè ýíåðãèè ìîãóò áûòü çàäåéñòâîâàíû ëèøü â ðàéîíàõ ìîëîäîãî è ñî-
âðåìåííîãî âóëêàíèçìà, êðóïíûõ ðàçëîìîâ çåìíîé êîðû ñ âûñîêèìè ãåî-
òåðìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè. Ïåòðîòåðìàëüíûå ðåñóðñû — ýòî ãåîòåðìàëü-
íàÿ ýíåðãèÿ, çàêëþ÷åííàÿ â òâåðäûõ «ñóõèõ» ãîðÿ÷èõ ïîðîäàõ, êîòîðàÿ
ñîñòàâëÿåò îêîëî 99 % îò îáùèõ ðåñóðñîâ ïîäçåìíîé òåïëîâîé ýíåðãèè.
Íà ãëóáèíå äî 4–6 êì ãîðÿ÷èå ïîðîäû ñ òåìïåðàòóðîé 100–150 °Ñ ðàñ-
ïðîñòðàíåíû ïî÷òè ïîâñåìåñòíî, à ñ òåìïåðàòóðîé 180–200 °Ñ íà äîâîëü-
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íî çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè Ðîññèè. Ýòîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ öåëåé òåïëî-
ñíàáæåíèÿ [2]. Ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî âèäà ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ
«17-ýòàæíûé ýíåðãîýôôåêòèâíûé æèëîé äîì â ìèêðîðàéîíå Íèêóëè-
íî-2» â ã. Ìîñêâå, ðàçðàáîòàííûé è ðåàëèçîâàííûé â ïåðèîä ñ 1998 ïî
2002 ã. Â çäàíèè âíåäðåíà òåïëîíàñîñíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ãîðÿ÷åãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ, èñïîëüçóþùàÿ òåïëî ãðóíòà è óäàëÿåìîãî âåíòèëÿöèîííîãî
âîçäóõà [3]. Ïðèìåíåííîå ðåøåíèå âêóïå ñ äðóãèìè òåõíîëîãèÿìè ïîçâî-
ëèëî äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè èç ãîðîäñêèõ ýëåêòðîñå-
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òåé. Äàííûé âîçîáíîâëÿåìûé èñòî÷íèê ýíåðãèè âëèÿåò íà ïëàíèðîâêó
ïåðâûõ è ïîäçåìíûõ ýòàæåé îáúåêòà.

Çäàíèÿ, èñïîëüçóþùèå ýíåðãèþ áèîìàññû. Áèîìàññà — ðàñòèòåëü-
íûå è æèâîòíûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåîáðàçîâàíû â ýëåê-
òðè÷åñêóþ, òåïëîâóþ ýíåðãèþ, à òàêæå áèîãàç (ìåòàí, âîäîðîä). Ýòî øåñ-
òîé ïî çàïàñàì èç äîñòóïíûõ íà íàñòîÿùèé ìîìåíò èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè
ïîñëå ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ, óðàíà, óãëÿ, íåôòè è ïðèðîäíîãî ãàçà. Ïëàíèðî-
âî÷íîå ðåøåíèå çäàíèÿ, èñïîëüçóþùåãî ýíåðãîóñòàíîâêè íà äàííîé ýíåð-
ãèè, äîëæíî ïðåäóñìàòðèâàòü ïëîùàäè äëÿ ðàçìåùåíèÿ èíæåíåðíîãî
îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûå èçîëèðîâàíû îò îñòàëüíûõ ÷àñòåé îáúåêòà. Äëÿ
ñòàáèëüíîé ðàáîòû ýíåðãîñèñòåìû íåîáõîäèì ïîñòîÿííûé ïîäâîç ñûðüÿ.
Ïîýòîìó ÷àùå âñåãî ïîäîáíûå ðåøåíèÿ âíåäðÿþò â çäàíèÿõ, ðàñïîëî-
æåííûõ ðÿäîì ñ ëåñîïèëêàìè, ôåðìåðñêèìè õîçÿéñòâàìè è ïîäîáíûìè
îáúåêòàìè. Â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ ïðîåêòû âåðòèêàëüíûõ
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ôåðì, âûñîòíûõ ñîîðóæåíèé, íà ýòàæàõ êîòîðûõ
âûðàùèâàþòñÿ îâîùè è ôðóêòû, à òàêæå âîçìîæíî âåäåíèå æèâîòíîâîä-
ñòâà. Âíåäðåíèå óñòàíîâîê, ðàáîòàþùèõ íà ýíåðãèè áèîìàññû, â òàêèå
îáúåêòû ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì è öåëåñîîáðàçíûì, òàê êàê ïîìèìî äåøåâîé
ýíåðãèè, ñûðüå äëÿ êîòîðîé âñåãäà «ïîñòàâëÿåò» ñàì íåáîñêðåá, óäàåòñÿ
îáåñïå÷èòü íàèáîëåå ïîëíûé öèêë ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà.
Ïðèìåð — êàíàäñêèé ïðîåêò «Çåëåíûé óðîæàé».

Ìîíîýíåðãåòè÷åñêèé òèï âûñîòíûõ çäàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåí-
íûì îáúåêòîì. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîñòîòîé âíåäðåíèÿ ñèñòåìû, ðàáîòàþùåé
íà âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêàõ ýíåðãèè, è åå óâÿçêå ñ äðóãèì èíæåíåð-
íûì îáîðóäîâàíèåì çäàíèÿ. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíî èñïîëüçîâàòü «÷èñòóþ» ýíåðãèþ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ îáúåì-
íî-ïðîñòðàíñòâåííîìó ðåøåíèþ, êîòîðîå öåëåíàïðàâëåííî óâåëè÷èâàåò
êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ óñòàíîâêè, ðàáîòàþùåé íà âîçîáíîâ-
ëÿåìîé ýíåðãèè. ßðêèå ïðèìåðû — âåòðîóëàâëèâàþùåå çäàíèå, à òàêæå
íåáîñêðåá ñ äèíàìè÷åñêèì ôàñàäîì, ïîâîðà÷èâàþùèìñÿ, ñëåäóÿ òðàåêòî-
ðèè ñîëíöà. Îäíàêî, èìåÿ ñïåêòð èç ïÿòè îñíîâíûõ âîçîáíîâëÿåìûõ èñ-
òî÷íèêîâ, ïðîåêòèðîâùèêè ïðèøëè ê èäåå èõ ñèìáèîçà â îäíîì îáúåêòå.
Òàê âîçíèêëè ïîëèýíåðãåòè÷åñêèå òèïû âûñîòíûõ çäàíèé.

3. Ïîëèýíåðãåòè÷åñêèå òèïû âûñîòíûõ çäàíèé — íåáîñêðåáû,
â êîòîðûõ ïðèìåíåíû äâà è áîëåå âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè.
Èñõîäÿ èç íàëè÷èÿ ïÿòè îñíîâíûõ âèäîâ «÷èñòîé» ýíåðãèè, èõ âîçìîæíîå
÷èñëî ñî÷åòàíèé áîëåå 20 êîìáèíàöèé. Ýòî ìîæåò áûòü êàê ñî÷åòàíèå
÷åòûðåõ-ïÿòè, òàê è äâóõ-òðåõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Ïðîâåäåííûé àíàëèç
ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ ïÿòü îñíîâíûõ òè-
ïîâ, êîòîðûå è áóäóò ðàññìîòðåíû â äàëüíåéøåì (ñì. ðèñóíîê).

Òèï 1. Ýíåðãèÿ ñîëíöà è âåòðà. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îäèí èç ñàìûõ
ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ âûñîòíûõ çäàíèé. Èñïîëüçîâàíèå «ñâÿçêè»
âåòðî- è ãåëèîóñòàíîâîê ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýíåð-
ãèè, ïðàêòè÷åñêè â ëþáîé êëèìàòè÷åñêîé çîíå. Îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðåøåíèå â êàæäîì ñëó÷àå ñòðîãî èíäèâèäóàëüíî è îãðàíè÷èâàåòñÿ
ëèøü ôàíòàçèåé àðõèòåêòîðà è òåõíè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè îáîðóäîâà-
íèÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè. Ïðèìåðàìè ïîäîáíûõ îáúåêòîâ ÿâëÿþò-
ñÿ «Áóðæ Õàëèôà» è «Áóðæ Àëü-Òàêâà» (ÎÀÝ). Ïåðâûé íåáîñêðåá âûðà-
áàòûâàåò ýëåêòðîýíåðãèþ, èñïîëüçóÿ 61-ìåòðîâóþ òóðáèíó, ðàñïîëîæåí-
íóþ â âåðõíåé ÷àñòè, à òàêæå ìàññèâ ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé (÷àñòè÷íî
ðàñïîëàãàþùèõñÿ íà ñòåíàõ áàøíè) îáùåé ïëîùàäüþ îêîëî 15 òûñ. ì2.

Ï.Ï. Ñåìèêèí
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Âòîðîé îáúåêò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îáëèöîâàí ñòåêëîì, ñî ñëîåì,
ïîçâîëÿþùèì ïðåîáðàçîâûâàòü ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ â ýëåêòðè÷åñêóþ,
íàâåðõó ðàñïîëîæåí áîëüøîé óíèâåðñàëüíûé âåòðîãåíåðàòîð.

Òèï 2. Ýíåðãèÿ ñîëíöà è âîäû. Ïðèìåíåíèå äâóõ äàííûõ âîçîáíîâ-
ëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ðàöèîíàëüíî â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ó íèõ
îòðèöàòåëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ íåäîñòàòêîâ (êàê, íàïðèìåð, âèáðàöèè
ó âåòðîãåíåðàòîðîâ). Èñïîëüçîâàíèå âîäû â äàííîì òèïå çäàíèé ïîäðàçó-
ìåâàåò êàê ïðèëèâíûå ýëåêòðîñòàíöèè, òàê è ñèñòåìû ñáîðà äîæäåâîé
âîäû. Êàê ïðàâèëî, â òàêèõ çäàíèÿõ ïðèñóòñòâóåò èëè îçåëåíåíèå, èëè
àòðèóì. Âîäû õâàòàåò íà ïîëèâ ñàäîâ, íà óâëàæíåíèå âîçäóõà àòðèóìîâ
è íà îáåñïå÷åíèå ïîòðåáíîñòåé ëþäåé âíóòðè çäàíèÿ. Ïðèìåð — íåáî-
ñêðåá «Êàêòóñ» â Êàòàðå. Ýòî çäàíèå âûïîëíåíî â áèîíè÷åñêîì ñòèëå.
Ôîðìà çäàíèÿ, íàïîìèíàþùàÿ êàêòóñ, ïîêðûòà íåáîëüøèìè «ïëàñòèíêà-
ìè», êîòîðûå â íèæíåé ÷àñòè ÿâëÿþòñÿ îòêðûâàþùèìèñÿ îêíàìè äëÿ
åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè, à â âåðõíåé — ñîëíå÷íûìè ïàíåëÿìè.

Òèï 3. Ýíåðãèÿ ñîëíöà, âåòðà è âîäû. Äàííûé òèï — êîìïëåêñíûé
îáúåêò, â ýíåðãîñèñòåìó êîòîðîãî âêëþ÷åíî ñðàçó òðè âîçîáíîâëÿåìûõ
èñòî÷íèêà ýíåðãèè. Îñíîâíîé àðõèòåêòóðíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ,
êàê ïðàâèëî, ïëàâíàÿ áèîíè÷åñêàÿ ôîðìà, âîçìîæíî íàëè÷èå äèíàìè÷å-
ñêèõ äåòàëåé. Â ðÿäå îáúåêòîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ ñïèðàëåâèäíàÿ, çàêðó÷åí-
íàÿ ôîðìà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äàííûé ïðèåì ïîçâîëÿåò ïåðåíàïðà-
âèòü âåòðîâûå ïîòîêè è îäíîâðåìåííî äàòü íåîáõîäèìûé èçãèá è íàêëîí
÷àñòè ôàñàäà äëÿ âîñïðèÿòèÿ ñîëíå÷íîãî ñâåòà. Ïðèìåð ïîäîáíîãî ðåøå-
íèÿ — «Âûñîòíàÿ ñòðóêòóðíàÿ áàøíÿ» â Äóáàè, ÎÀÝ.

Òèï 4. Ýíåðãèÿ ñîëíöà, âåòðà, âîäû è çåìëè. Â äàííîì òèïå îáúåì-
íî-ïëàíèðîâî÷íîå ðåøåíèå çäàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîä÷èíåíî èäåå
èñïîëüçîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Ïîìèìî àêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ ýíåðãîñèñòåì, è ñàì îáðàç çäàíèÿ ÷àñòî ïðîäèêòîâàí èäååé
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè è áèîïîçèòèâíîñòè. Â ñâÿçè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
èíæåíåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íè-
êîâ ýíåðãèè, à òàêæå òåõíè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âûñîòíûõ çäàíèé (êðóï-
íûé ëåñòíè÷íî-ëèôòîâîé óçåë, ìàññèâíûå íåñóùèå êîíñòðóêöèè è ò.ï.),
îáúåêòû äàííîãî òèïà — ýòî ìàññèâíûå ñîîðóæåíèÿ, ìàñøòàáíûå ïî-
ñòðîéêè. Âûðàçèòåëüíûé ïðèìåð — «Ýêîëîãè÷íàÿ áàøíÿ», ÊÍÐ.

Òèï 5. Ýíåðãèÿ ñîëíöà, âåòðà, âîäû, çåìëè è áèîìàññû. Äàííûé
òèï ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ñàìîå êðóïíîå ñîîðóæåíèå. Êàê ïðàâèëî, ýòî
âåðòèêàëüíûé ãîðîä. Íåáîñêðåá, êîòîðûé âìåùàåò íåñêîëüêî òûñÿ÷ ÷åëî-
âåê, ïëîùàäü ýòàæà îò 5000 ì2 è áîëüøå. Ïîñòðîåííûõ ïîäîáíûõ âûñîò-
íûõ çäàíèé íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò íåò, îäíàêî ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî
äåñÿòêîâ ïðîåêòîâ. Êàê ïðàâèëî, ýòî ìåãàñòðóêòóðû êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ
àðõèòåêòóðû, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíñòðóêöèé è èíæåíåðíûõ êîììóíè-
êàöèé. Ïîñêîëüêó ýíåðãîçàòðàòû íà òàêóþ ñèñòåìó áóäóò êîëîññàëüíû,
â ïðîåêò çàêëàäûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ âñåõ âîçîáíîâëÿåìûõ
èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, âåðòèêàëüíîãî îçåëåíåíèÿ è ðÿäà äðóãèõ ðåøåíèé.
Îäíèì èç ïðèìåðîâ ìîæåò ñëóæèòü «Ëîãèñòè÷åñêèé ãîðîä», ÊÍÐ. Ïî-
äîáíûå ïðîåêòû ñóùåñòâóþò è äëÿ Îáúåäèíåííûõ Àðàáñêèõ Ýìèðàòîâ,
è Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ Àìåðèêè.

Áîëåå 50 % ïîñòðîåííûõ è ïðîåêòèðóåìûõ âûñîòíûõ çäàíèé àêêóìó-
ëèðóþò íåñêîëüêî âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Äàííàÿ îñîáåí-
íîñòü ïîçâîëÿåò ðàçíîîáðàçèòü àðõèòåêòóðíîå ðåøåíèå è ïîâûñèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü ýíåðãîñèñòåìû îáúåêòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîñëåæèâàåò-

Êëàññèôèêàöèÿ òèïîâ âûñîòíûõ çäàíèé ñ âîçîáíîâëÿåìûìè èñòî÷íèêàìè...

95



ñÿ òåíäåíöèÿ âîçâåäåíèÿ íåáîñêðåáîâ âñå áîëüøåé âûñîòû. Ïîìèìî
âåðòèêàëüíîé ðàçâèòîñòè äàííûå îáúåêòû èìåþò çíà÷èòåëüíûå ðàçìåðû
â ïëàíå. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà âêóïå ñ ïîâûøåííûì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì
ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü ïîÿâëåíèå íîâûõ òèïîâ âûñîòíûõ çäàíèé ñ âî-
çîáíîâëÿåìûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè.

Îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííîå ðåøåíèå íåáîñêðåáîâ ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ âè-
çóàëüíûì «ìàíèôåñòîì» ïðèìåíÿåìûõ òåõíîëîãèé. Ýòà òåíäåíöèÿ ïîëî-
æèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà èìèäæå âûñîòíûõ çäàíèé. Ïðèìåíåíèå âîçîá-
íîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè òàêæå ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ìåí-
òàëüíîñòè ëþäåé è íà ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè. Äàííûå òèïû çäàíèé
ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ôîðìàìè çàñòðîéêè ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé.
Ðå÷ü èäåò íå î ìàññîâîé çàñòðîéêå, à îá óíèêàëüíûõ åäèíè÷íûõ îáúåê-
òàõ, êîòîðûå ìîãóò ÿâëÿòüñÿ öåíòðàìè ïðèòÿæåíèÿ ãîðîäñêîé àêòèâíî-
ñòè, ñèìâîëàìè êîìïàíèé è ãîðîäîâ.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 532.59.001.5

Â.È. ÁÓÊÐÅÅÂ, Â.Â. ÄÅÃÒßÐÅÂ-ìë.

ÝÂÎËÞÖÈß ÑÂÎÁÎÄÍÛÕ ÂÎËÍ
Â ÇÀÌÊÍÓÒÎÌ ÁÀÑÑÅÉÍÅ Ñ ÍÀÊËÎÍÍÛÌ ÄÍÎÌ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âîëí â ïðÿìîóãîëüíîì çàêðûòîì
ïî òîðöàì áàññåéíå ñ íàêëîííûì äíîì. Âîëíû ãåíåðèðîâàëèñü êðàòêîâðåìåííûì ïåðåâîäîì
áàññåéíà èç ãîðèçîíòàëüíîãî â íàêëîííîå ïîëîæåíèå è â äàëüíåéøåì áûëè ñâîáîäíûìè.
Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ïðè äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîì âîçìóùåíèè, êîãäà âîëíû ñèëüíî íåëè-
íåéíûå è íåñòàöèîíàðíûå, â ñïåêòðàõ êîëåáàíèé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âûäåëÿþòñÿ ñîá-
ñòâåííûå ÷àñòîòû ñåéøåâûõ êîëåáàíèé. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ýòè ÷àñòîòû è êîîðäèíàòû óç-
ëîâ ðàçëè÷íûõ ìîä ñåéøè õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíîé òåîðèåé äëèííûõ âîëí.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çàìêíóòûé áàññåéí, íàêëîííîå äíî, ñåéøè, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû.

Â ðàáîòå [1] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
ñâîáîäíûõ âîëí â ãîðèçîíòàëüíîì ïðÿìîóãîëüíîì áàññåéíå îãðàíè÷åííîé
äëèíû â ñïåêòðå êîëåáàíèé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñèëüíî âûäåëÿþòñÿ
ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ñåéøåâûõ êîëåáàíèé. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü èìåëà
ìåñòî äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà âîëíû áûëè íåñòàöèîíàðíûìè, ñèëüíî íå-
ëèíåéíûìè, îáðóøèâàþùèìèñÿ è áûñòðî âûðîæäàþùèìèñÿ. Îíà ïîä-
òâåðäèëàñü òàêæå â ñëó÷àå ýâîëþöèè ñâîáîäíûõ âîëí â ãîðèçîíòàëüíîì
ïðÿìîóãîëüíîì áàññåéíå ñ ðåçêèì ðàñøèðåíèåì [2]. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ðàñ÷åò âîëíîâûõ äâèæåíèé, â ÷àñòíî-
ñòè ñåéø, â îçåðàõ, âîäîõðàíèëèùàõ, ïîðòàõ, çàëèâàõ è ôèîðäàõ.

Ïðèðîäíûå âîäîåìû èìåþò áîëüøóþ ïðîòÿæåííîñòü è ñëîæíóþ ãåî-
ìåòðèþ, ÷òî âûíóæäàåò èñïîëüçîâàòü ïðè ðàñ÷åòàõ óïðîùåííûå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ìîäåëè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ëèíåéíîé òåî-
ðèè äëèííûõ âîëí (äàëåå ËÒÄÂ), íàèáîëåå ïîïóëÿðíà ïðè ðàñ÷åòàõ ïðè-
ðîäíûõ ñåéø [3, 4].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ïðîâåðêè óêàçàííîé çàêîíîìåðíîñòè åùå â îäíîì ñëó÷àå, à èìåí-
íî: ïðè ýâîëþöèè ñâîáîäíûõ âîëí â ïðÿìîóãîëüíîì áàññåéíå ñ íàêëîííûì
äíîì. Âûïîëíåíà òàêæå ïðî-
âåðêà ìåòîäà ðàñ÷åòà ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò ñåéøåâûõ êîëåáà-
íèé íà îñíîâå ËÒÄÂ.

Îïûòû âûïîëíÿëèñü â ïðÿ-
ìîóãîëüíîì ñòåêëÿííîì áàñ-
ñåéíå, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 1, ãäå óêàçàíû
èñïîëüçóåìûå îáîçíà÷åíèÿ
è íåïîäâèæíàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ
ñèñòåìà êîîðäèíàò. Áàññåéí èìåë äëèíó L = 2,984 ì, øèðèíó B = 0,13 ì è
âûñîòó 0,5 ì. Â îñíîâíûõ îïûòàõ îí íàêëîíÿëñÿ íà óãîë � ê ãîðèçîíòó.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà áàññåéíà



Âûïîëíåíà òàêæå êîíòðîëüíàÿ ñåðèÿ îïûòîâ â ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíîãî
äíà áàññåéíà. Èõ ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîâïàëè ñ ðåçóëüòàòàìè îïûòîâ [1].

Áàññåéí â åãî ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè çàïîëíÿëñÿ âîäîé íà ãëó-
áèíó H, à çàòåì ïåðåâîäèëñÿ â íàêëîííîå ïîëîæåíèå çà íåêîòîðîå âðåìÿ
�. Ýíåðãèÿ ïîñòóïàëà â îáðàçóþùèåñÿ âîëíû òîëüêî â òå÷åíèå âðåìåíè �.
Ïîñëå ýòîãî âîëíû ñòàíîâèëèñü ñâîáîäíûìè è òåðÿëè ýíåðãèþ. Èíòåí-
ñèâíîñòü âíîñèìîãî âîçìóùåíèÿ èçìåíÿëàñü îò îïûòà ê îïûòó çà ñ÷åò èç-
ìåíåíèÿ ïàðàìåòðà �. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ � âîëíû âñå
âðåìÿ îñòàâàëèñü ãëàäêèìè. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ � âîëíû îáðóøèâàëèñü
åùå äî ïåðâîãî îòðàæåíèÿ îò òîðöåâîé ñòåíêè. Â íåêîòîðîì äèàïàçîíå
çíà÷åíèé � îáðóøåíèå âîëí ïðîèñõîäèëî òîëüêî ïîñëå èõ ïåðâîãî îòðà-
æåíèÿ. Çàòåì âîëíû ñòàíîâèëèñü ãëàäêèìè.

Ñ ïîìîùüþ øåñòè âîëíîìåðîâ èçìåðÿëèñü êîëåáàíèÿ ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòè �(t, x/L, H, �) êàê ôóíêöèè âðåìåíè t â ðÿäå òî÷åê â ïðîäîëü-
íîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè áàññåéíà ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè ïðîäîëüíûõ
êîîðäèíàò x (âåðòèêàëüíàÿ ÷åðòà â ïåðå÷íå àðãóìåíòîâ ôóíêöèè � îçíà-
÷àåò, ÷òî ñëåäóþùèå çà íåé àðãóìåíòû ñ÷èòàþòñÿ ïàðàìåòðàìè). Âðåìÿ
îòñ÷èòûâàëîñü îò ìîìåíòà íà÷àëà ïåðåâîäà áàññåéíà â íàêëîííîå ïîëî-
æåíèå. Äâà âîëíîìåðà ðàñïîëàãàëèñü íà ðàññòîÿíèè 0,01 ì îò ëåâîé è
ïðàâîé òîðöåâûõ ñòåíîê. Äðóãèå âîëíîìåðû ðàñïîëàãàëèñü â òåîðåòè÷å-
ñêèõ óçëàõ è ïó÷íîñòÿõ ðàçëè÷íûõ ìîä ñåéøåâûõ êîëåáàíèé.

Ïîëîæåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ óçëîâ ñåéøè îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòàìè
òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé Z(x, n) ñ îñüþ x (n = 1, 2, 3,… —
íîìåð ñîáñòâåííîé ìîäû). Â ñëó÷àå áàññåéíà ñ ãîðèçîíòàëüíûì äíîì
Z(x, n) = cos(7nx/L) (0 ! x ! L), ò. å. ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé îòðåçêè êîñèíóñîèäû. Äëÿ áàññåéíà ñ íàêëîííûì äíîì ñîáñò-
âåííûå ôóíêöèè îòëè÷àþòñÿ îò îòðåçêîâ êîñèíóñîèäû. Îíè îïðåäåëÿ-
ëèñü ðàñ÷åòîì íà îñíîâå ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè ìåëêîé âîäû.
Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà áûëà ïðåäîñòàâëåíà ä-ì
ôèç.-ìàò. íàóê È.Â. Ñòóðîâîé.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð òåîðåòè÷åñêèõ áåçðàçìåðíûõ ïðîôèëåé ñâî-
áîäíîé ïîâåðõíîñòè Z0(x0, n, t, �) äëÿ ïåðâûõ ÷åòûðåõ ìîä ñåéøè â áàññåé-
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Ðèñ. 2. Ïðîôèëè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â êàíàëå ñ íàêëîííûì äíîì
� = 5�, 1 — ïåðâàÿ ìîäà, 2 — âòîðàÿ ìîäà, 3 — òðåòüÿ ìîäà, 4 — ÷åòâåðòàÿ ìîäà



íå ñ íàêëîííûì äíîì. Êîîðäèíàòà x íîðìèðîâàíà íà L, òàê ÷òî x0 = x/L.
Ïðîôèëè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íîðìèðîâàíû íà èõ çíà÷åíèÿ ïðè x = 0,
ðàçíûå äëÿ ðàçíûõ ñîáñòâåííûõ ìîä, òàê ÷òî Z0(x0) = Z(x0)/Z(0). Ôóíêöèè
Z0 íå çàâèñÿò îò ñïîñîáà âíåñåíèÿ âîçìóùåíèÿ.

Ïðèìåð êîëåáàíèé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âáëèçè ëåâîé òîðöåâîé
ñòåíêè áàññåéíà è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Â äàííîì
îïûòå ïåðåäíèé ôðîíò áîðà îáðóøèâàëñÿ ïîñëå ïåðâîãî îòðàæåíèÿ îò
ïðàâîé ñòåíêè. Â ìîìåíò ïðèõîäà ê ëåâîé ñòåíêå âîëíà áûëà óæå ãëàä-
êîé. Êîëåáàíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íîñÿò ñëîæíûé õàðàêòåð è äîñòà-
òî÷íî áûñòðî âûðîæäàþòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, îíè íåñòàöèîíàðíûå.

Ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ôóíêöèè �(t) â îáñóæäàåìîì ïðè-
ìåðå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, ãäå äàí ñïåêòð F(f) ôóíêöèè �(t), ÿâëÿþùèéñÿ
êîìïëåêñíîé ôóíêöèåé ÷àñòîòû f, ñèììåòðè÷íûé îòíîñèòåëüíî îñè f = 0.
Òàêæå äàíû òîëüêî ìîäóëè ñïåêòðîâ è òîëüêî ïðè f � 0. Ïðè ñïåêòðàëüíîì
àíàëèçå èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ïðîãðàììà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå «FFT-amplitude», ñîäåðæàùàÿñÿ â ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå «Origin».
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Ðèñ. 3. Êîëåáàíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðè x = 0, L = 2,975 ì,
H = 0,195 ì, � = 4°

Ðèñ. 4. Ìîäóëü ñïåêòðà ôóíêöèè �(t), ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3



Â ñïåêòðàõ ÷åòêî âûäåëÿåòñÿ ðÿä ïèêîâ (ñì. ðèñ. 4). Ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå èì ÷àñòîòû fj( j = 1, 2, …, 19) ñðàâíèâàëèñü ñ òåîðåòè÷åñêèìè ÷àñòî-
òàìè ñåéøåâûõ êîëåáàíèé fn, êîòîðûå îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Â ñëó÷àå ïðÿìîóãîëüíîãî áàññåéíà ñ ãîðèçîíòàëüíûì äíîì, çàïîëíåí-
íîãî ïîêîÿùåéñÿ æèäêîñòüþ íà ãëóáèíó H, êðóãîâàÿ ÷àñòîòà 6 è âîëíî-
âîå ÷èñëî k ëèíåéíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ñëåäóþ-
ùèì äèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíèåì

62 = gk tanh (kH), (1)

ãäå g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.
Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ 6.
Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì ïàðàìåòðå kH tanh (kH) � kH è ôîðìóëà (1)

ïðèîáðåòàåò âèä

62 = gk2H. (2)

Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå (2) ôèãóðèðóåò â òåîðèè ìåëêîé âîäû,
à òàêæå â ËÒÄÂ. Â ýòèõ òåîðèÿõ âîëíû ðàçíîé äëèíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
ñ îäíîé è òîé æå ñêîðîñòüþ c = 6/k = (gH)0,5, ò.å. äèñïåðñèÿ âîëí íå
ó÷èòûâàåòñÿ.

Ôîðìóëû (1) è (2) ñïðàâåäëèâû ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ k. Ñåé-
øåâûå êîëåáàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò äèñêðåòíûì çíà÷åíèÿì k = kn = 7n/L,
ãäå n = 1, 2, 3, … — íîìåð ñîáñòâåííîé ìîäû. Ïðè ýòîì óñëîâèè èç (1)
è (2) ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå ôîðìóëû äëÿ ÷àñòîò ïðîäîëüíûõ ñåéøåâûõ
êîëåáàíèé â ïðÿìîóãîëüíîì áàññåéíå ñ ãîðèçîíòàëüíûì äíîì:

61
0 5

n gk k Hn n� [ tanh( )] ,, (3)

6@n k gHn� ( ) .,0 5 (4)

Ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëàì (3) è (4) ïîêàçàëè, ÷òî ïðè çàäàííûõ çíà÷åíè-
ÿõ ïàðàìåòðà ) = H/L ïðèáëèæåííàÿ ÷àñòîòà 62n ïðåâûøàåò òî÷íóþ

÷àñòîòó 61n òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå íîìåð ìîäû. Îïðåäåëèì ïîðîãîâîå
çíà÷åíèå íîìåðà ìîäû n* óñëîâèåì

� 6 6 6( ) ( )/ %,n n n n� 	 !2 1 1 50 åñëè n � n*.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè n* îò ) ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Èç òàá-
ëèöû ñëåäóåò, ÷òî â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ, ãäå çíà÷åíèÿ ), êàê ïðàâèëî, èìå-
þò ïîðÿäîê 0,001 è ìåíüøå, ËÒÄÂ äîëæíà õîðîøî îïèñûâàòü î÷åíü ìíî-
ãî ìîä ñåéøåâûõ êîëåáàíèé, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîé ìîäû.

Â ñëó÷àå áàññåéíà ñ íàêëîííûì äíîì ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ñåéøåâûõ
êîëåáàíèé îïðåäåëÿëèñü ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ
òåîðåòè÷åñêèõ fn n� 6 7/2 è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÷àñòîò fj ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÷àñòîòû fj äàíû äëÿ äâóõ çíà÷åíèé �, ðàâ-
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Ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ n*, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðûõ ËÒÄÂ çàâûøàåò
ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó áîëüøå ÷åì íà 5 %

) 0,1 0,05 0,01 0,005 0,002 0,001

n* 2 4 18 35 90 180



íûõ 0 è 5,3°. Äèñêðåòíûå òåîðåòè÷åñêèå ÷àñòîòû fn äàíû äëÿ óãëà � = 36°.
Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíî óíèâåðñàëüíîå ïî ïàðàìåòðó ) áåçðàçìåðíîå
äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ áàññåéíà ñ ãîðèçîíòàëüíûì äíîì. Óíè-
âåðñàëüíîñòü äîñòèãíóòà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðè íîðìèðîâêå äâóõ ðàç-
íûõ ìàñøòàáîâ âðåìåíè T1 äëÿ (1) è T2 äëÿ (2). Ìàñøòàáû T1 è T2 âûáè-
ðàëèñü èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé.

Áåç ó÷åòà âÿçêîñòè æèäêîñòè êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî òå÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè g, L, H, B, �. Ïîñòà-
âèì óñëîâèå, ÷òîáû ÷àñòîòû íå çàâèñåëè îò îòíîøåíèÿ ) = H/L. Äëÿ äèñ-
ïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé (3) è (4) ìàñøòàáû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå
ýòîìó óñëîâèþ, îêàçûâàþòñÿ ðàçíûìè, à èìåííî:

T n L k H kn n1
0 5 3( ) [ ( )/ ] ( ),,� 	tanh äëÿ (5)

T n L gH2
0 5 4( ) ( ) ( ).,� �	 const äëÿ (6)

Îòìåòèì, ÷òî T1 çàâèñèò îò íîìåðà ìîäû.
Íà ðèñ. 5 áåçðàçìåðíûå äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ (1) è (2) íîðìè-

ðîâàíû êàæäîå íà ñâîé ìàñøòàá, òàê ÷òî îíè ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì
è íå çàâèñÿò îò ). Ðàçäåëüíûé ñïîñîá íîðìèðîâêè èñïîëüçîâàëñÿ òàêæå
äëÿ äèñêðåòíûõ ÷àñòîò, òàê ÷òî f fT f f Tj j n n

0
1

0
2� �, .

Äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4, ïîêàçûâàþò, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå ñîá-
ñòâåííûå ÷àñòîòû ñëàáî çàâèñÿò îò óãëà � (ñì. 1, 4). Ýêñïåðèìåíò ïîä-
òâåðäèë ýòîò ðåçóëüòàò (ñì. 2–4).

Ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðäèë òàêæå ïîëîæåíèå òåîðåòè÷åñêèõ óçëîâ ðàç-
ëè÷íûõ ìîä ñåéøåâûõ êîëåáàíèé. Ýòîò âûâîä ïîëó÷åí íà îñíîâå òîãî, ÷òî
â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðàõ |F|exp îòñóòñòâîâàëè ïèêè íà ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ÷àñòîòàõ, åñëè âîëíîìåðû ðàñïîëàãàëèñü â òåîðåòè÷åñêèõ óçëàõ
ìíîãîìîäîâîé ñåéøè.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíûõ äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé (1)
è (2) è ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò îò íîìåðà ìîäû

1 — äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ, 2 — fj
0 ïðè � = 0, 3 — fj

0 ïðè � = 5,3�,
4 — fn

0 ïðè � = 36�



Îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ øèðèíû áàññåéíà (ïàðàìåòðà B/L) ìîæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî â áàññåéíå íàðÿäó ñ ïðîäîëüíîé âñåãäà ñóùåñòâóåò
ïîïåðå÷íàÿ ñåéøà. Îäíàêî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ B/L = 0,043, êîòî-
ðûå èìåëè ìåñòî â îïûòàõ, âêëàäîì ïîïåðå÷íîé ñåéøè â ñóììàðíûå
êîëåáàíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ËÒÄÂ âëèÿíèå âÿçêîñòè íå ó÷èòûâàåò-
ñÿ. Â ýêñïåðèìåíòå âÿçêîñòü æèäêîñòè ïðèâîäèëà ê îòíîñèòåëüíî áûñò-
ðîìó çàòóõàíèþ êîëåáàíèé (ñì. ðèñ. 3). Òåì íå ìåíåå ýòî íå ïðèâåëî
ê ðàñõîæäåíèþ òåîðåòè÷åñêèõ fn

0 è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÷àñòîò fj
0

(ñì. ðèñ. 5).
Âûâîäû. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî â ñïåêòðàõ äàæå î÷åíü

ñëîæíûõ ñâîáîäíûõ âîëí â ïðÿìîóãîëüíîì áàññåéíå ñ íàêëîííûì äíîì
âûäåëÿþòñÿ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ñåéøåâûõ êîëåáàíèé, ïðåäñêàçûâàå-
ìûå ëèíåéíîé òåîðèåé ìåëêîé âîäû.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, ïðåäñòàâëåííûå â ñîîò-
âåòñòâóþùåì áåçðàçìåðíîì âèäå, íå çàâèñÿò îò çàäàííîãî ïàðàìåòðà
) = H/L è ñëàáî çàâèñÿò îò óãëà íàêëîíà äíà �. Áåçðàçìåðíûå êîîðäè-
íàòû óçëîâ ìíîãîìîäîâîé ñåéøè ñëàáî çàâèñÿò îò ), íî ñèëüíî çàâèñÿò
îò �.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî çàòóõàíèå êîëåáàíèé ïðåíåáðåæèìî ìàëî âëèÿåò íà
ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ñåéøåâûõ êîëåáàíèé.
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EVOLUTION OF FREE WAVES IN A CLOSED BASIN
WITH INCLINED BOTTOM

Some results of an experimental study of the waves in a closed rectangular basin with an
inclined bottom are presented. The waves were generated by a short time translation of the
basin from the horizontal position in the inclined position and later the waves were free. It is
shown that even in the case of an intensive disturbance, when the waves where strongly
nonlinear and unsteady, the allocated frequencies of the seiche oscillations where selected out
in the spectra of oscillations of the free surface. It is shown also that these frequencies and the
coordinates of knots of the seiche modes are well described by the linear theory of long waves.

K e y w o r d s: closed basin, inclined bottom, seiche, eigen frequencies.
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ÓÄÊ 624.078.04

À.Í. ÈÂÀÍÎÂ

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß
ÁÎËÒÎÔÐÈÊÖÈÎÍÍÛÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ
ÈÇ ÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ ÔÈÁÐÎÀÐÌÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ

Èçëîæåíû îñîáåííîñòè ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé èç ïîëèìåðíûõ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è îñíîâíûå ïðîáëåìû ðàçíûõ òèïîâ ñîåäèíåíèé. Ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñîåäèíåíèé. Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü è
öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ áîëòîôðèêöèîííûõ ñîåäèíåíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, ñîåäèíåíèÿ, âûñîêîïðî÷-
íûå áîëòû, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ.

Ïîëèìåðíûå ôèáðîàðìèðîâàííûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ñîñòî-
ÿò, êàê ïðàâèëî, èç òîíêèõ ñèíòåòè÷åñêèõ âîëîêîí, ïîìåùåííûõ â ïîëè-
ìåðíóþ ìàòðèöó. Àðìèðóþùèå âîëîêíà çäåñü ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âîñïðè-
ÿòèÿ âíåøíåé íàãðóçêè, à íàïîëíèòåëü (ìàòðèöà) äëÿ èõ îáúåäèíåíèÿ è
çàùèòû îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Ïðè ýòîì äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàííûõ
ôóíêöèé êàæäàÿ ñîñòàâíàÿ ÷àñòü êîìïîçèòà îáëàäàåò ïðèíöèïèàëüíî
ðàçíûìè ñâîéñòâàìè. Âîëîêíà èìåþò áîëüøóþ ïðî÷íîñòü (äî 2,5 ÃÏà),
âûñîêèé ìîäóëü óïðóãîñòè (äî 370 ÃÏà) è ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó
íàïðÿæåíèåì è äåôîðìàöèåé âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ [1]. Ìàòðèöà æå äëÿ
ïåðåäà÷è è ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè íà âîëîêíà ãîðàçäî áî-
ëåå ïîäàòëèâàÿ, ìåíåå ïðî÷íàÿ è èìååò ïëîùàäêó òåêó÷åñòè, íî õîðîøî
ñîïðîòèâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ñðåä [1]. Ñîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ
ñîñòàâíûõ ÷àñòåé êîìïîçèòîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ äðóã ñ äðóãîì ïîçâî-
ëÿåò ñîçäàâàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ìàòåðèàëû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè,
ïðåâîñõîäÿùèìè òðàäèöèîííûå. Îäíàêî äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ êîí-
ñòðóêöèé èç òàêîãî ðîäà ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïðî÷íîå è
íàäåæíîå ñîåäèíåíèå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü îñîáåííîñòè êîìïîçèòîâ, òðåáóþùèå îñîáîãî âíèìàíèÿ ïðè ðàçðà-
áîòêå êîíñòðóêöèé óçëîâ. Ê òàêèì îñîáåííîñòÿì ìîæíî îòíåñòè èõ ñëîæ-
íóþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó è àíèçîòðîïíîñòü. Ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿ
ïðè ðàáîòå ñ ïîëèìåðíûìè ìàòåðèàëàìè, àðìèðîâàííûìè íåïðåðûâíûìè
âîëîêíàìè ïðåèìóùåñòâåííî â îäíîì íàïðàâëåíèè, â êîòîðûõ àíèçîòðî-
ïèÿ ñâîéñòâ áîëåå âûðàæåíà. Èìåííî òàêèå êîìïîçèòû íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåíû â ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè ââèäó îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé öåíû
(áëàãîäàðÿ ïîëíîé àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà) è âûñîêîé ïðî÷íîñòè,
íî òîëüêî âäîëü âîëîêîí àðìèðîâàíèÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — àíàëèç äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ èç ïîëèìåðíûõ
ôèáðîàðìèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ è îöåíêà ïåðñïåêòèâ èñïîëüçîâàíèÿ
áîëòîôðèêöèîííûõ ñîåäèíåíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðîâîé ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå äëÿ ñîåäèíå-
íèÿ ýëåìåíòîâ èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ïðèìåíÿþò îáû÷íûå áîëòû è
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êëåé [1]. Ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå óäîáíûì ñïîñîáîì
ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ áîëòû, òàê êàê ïîçâîëÿþò ëåãêî è áûñòðî ìîíòèðî-
âàòü êîíñòðóêöèþ, à òàêæå äîñòàòî÷íî ïðîñòî çàìåíÿòü îòäåëüíûå ýëå-
ìåíòû â õîäå åå ðåìîíòà. Îäíàêî âîçíèêàåò ñëîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ïëîò-
íîãî ïðèëåãàíèÿ áîëòà ïî âñåé ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ â òå÷åíèå ïîëíîãî
æèçíåííîãî öèêëà ñîîðóæåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè îñîáåí-
íîñòÿìè îáðàçîâàíèÿ îòâåðñòèé, íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþùèìèñÿ âî ìíî-
ãîëèñòîâûõ ïàêåòàõ, è ëîêàëüíûìè ïåðåíàïðÿæåíèÿìè ìàòåðèàëà ýëå-
ìåíòîâ â ìåñòàõ êîíòàêòà ñ ìåòàëëè÷åñêèì ñòåðæíåì áîëòà, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ñíèæàåòñÿ æåñòêîñòü âñåé êîíñòðóêöèè, ÷òî áûëî ïîäòâåðæäåíî
ýêñïåðèìåíòàëüíî â ëàáîðàòîðèè «Ìîñòû» ÑÃÓÏÑà ïðè èñïûòàíèÿõ
îïûòíîãî ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ èç ñòåêëîïëàñòèêà. Åùå îäèí íåäîñòàòîê
ñîåäèíåíèé íà îáû÷íûõ áîëòàõ — ðàçíàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî îòíî-
øåíèþ ê íàïðàâëåíèþ àðìèðóþùèõ âîëîêîí: âäîëü âîëîêîí — âûñîêàÿ,
ïîïåðåê — íèçêàÿ, â ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè — ôàêòè÷åñêè íå èç-
âåñòíàÿ. Ýòî ñîçäàåò áîëüøèå òðóäíîñòè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîíñòðóê-
öèé, ãäå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èçãèáàþùèå ìîìåíòû è ïîïåðå÷íûå ñèëû,
âîçíèêàþùèå â óçëàõ ïðèêðåïëåíèÿ ýëåìåíòîâ.

Êëååâûå ñîåäèíåíèÿ ëèøåíû âûøåîïèñàííûõ íåäîñòàòêîâ, íî ïðè
ýòîì ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îíè áîëåå òðóäîåìêè êàê ïðè ìîí-
òàæå, òàê è ïðè çàìåíå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ñëîæíîñòè íà ìîíòàæå
îáóñëîâëåíû îáåñïå÷åíèåì íåîáõîäèìîãî âðåìåíè âûäåðæêè äëÿ íàáîðà
ïðî÷íîñòè êëååâîãî ñîñòàâà. Ïîñëå çàòâåðäåâàíèÿ ñîåäèíåíèå ñòàíîâèò-
ñÿ íåðàçúåìíûì, ÷òî âåñüìà îñëîæíÿåò ðåìîíò è çàìåíó îòäåëüíûõ ÷àñ-
òåé êîíñòðóêöèè. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü êëååâûõ ñîåäèíåíèé îäèíàêîâà
âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. Îäíàêî ãèïîòåçà ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
óñèëèé ïî äëèíå êëååâîãî øâà, íà îñíîâàíèè êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ ðàñ-
÷åòû òàêèõ ñîåäèíåíèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé,
íå ñîâñåì òî÷íî îòðàæàåò ôàêòè÷åñêóþ ðàáîòó êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ. Âû-
ïîëíåííûå àâòîðîì òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [2] ïîêàçàëè, ÷òî çàïðî-
åêòèðîâàííîå è ðàññ÷èòàííîå òðàäèöèîííûì ìåòîäîì êëååâîå ñîåäèíå-
íèå èìååò ÿðêî âûðàæåííûå ó÷àñòêè ïåðåíàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèå ïî
êðàÿì êëååâîé ïðîñëîéêè, è ïðàêòè÷åñêè íåðàáîòàþùèå ó÷àñòêè â ñåðå-
äèíå. Ïðèìåíåíèå ïîäàòëèâûõ êëååâûõ ñìåñåé ïîçâîëÿåò áîëåå ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëÿòü íàïðÿæåíèÿ ïî äëèíå øâà â îòëè÷èå îò æåñòêèõ ñìå-
ñåé. Ýòî ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé çà ñ÷åò
âÿçêîóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà êëåÿ è êàê ñëåäñòâèå áîëåå èí-
òåíñèâíîãî âêëþ÷åíèÿ â ðàáîòó ñðåäíåãî ó÷àñòêà. Îäíàêî ïîäàòëèâîñòü
ýëåìåíòîâ â óçëîâûõ ñîåäèíåíèÿõ íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà æåñòêîñòè
êîíñòðóêöèè, à ïðèìåíåíèå æåñòêèõ êëååâ ïðèâîäèò ê èõ ïåðåíàïðÿæå-
íèþ íà êîíöåâûõ ó÷àñòêàõ è áîëåå ðàííåìó ðàçðóøåíèþ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè â ïðàêòèêå ñîâðåìåííîãî îòå÷åñòâåí-
íîãî ìîñòîñòðîåíèÿ ÿâëÿþòñÿ áîëòîôðèêöèîííûå ñîåäèíåíèÿ. Â òàêèõ
ñîåäèíåíèÿõ ýëåìåíòû ñòÿãèâàþòñÿ âûñîêîïðî÷íûìè áîëòàìè è óäåðæè-
âàþòñÿ ñèëàìè òðåíèÿ, äåéñòâóþùèìè ïî ïîâåðõíîñòè èõ êîíòàêòà. Äàí-
íûé ñïîñîá çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ êàê íàèáîëåå íàäåæíûé. Ñ ìîìåíòà åãî
øèðîêîãî âíåäðåíèÿ âûñîêîïðî÷íûå áîëòû èñïîëüçîâàëèñü èñêëþ÷èòåëü-
íî äëÿ ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, òàê êàê äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
âûñîêîé ñèëû òðåíèÿ íåîáõîäèìî ñîçäàòü áîëüøîå óñèëèå íàòÿæåíèÿ
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áîëòîâ. Äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî áîëòà äèàìåòðîì 22 ìì íîðìà-
òèâíîå óñèëèå íàòÿæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 220 êÍ. Äàííîå óñèëèå ïîëíîñòüþ
âîñïðèíèìàåòñÿ ìàòåðèàëîì ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ. Îäíîíàïðàâëåííî
àðìèðîâàííûå ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íå ìîãóò îáåñïå-
÷èòü âîñïðèÿòèå òàêèõ óñèëèé èç-çà íèçêîé ïðî÷íîñòè ïîïåðåê âîëîêîí
àðìèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â îòêðûòîé ïå÷àòè íå áûëî
íàéäåíî íè îäíîãî óïîìèíàíèÿ îá èññëåäîâàíèÿõ âîïðîñîâ áîëòîôðèêöè-
îííîãî ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
Â ñâÿçè ñ ýòèì â ëàáîðàòîðèè «Ìîñòû» ÑÃÓÏÑà áûëè âûïîëíåíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòè è öåëåñî-
îáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ áîëòîâ â ñîåäèíåíèÿõ ïîëèìåð-
íûõ êîìïîçèòîâ.

Èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû âûïîëíÿëèñü íà îäíîíàïðàâëåííî àðìè-
ðîâàííîì ñòåêëîïëàñòèêå ìàðêè ÑÏÏÑ-240 ñ ðàñ÷åòíûì ñîïðîòèâëåíèåì
íà ñæàòèå âäîëü âîëîêîí — 82,2 ÌÏà, ïîïåðåê — 26,0 ÌÏà. Ïðè òàêîì
íèçêîì ðàñ÷åòíîì ñîïðîòèâëåíèè ìàòåðèàëà ïîïåðåê àðìèðóþùèõ âîëî-
êîí íå âîçìîæíî ïðèìåíèòü áîëò A 22 ìì. Ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøå-
íèå óìåíüøèòü äèàìåòð êðåïåæíîãî ýëåìåíòà äî 10 ìì. Ðàñ÷åòíîå óñè-
ëèå íàòÿæåíèÿ áîëòà Ì10 ñîñòàâèëî 38,24 êÍ. Ðàçìåðîâ ñòàíäàðòíîé
øàéáû ïîä òàêîé áîëò íå äîñòàòî÷íî äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé íàòÿæå-
íèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ, òàê êàê ñðåäíåå äàâëåíèå
ïîä øàéáîé ïðåâûøàåò ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà íà ñìÿòèå.
Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïî êîíòàêòó ñòåêëîïëàñòèêîâîãî ýëåìåíòà è ìå-
òàëëè÷åñêîé øàéáû èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð, íà êîòîðûé âëèÿþò ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíòàêòèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ è èõ ñîîòíîøå-
íèå, à òàêæå ôîðìà è ðàçìåðû øàéáû. Ôàêòè÷åñêèé õàðàêòåð ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé ôîðìû è ðàçìåðîâ øàéáû áûë
ïîëó÷åí íà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè áîëòîôðèêöèîííîãî ñîåäèíåíèÿ â ïðî-
ãðàììíîì êîìïëåêñå SolidWorks. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà øàéáû èñïîëü-
çîâàëàñü ëåãêîäîñòóïíàÿ ñòàëü Ñò3. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå äàííîé çàäà÷è,
ïðèíÿòûõ â õîäå åå ðåøåíèÿ ãèïîòåç è ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èçëîæå-
íî â [3].

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëà îïðåäåëåíà ôîðìà øàéáû
ïîä âûñîêîïðî÷íûå áîëòû Ì10, ïîçâîëÿþùàÿ îáåñïå÷èòü òðåáóåìîå óñè-
ëèå èõ íàòÿæåíèÿ è çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ â áëèæàé-
øåé ê îñëàáëåíèþ çîíå ïðè ìíîãîîñíîì íàãðóæåíèè ýëåìåíòà çà ñ÷åò êî-
íè÷åñêîé âûòî÷êè ñî ñòîðîíû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîìïîçèòîì. Ðàçðåç øàé-
áû ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.
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Òàê êàê ðàíåå íèêòî íå çàíèìàëñÿ âîïðîñàìè áîëòîôðèêöèîííîãî
ñîåäèíåíèÿ êîìïîçèòîâ, êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè äðóã
ñ äðóãîì áîëüøîãî èíòåðåñà íå ïðåäñòàâëÿëè. Îäíàêî âûïîëíåííàÿ çàðó-
áåæíûìè ó÷åíûìè (B. Kechaou, M. Salvia, K. Benzarti è äð.) ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ ðàáîòà ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç íà äèýëåêòðè-
÷åñêèå, ôðèêöèîííûå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àðìèðîâàííûõ ñòåêëîâî-
ëîêíîì ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ, îïóáëèêîâàííàÿ â Journal of Composite
Materials, ïîêàçàëà, ÷òî ïðè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ñöåïëåíèÿ âîëîêîí ñ ìàò-
ðèöåé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïî êîíòàêòó äâóõ ýëåìåíòîâ íàõîäèòñÿ â äèà-
ïàçîíå îò 0,41 äî 0,61 [4]. Äàííûå çíà÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîì
ïîòåíöèàëå ñòåêëîïëàñòèêîâ âî ôðèêöèîííûõ ñîåäèíåíèÿõ, òàê êàê êîýô-
ôèöèåíòû òðåíèÿ ïî ñîïðèêàñàþùèìñÿ ïîâåðõíîñòÿì ìåòàëëè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ èìåþò çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå 0,35 — 0,58. Ôàêòè÷åñêèå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ ïî êîíòàêòíûì ïîâåðõíîñòÿì âçàèìîäåéñòâèÿ
ñòåêëîïëàñòèêîâ ìàðêè ÑÏÏÑ-240 äðóã ñ äðóãîì è ñî ñòàëüþ ìàðêè Ñò3
áûëè îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ñïîñîáàìè
ñ ïîìîùüþ:

1) íàêëîííîé ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ;
2) äàò÷èêà ñèëû äèàãíîñòè÷åñêîãî êîìïëåêñà «Òåíçîð ÌÑ».
Ñóùíîñòü ýêñïåðèìåíòà â ïåðâîì ñïîñîáå çàêëþ÷àëàñü â îïðåäåëå-

íèè ïðåäåëüíîãî óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè, ïðè êîòîðîì íà÷èíàëîñü äâè-
æåíèå ñêîëüçÿùåé ïëàñòèíêè, âî âòîðîì — íåïîñðåäñòâåííîå îïðåäåëå-
íèå ïðåäåëüíîãî ñäâèãàþùåãî óñèëèÿ ñêîëüçÿùåé ïëàñòèíêè ïî ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè. Â êà÷åñòâå ñêîëüçÿùåãî ýëåìåíòà èñïîëüçîâàëñÿ
ñòåêëîïëàñòèêîâûé ëèñò ðàçìåðàìè 170�120�10 ìì. Â ðàìêàõ ýêñïåðè-
ìåíòà íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îöåíèâàëîñü âëèÿíèå äâóõ îñ-
íîâíûõ ôàêòîðîâ — øåðîõîâàòîñòü êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé è âå-
ëè÷èíà èõ îáæàòèÿ. Øåðîõîâàòîñòü ñîçäàâàëàñü ïóòåì îáðàáîòêè ïîâåðõ-
íîñòåé íàæäà÷íîé áóìàãîé ñ ðàçëè÷íîé êðóïíîñòüþ çåðåí, âåëè÷èíà
îáæàòèÿ — ñ ïîìîùüþ ïðèëîæåíèÿ ê ñêîëüçÿùåìó ýëåìåíòó ãðóçîâ ðàç-
ëè÷íîé ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíû. Óãîë íàêëîíà ïîâåðõíîñòè ôèêñèðî-
âàëñÿ ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîãî óãëîìåðà ñ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ äî
0,05°, ñäâèãàþùàÿ ñèëà — ýëåêòðîííûì äàò÷èêîì ñ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ
äî 0,02 êã.

Âûïîëíåííûå ðàáîòû ïîêàçàëè, ÷òî øåðîõîâàòîñòü êîíòàêòèðóþùèõ
ïîâåðõíîñòåé îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåí-
òà òðåíèÿ. Îäíàêî äàííàÿ øåðîõîâàòîñòü îáðàçóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîÿõ ìàòðèöû, êîòîðàÿ îáëàäàåò äîâîëüíî íèçêîé ïðî÷íîñòüþ è ñòîéêî-
ñòüþ ê èñòèðàíèþ, ïîýòîìó ïðè ñèëüíîì îáæàòèè èëè ìíîãîêðàòíîì
ñêîëüæåíèè øåðîõîâàòîñòü áûñòðî îòøëèôîâûâàåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ê
äàëüíåéøèì ðàñ÷åòàì áûëè ïðèíÿòû íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ òðåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî åñòåñòâåííûì (íåîáðàáîòàííûì) ïîâåðõíî-
ñòÿì. Çàâèñèìîñòè ìåæäó âåëè÷èíîé îáæàòèÿ è êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ â
õîäå ýêñïåðèìåíòà âûÿâëåíî íå áûëî.

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííîãî ýêñïåðèìåíòà áûëè îïðåäåëåíû ôàê-
òè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ è äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ
âåðîÿòíîñòüþ 0,99:

— ïî êîíòàêòó «ñòåêëîïëàñòèê — ñòåêëîïëàñòèê»: / ñòï � B0 552 0 010, , ;
— ïî êîíòàêòó «ñòåêëîïëàñòèê — ñòàëü»: / ñò � B0 376 0 023, , .
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Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè âûïîë-
íåíû ðàñ÷åòû ïî îïðåäåëåíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ðàçíûõ òèïîâ ñîåäè-
íåíèé. Ñîåäèíåíèå ñîñòîèò èç äâóõ ñòåêëîïëàñòèêîâûõ ýëåìåíòîâ, ïåðå-
êðûòûõ ñ äâóõ ñòîðîí ñòåêëîïëàñòèêîâûìè ôàñîíêàìè. Ñõåìà ñîåäèíå-
íèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ðàçìåðû ôàñîíîê îïðåäåëåíû ïî ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûì ðàçìåðàì
ñîåäèíåíèé íà îáû÷íûõ áîëòàõ. Ïðåäåëüíàÿ ðàñòÿãèâàþùàÿ ñèëà â ñîåäè-
íåíèè íà îáû÷íûõ áîëòàõ A 10 ìì èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè
ñòåêëîïëàñòèêà íà ñðåç ñîñòàâèëà 9,27 êÍ. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ íà âûñîêî-
ïðî÷íûõ áîëòàõ àíàëîãè÷íîãî äèàìåòðà ñèëà ñîñòàâèëà 33,64 êÍ. Â êëåå-
âîì ñîåäèíåíèè (ïîëèýôèðíûé êëåé ÏÍ-1) ïðè óñëîâèè ðàâíîìåðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî äëèíå øâà ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ðàñòÿãèâàþùåãî óñèëèÿ ñîñòàâèëî 30,9 êÍ. Ïðè ýòîì êðàåâûå
êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â êëååâîé ïðîñëîéêå îêàçàëèñü â 36 ðàç áîëüøå
ñðåäíèõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü êëåè ñ èíûìè ïðî÷-
íîñòíûìè è æåñòêîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îäíàêî ïðåâûøåíèå êðàå-
âûõ íàïðÿæåíèé íàä ñðåäíèìè âñåãäà áóäåò äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûì.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî áîëòîôðèêöèîííûå ñîåäè-
íåíèÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ âïîëíå îïðàâäàíû è ïðè áîëüøîì êîëè÷å-
ñòâå ïîâåðõíîñòåé êîíòàêòà ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå
öåëåñîîáðàçíûìè. Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì òàêèõ ñîåäèíåíèé ïåðåä êëåå-
âûìè ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà çàìåíû äåôåêòíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, à ïå-
ðåä áîëòîâûìè — íåçàâèñèìîñòü íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñîåäèíåíèÿ îò íà-
ïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ óñèëèÿ. Ïîýòîìó â êîìïîçèöèîííûõ êîíñòðóêöèÿõ â
âèäå æåñòêèõ ïëîñêèõ èëè ïðîñòðàíñòâåííûõ ôåðì ñ ïëîñêèìè ýëåìåíòà-
ìè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âûñîêîïðî÷íûå áîëòû.
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ÓÄÊ 620.172.21

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

ÎÖÅÍÊÀ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß
ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ
ÍÀÊËÀÄÍÎÃÎ ÃÎËÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÍÒÅÐÔÅÐÎÌÅÒÐÀ

Ðàññìîòðåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä èçó÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, îñíî-
âàííûé íà îáúåäèíåíèè ïðåèìóùåñòâ ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè è êîíòàêòíîãî
ñïîñîáà êðåïëåíèÿ ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû. Ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåí-
íîãî ïîäõîäà ïðè îïðåäåëåíèè ïîâåðõíîñòíûõ ïåðåìåùåíèé è äåôîðìàöèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïåðåìåùåíèÿ, äåôîðìàöèè, íàïðÿæåíèÿ, èíòåðôåðåíöèîííî-îïòè-
÷åñêèé ìåòîä.

Íàêëàäíûå ãîëîãðàôè÷åñêèå èíòåðôåðîìåòðû ïîçâîëÿþò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îïðåäåëèòü ñêàëÿðíûå ôóíêöèè ïîâåðõíîñòíûõ ïåðåìåùåíèé
U(x, y), V(x, y), W(x, y). Äàëüíåéøèé ïåðåõîä ê êîìïîíåíòàì òåíçîðà
äåôîðìàöèé )x(x, y), )y(x, y), �xy(x, y) îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèáî ïóòåì ÷èñëåí-
íîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííîé èíôîðìàöèè î
êîìïîíåíòàõ âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ �

�

r , ëèáî ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç èçâåñò-
íûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ (íàïðèìåð, êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ãðàíè÷íûõ
óðàâíåíèé). Â ïðåäåëàõ óïðóãîñòè íàïðÿæåíèÿ -x(x, y), -y(x, y), �xy(x, y)
ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ îáîáùåííûé çàêîí Ãóêà.

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ èçäåëèé ñ ïîìîùüþ íàêëàäíûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ èíòåðôåðî-
ìåòðîâ ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ðàñòÿæåíèè èçîòðîïíîé ïëàñòèíêè, îñëàá-
ëåííîé öåíòðàëüíûì êðóãîâûì îòâåðñòèåì (çàäà÷à Êèðøà). Ñîïîñòàâèì
äàííûå òåîðåòè÷åñêîãî (àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî) è ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ðåøåíèé. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ìåòîäîâ äàííàÿ çàäà÷à (èìåþùàÿ çàìêíóòîå àíàëèòè÷åñêîå ðå-
øåíèå) ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé òåñòîâîé çàäà÷åé.

1. Òåîðåòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è Êèðøà. Àíàëèòè÷åñêîå ðå-
øåíèå. Âïåðâûå çàäà÷ó î ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé â ïëàñòèíêå áåñêî-
íå÷íîé øèðèíû ñ êðóãîâûì îòâåðñòèåì ïðè èçâåñòíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ
óñèëèÿõ, ïðèëîæåííûõ â ñðåäèííîé ïëîñêîñòè, ðåøèë ïóòåì ïîäáîðà
Ã. Êèðø (G. Kirsch) [1] (ðèñ. 1). Â ðàáîòå [2] áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè
äëÿ ïåðåìåùåíèé U è V òî÷åê ïîâåðõíîñòè òàêîé ïëàñòèíû:
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R — ðàäèóñ îòâåðñòèÿ;
r — ðàäèóñ-âåêòîð ðàññìàòðèâàå-
ìîé òî÷êè;
-0 — ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå.

Êîìïîíåíòó W(x, y) íàéäåì,
ïîëàãàÿ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäå-
ëåíèå äåôîðìàöèè )z ïî òîëùèíå
ïëàñòèíêè h, êîòîðóþ ïðèíèìàåì
ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ R, íî îò-
ëè÷íîé îò íóëÿ âåëè÷èíîé:

W
h

h Ez
x y� � 	 


)
+ - -

2
2( )/ . (3)

×èñëåííîå ðåøåíèå. Ñ ïî-
ìîùüþ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî êîì-
ïëåêñà COSMOS/M îïðåäåëÿ-
ëè ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê ïîâåðõ-
íîñòè ïëàñòèíû êîíå÷íîé øèðè-
íû ñ öåíòðàëüíûì îòâåðñòèåì.
Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëè -0 =
= 65,71 ÌÏà, E = 7,1 �104 ÌÏà,
+ = 0,33, 2R = D = 6 ìì, h =
= 1,06 ìì. Âèä êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íîé ñåòêè ïîñëå äâóõ ýòàïîâ åå
àäàïòàöèè ïîêàçàí íà ðèñ. 2, á, ã.
Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå ñïîñîáû (ãðàíè-
öû) àäàïòàöèè. Ïðè êîëè÷åñòâå ýëåìåíòîâ D 4000 âñå îíè äàâàëè â äàëü-
íåéøåì ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû. Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè: êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé — 4255, êîëè÷åñòâî ýëå-
ìåíòîâ — 4023, êîëè÷åñòâî óçëîâûõ òî÷åê — 2129. Íà ðèñ. 2
ïðåäñòàâëåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ êàðòèíû ïîëåé V(x, y), U(x, y), âû÷èñëåí-
íûå ïî óðàâíåíèÿì (1), (2) è ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðàâîìî÷íîñòü ðàçðåøàþùåãî óðàâíåíèÿ ìåòîäà ãîëîãðàôè÷åñêîé
èíòåðôåðîìåòðèè áûëà îöåíåíà íà ìîäåëüíîé èíòåðôåðîãðàììå, èìèòè-
ðóþùåé êàðòèíó èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, ïîëó÷àåìóþ ñ ïîìîùüþ íà-
êëàäíîãî ãîëîãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåðîìåòðà [3]. Èñïîëüçîâàëîñü óðàâíå-
íèå âèäà:

V W n n Nsin sin� � ��
 
 	 � 
( ) ( / )2 2 1 2 (4)

Ïîëàãàÿ � = 20° è ïîäñòàâëÿÿ èñõîäíûå äàííûå â óðàâíåíèÿ (2)–(4),
ïîëó÷èëè ðàñ÷åòíóþ êàðòèíó, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 3, à. Äëÿ ñðàâíåíèÿ
íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ ðåàëüíîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàð-
òèíû, ïîëó÷åííîé ïðè èñïûòàíèè ïëàñòèí èç ñïëàâà Ä16Ò (ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è ïîäðîáíî èçëîæåíî â [4]). Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà áûëè èäåíòè÷íû èñõîäíûì äàííûì ïðè ïîëó÷åíèè ìîäåëü-
íîé èíòåðôåðîãðàììû. Ñõîäñòâî êàðòèí õîðîøåå. Îòìåòèì, ÷òî ñâåòëûì
ïîëîñàì íà ìîäåëüíîé èíòåðôåðîãðàììå ñîîòâåòñòâóþò òåìíûå ïîëîñû
ðåàëüíîé èíòåðôåðîãðàììû.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è Êèðøà. Îáðàçöû äëÿ
èñïûòàíèé (ñì. ðèñ. 1) áûëè èçãîòîâëåíû èç ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà Ä16Ò â
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Ðèñ. 2. Ïîëÿ ïåðåìåùåíèé V (à, á) è U (â, ã)
à — áèíàðíàÿ êàðòèíà, öåíà ïîëîñû EV = 1,6 ìêì; á — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÌÊÝ, öåíà
ïîëîñû EV = 4,1 ìêì; â — áèíàðíàÿ êàðòèíà, öåíà ïîëîñû EU = 0,8 ìêì; ã — ðåçóëüòà-

òû ðàñ÷åòà ÌÊÝ, EU = 1,5 ìêì

Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèè èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è Êèðøà



ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè. Êàæäûé îáðàçåö âûðåçàëñÿ èç ëèñòà òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû åãî ïðîäîëüíàÿ îñü áûëà ïåðïåíäèêóëÿðíà íàïðàâëåíèþ ïðîêàòà.
Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñîñòàâëÿëè: R = 3 ìì, 2b = 40,2 ìì, h = 1,06 ìì.
Îáðàáîòêà ïðîèçâîäèëàñü íà ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêàõ, öåíòðàëüíîå îò-
âåðñòèå ñâåðëèëîñü ñ ïîìîùüþ êîíäóêòîðà, ÷òî îáåñïå÷èâàëî îòêëîíåíèå
öåíòðà îòâåðñòèÿ îò ïðîäîëüíîé îñè îáðàçöà íå áîëåå ÷åì íà B0,05 ìì.
Îêîí÷àòåëüíàÿ îáðàáîòêà îòâåðñòèÿ âûïîëíÿëàñü ðàçâåðòêîé. Èññëåäóå-
ìàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà åùå äî ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèÿ îáðàáàòûâà-
ëàñü ìåëêîçåðíèñòîé íàæäà÷íîé áóìàãîé.

Äëÿ êðåïëåíèÿ ôîòîïëàñòèíêè ÏÝ-2 èñïîëüçîâàëè ñèíòåòè÷åñêèé
êàó÷óê ÑÊÒÍ, îòâåðæäàåìûé êàòàëèçàòîðîì Ê-18 (ñìåñü 12 ã ÑÊÒÍ
è 0,9 ã Ê-18). Õàðàêòåðèñòèêè êàó÷óêà : Å D 1 ÌÏà, n = 1,40. Ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ êàó÷óêà n îïðåäåëÿëè íà ðåôðàêòîìåòðå ÈÐÔ-23 â äâóõ
ñîñòîÿíèÿõ: íåäîïîëèìåðèçîâàííîì è ïîëíîñòüþ ïîëèìåðèçîâàííîì.
Ðàçëè÷èÿ â ïîêàçàíèÿõ ðåôðàêòîìåòðà íåçíà÷èòåëüíûå (n = 1,40125
è 1,40513 ñîîòâåòñòâåííî)1.

Íàãðóæåíèå îáðàçöà îñóùåñòâëÿëè íà ïðåññå ÄÌ-30Ì. Ðàñòÿãèâàþ-
ùåå íàïðÿæåíèå -yF = 65,71 ÌÏà. Çàïèñü äâóõýêñïîçèöèîííîé ãîëîãðà-
ôè÷åñêîé èíòåðôåðîãðàììû ïðîèçâîäèëàñü ïî îïòè÷åñêîé ñõåìå, îáåñïå-
÷èâàþùåé îñâåùåíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïî íîðìàëè. Ðåãèñòðàöèÿ âîñ-
ñòàíîâëåííîãî ãîëîãðàììîé èçîáðàæåíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü îïòè÷åñêîé
ñèñòåìîé ñ äëèííîôîêóñíûì îáúåêòèâîì, ÷òî îáåñïå÷èâàëî íåîáõîäèìóþ
ãëóáèíó ðåçêîñòè. Ðàñïîëàãàÿ ðåãèñòðèðóþùóþ êàìåðó äâàæäû â ïëîñêî-
ñòè xoz (�1 = 63°, �2 = 117°) è äâàæäû â ïëîñêîñòè yoz (�3 = 76,8°,
�4 = 103,2°), íàáëþäàëè êàðòèíû ïîëîñ, ôîòîãðàôèè êîòîðûõ ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 4. Ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ îáðàáàòûâàëè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ
öåíòðîâ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ2. Ñúåì èíôîðìàöèè ñî ñòèëèçîâàííîé
(ñêåëåòîí) êàðòèíû ïîëîñ çàêëþ÷àëñÿ â îïðåäåëåíèè ïîëÿðíîãî óãëà >i

òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ñ êîíöåíòðè÷åñêèìè îê-
ðóæíîñòÿìè, íàíåñåííûìè ñ øàãîì R, 1,25R, 1,5R, 1,75R, ..., 4R. Ðàñ÷åò
ïîëåé ïåðåìåùåíèé, äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé ïðîèçâîäèëñÿ ïî îðèãè-
íàëüíûì ïðîãðàììàì3. Ðàçðåøàþùèìè óðàâíåíèÿìè ïðè ðàñ÷åòå ÿâëÿ-
ëèñü çàâèñèìîñòè (5)–(8) è îáîáùåííûé çàêîí Ãóêà:
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1 Ãåðàñèìîâ Ñ.È. Èññëåäîâàíèå öèêëè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ïðîçðà÷íîãî ýëàñòîìåðà
ìåòîäîì ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2006. ¹ 6.
Ñ. 101–104.

2 Æèëêèí Â.À., Ãåðàñèìîâ Ñ.È., Ñàðíàäñêèé Â.Í. Îöåíêà òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïå-
ðåìåùåíèé ñ ïîìîùüþ íàêëàäíîãî ãîëîãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåðîìåòðà // Îïòèêà è ñïåê-
òðîñêîïèÿ. 1987. Ò. 62, âûï. 6. Ñ. 1385–1389.

3 Zhilkin V.A., Gerasimov S.I., Kosen’uk V.K.Residual stress determination through the
combined use of holographic interferometry and the boundary integral equations method //
Proc. SPIE. 1994. Vol. 2342. P. 326–331.
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Äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè ïîìîùè ãîëî-
ãðàôè÷åñêîãî íàêëàäíîãî èíòåðôåðîìåòðà, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ ðàñ÷åòíûìè.

Ïåðåìåùåíèÿ U è V ðàññ÷èòûâàëè ïî óðàâíåíèÿì (1) è (2), êîòîðûå
äëÿ êîíòóðà îòâåðñòèÿ ïðèíèìàþò âèä:

U � 	3 6, ,cos> (9)

V �10 8, .sin> (10)

Ðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ àíàëèòè÷åñêèì ðå-
øåíèåì (ðèñ. 5) ìîæåò áûòü âûçâàíî íåòî÷íûì çàäàíèåì -0. Êà÷åñòâåííî
ôóíêöèè Uýêñï, Uàíàë, UÌÊÝ è Výêñï, Vàíàë, VÌÊÝ ñîâïàäàþò äîñòàòî÷íî õîðî-
øî. Ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì äàííûå ýêñïåðèìåíòà îêà-
çàëèñü çàíèæåííûìè ïðèìåðíî â 1,06 ðàçà.
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Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèè êàðòèí ïîëîñ ïðè óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà èçäåëèÿ
à — �3 = 76,8°; á — �4 = 103,2°; â — �1 = 63°; ã — �2 = 117°



Ïðè ðåøåíèè äàííîé òåñòîâîé çàäà÷è ïîëÿ äåôîðìàöèé )x, �y, �xy ïî-
ëó÷àëè, èñïîëüçóÿ äâà ñïîñîáà îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìà-
öèè. Ïåðâûé ñïîñîá çàêëþ÷àëñÿ â àïïðîêñèìàöèè ïîëåé ïåðåìåùåíèÿ U
è V ñ ïîìîùüþ êîëüöåâûõ ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ áàëîê è ïîñëåäóþ-
ùåì äèôôåðåíöèðîâàíèè ôóíêöèé U(x, y), V(x, y) ïî íàïðàâëåíèÿì x è
y. Ïðè ýòîì êîíòðîëèðîâàëèñü óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ïî êàæäîìó êîëüöó
(âñåãî áûëî 13 êîëåö). Âî âòîðîì ñïîñîáå èíôîðìàöèÿ î êàðòèíå èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ ïîëîñ çàäàâàëàñü ïî îäíîìó êîëüöó, îòñòîÿùåìó îò êîíòó-
ðà îòâåðñòèÿ íà ðàññòîÿíèè òðåõ ðàäèóñîâ3. Çàòåì ïðè ïîìîùè ãðàíè÷-
íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ðåøàëèñü óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè è ðàâ-
íîâåñèÿ è îïðåäåëÿëîñü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
îáðàçöà âíóòðè îáëàñòè R < r < 4R (r — ðàäèóñ-âåêòîð òî÷åê ïëàñòèíû
ñ îòâåðñòèåì ðàäèóñà R). Îáà ñïîñîáà äàëè ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ðåçóëü-
òàòû (ðèñ. 6, à, á). Íà ýòèõ ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíû äåôîðìàöèè )x è )y

â äâóõ ñå÷åíèÿõ ïëàñòèíû ñ îòâåðñòèåì, íîðìèðîâàííûå íà äåôîðìàöèþ
ðàñòÿæåíèÿ )0 = -0/Å. Íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ òî÷íîñòü ïîëó÷åíà â îïðå-
äåëåíèè äåôîðìàöèè )y âäîëü îñè y ïðè èñïîëüçîâàíèè êîëüöåâîé áàëî÷-
íîé àïïðîêñèìàöèè (ñì. ðèñ. 6, á). Òàêîé ðåçóëüòàò ìîæíî îáúÿñíèòü íå-
òî÷íîñòüþ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (îñîáåííî ïî ïåðâûì ïðîèçâîäíûì) âäîëü
êîíòóðà îòâåðñòèÿ (ñì. ðèñ. 4, à, á). Êðîìå òîãî, â ýòîé îáëàñòè íàõîäèò-
ñÿ îñîáàÿ òî÷êà — «ñòîê» èëè «èñòîê» èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, ãäå
ôóíêöèÿ ïîðÿäêîâûõ íîìåðîâ N(x, y) äîñòèãàåò ýêñòðåìóìà è ãäå òðóäíî
îïðåäåëèòü êîíêðåòíîå çíà÷åíèå N(x, y) (îíî áóäåò äðîáíûì)4.
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ïåðåìåùåíèé U è V ïî êîíòóðó îòâåðñòèÿ

4 Ãåðàñèìîâ Ñ.È., Æèëêèí Â.À. Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ äðîáíîãî ïîðÿäêà èíòåðôåðåí-
öèîííîé ïîëîñû â íàêëàäíîì ãîëîãðàôè÷åñêîì èíòåðôåðîìåòðå // Îïòèêà è ñïåêòðîñêî-
ïèÿ. 1988. Ò. 64, âûï. 4. Ñ. 897–902.
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Ðèñ. 6. Íîðìèðîâàííûå äåôîðìàöèè )x è )y â îïàñíîì ñå÷å-
íèè (à) è âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè y îáðàçöà (á)

— àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, � êîëüöåâàÿ áàëî÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ,
� ãðàíè÷íûå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ



Êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè äåôîðìàöèé5 â íàèáîëåå íàãðóæåííîé
òî÷êå îáðàçöà k) = 3,08. Íàìè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû k)� � 3 0, , k)� = 2,9

(ñì. ðèñ. 6, à). Òàêèå çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ k� îáúÿñíÿþòñÿ íåïîëíûì
ñîîòâåòñòâèåì óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà ðàñ÷åòíûì äàííûì5, 6. Â íàøåì
ñëó÷àå h/R = 0,35 è âáëèçè êîíòóðà îòâåðñòèÿ ðåàëèçóåòñÿ íå ïëîñêîå,
à îáúåìíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè äåôîðìàöèé, â ðàáîòå6 ïðåäïî-
ëàãàëîñü h/R ( 0.

Ïî íàéäåííûì äåôîðìàöèÿì )x, )y, �xy â ñîîòâåòñòâèè ñ îáîáùåííûì
çàêîíîì Ãóêà âû÷èñëÿëèñü íàïðÿæåíèÿ -x, �y, �xy, ��. Âñëåäñòâèå òîãî,
÷òî äåôîðìàöèè áûëè îïðåäåëåíû ñ ïîãðåøíîñòüþ, ìàêñèìàëüíàÿ îøèá-
êà â âû÷èñëåíèè íàïðÿæåíèé ïîëó÷àåòñÿ åùå áîëüøåé (ïðèìåðíî â äâà
ðàçà). Íà ðèñ. 7, 8 ïðåäñòàâëåíû ýïþðû íàïðÿæåíèé, íàéäåííûå ïî êîí-
òóðó îòâåðñòèÿ è âäîëü êîîðäèíàòíûõ îñåé x, y. Òàê æå êàê è â ñëó÷àå äå-
ôîðìàöèé, íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí äëÿ êîìïîíåíòû -y

âäîëü îñè y (ðèñ. 8, á).
Ñ öåëüþ êà÷åñòâåííîé îöåíêè ïîëó÷åííûõ ïîëåé ïåðåìåùåíèé íà

ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñøèôðîâêè èíòåðôåðåíöèîííûõ êàð-
òèí. Ñîïîñòàâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëåé, âû÷èñëåííûõ ïî ôîðìóëàì
(1), (2) è íàéäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î âîçìîæíî-
ñòè îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöîâ ñ
äîïóñòèìîé äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ òî÷íîñòüþ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 6 è 8, ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè )y è -y âîçíèêàåò âáëèçè êîíòóðà
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5 Ïåòåðñîí Ð. Êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. Ãðàôèêè è ôîðìóëû äëÿ
ðàñ÷åòà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà ïðî÷íîñòü. Ì.: Ìèð, 1977. 302 ñ.

6 Howland R.C.J. On the stresses in the neighbourhood of a circular hole in a strip under
tension // Philos. Transac. Roy. Soc. (London). 1929. Vol. 229, ser. A. P. 49–86.

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ -> ïî êîíòóðó îò-
âåðñòèÿ

Óñë. îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 6
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Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííûõ íàïðÿæåíèé -x è -y
â îïàñíîì ñå÷åíèè (à) è âäîëü ïðîäîëüíîé îñè y ïëàñòèíû

ñ îòâåðñòèåì (á)
Óñë. îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 6



îòâåðñòèÿ âäîëü ïðîäîëüíîé îñè îáðàçöà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè îïðå-
äåëåíèÿ ïîðÿäêîâ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ â ýòîé çîíå íåîáõîäèìî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ñïîñîáîì êîìïåíñàöèè4.
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Ðèñ. 9. Ïîëÿ ïåðåìåùåíèé, íàéäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî
à — ïîëå V, øàã ïîëîñ EV = 3,33 ìêì; á — ïîëå U, øàã ïîëîñ EU = 0,98 ìêì



EVALUATION OF STRAIN-STRESS DETERMINATION ACCURACY
OF STRUCTURAL ELEMENTS BY A SUPERPOSED
HOLOGRAPHIC INTERFEROMETER

Experimental method for analysis of the mechanical properties of materials is proposed. The
method combines the advantages of holographic interferometry and the contact method of
fixing a recording medium. The proposed approach is shown to be effective in determining the
surface displacements and strains.

K e y w o r d s: displacements, strains, stresses, interference-optical method.
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