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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 539.3:624.04

È.Ò. ÂÎÕÌßÍÈÍ, Þ.Â. ÍÅÌÈÐÎÂÑÊÈÉ

ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÂÍÎÏÐÎ×ÍÛÕ ÓÏÐÓÃÈÕ
ÊÐÓÃËÛÕ È ÊÎËÜÖÅÂÛÕ ÏËÀÑÒÈÍÎÊ

Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÒÅÐÌÎÑÈËÎÂÎÃÎ ÍÀÃÐÓÆÅÍÈß*

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ñëîèñòûõ
êðóãëûõ è êîëüöåâûõ ïëàñòèíîê â óñëîâèÿõ òåðìîñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ è âûïîëíåíèÿ
êðèòåðèÿ ðàâíîïðî÷íîñòè íà âíåøíèõ ïîâåðõíîñòÿõ ñëîåâ. Îñóùåñòâëåí ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç îñîáåííîñòåé ÍÄÑ ïëàñòèíîê ñ ÍÄÑ ýëëèïñîèäàëüíûõ è òîðîèäàëüíûõ îáîëî÷åê.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðàâíîïðî÷íîñòü, òåìïåðàòóðà, èíòåíñèâíîñòü, íàïðÿæåíèå, óñè-
ëèå, ìîìåíò, âåñ, óïðóãîñòü, äåôîðìèðîâàíèå.

Ïðîåêòèðîâàíèþ óïðóãèõ ðàâíîïðî÷íûõ ñëîèñòûõ ïëàñòèíîê è îáî-
ëî÷åê âðàùåíèÿ áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì òåðìîñèëîâûõ âîçäåéñòâèé ïîñâÿ-
ùåíû ðàáîòû [1–4]. Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ è ýôôåêòèâíîñòü
ïî âåñó èëè ñòîèìîñòè ðàññìîòðåííûõ òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîííûìè îáîëî÷êàìè è ïëàñòèíêàìè. Ïîêàçà-
íî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàâíîïðî÷íûõ îáî-
ëî÷åê íå âñåãäà âîçìîæíî óäîâëåòâîðåíèå âñåõ êëàññè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé â ðàìêàõ òåîðèè îáîëî÷åê Êèðõãîôà–Ëÿâà. Ïîñòàâëåíà è ðåøå-
íà çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ äâóõñëîéíûõ óïðóãèõ ðàâíîïðî÷íûõ îáîëî÷åê
è ïëàñòèíîê ñ âàðüèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòè ñïàÿ ñëîåâ. Ïîëó÷åííûå ðåøå-
íèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàñøèðåíèè âîçìîæíîñòåé óäîâëåòâîðåíèÿ âñåõ
êëàññè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé îáîëî÷åê. Ñ âàðüèðîâàíèåì ïîâåðõíî-
ñòè ñïàÿ ñëîåâ ñîõðàíÿåòñÿ îñíîâíîå ñâîéñòâî ðàâíîïðî÷íûõ ïðîåê-
òîâ — óñëîâèå ðàâíîïðî÷íîñòè (óñëîâèå òåêó÷åñòè Ìèçåñà) íà âíåøíèõ
ïîâåðõíîñòÿõ ñëîåâ âëå÷åò âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ ïî âñåìó îáúåìó
ïðè îïðåäåëåííîì âûáîðå ìàòåðèàëîâ è òîëùèí ñëîåâ îáîëî÷êè. Â ðàáî-
òàõ [3–4] ñôîðìóëèðîâàíà è ðåøåíà çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ óïðóãèõ ýë-
ëèïñîèäàëüíûõ è òîðîèäàëüíûõ îáîëî÷åê âðàùåíèÿ â óñëîâèÿõ òåðìîñè-
ëîâîãî íàãðóæåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå (ÍÄÑ) ñëîèñòûõ êðóãëûõ ïëàñòèíîê â óñëîâèÿõ òåðìîñèëîâîãî
âîçäåéñòâèÿ è âûïîëíåíèÿ êðèòåðèÿ ðàâíîïðî÷íîñòè íà âíåøíèõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ ñëîåâ. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÍÄÑ ïëàñòèíîê ñ ÍÄÑ ýë-
ëèïñîèäàëüíûõ è òîðîèäàëüíûõ îáîëî÷åê [3–4]. Ïîêàçàíî, ÷òî êîíñòðóê-
òèâíàÿ íåîäíîðîäíîñòü, íîðìàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ, íåïðåðûâíîñòü òåïëî-
âîãî ïîòîêà è ðàçðûâû íàïðÿæåíèé ïðè ïîñòîÿííîé ïîëîæèòåëüíîé
òåìïåðàòóðå íà âíåøíèõ ïîâåðõíîñòÿõ ñëîåâ âåäóò ê âîçðàñòàíèþ, à ïðè
îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ — êàê ê óìåíüøåíèþ, òàê è âîçðàñòàíèþ
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èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè ñïàÿ ñëîåâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
èíòåíñèâíîñòÿìè íàïðÿæåíèé íà âíåøíèõ ïîâåðõíîñòÿõ ñëîåâ.

Ðàññìîòðèì äâóõñëîéíóþ îñåñèììåòðè÷íî íàãðóæåííóþ êðóãëóþ
ïëàñòèíêó â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïåðâàÿ êâàäðàòè÷íàÿ
ôîðìà îòñ÷åòíîé ïîâåðõíîñòè:

dl dr r d2 2 2 2� � � , (1)

ãäå dl — äëèíà ëèíåéíîãî ýëåìåíòà; r è � — ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû.
Ãëàâíûå êðèâèçíû k1 è k2 äëÿ ïëàñòèíêè ðàâíû

k k1 2 0� � . (2)

Ïëàñòèíêà âûïîëíåíà èç äâóõ îðòîòðîïíûõ ñëîåâ: âíåøíåãî (ïåðâîãî),
H z Z0 1� � , è âíóòðåííåãî (âòîðîãî), � � �Z z H2 0 , z H r� 0 ( ) — çàäà-
âàåìàÿ àïïëèêàòà ïîâåðõíîñòè ñïàÿ ñëîåâ äî îòñ÷åòíîé ïëîñêîñòè,
Z H H1 0 1� � , Z H H2 2 0� � , H1 è H2 — òîëùèíû ñëîåâ, H H H� �1 2 —
ïîëíàÿ òîëùèíà ïëàñòèíêè. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèà-
ëîâ ñëîåâ ïðåäïîëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûìè: Ei k( ) — ìîäóëè óïðóãîñòè;
	 	 	( ) ( ) ( ), ,k k k12 21 — êîýôôèöèåíòû îðòîòðîïèè; 
 i k( ) — êîýôôèöèåíòû ëè-
íåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ; � i — êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè
( , , )i k �12 . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü.

Óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïëàñòèíêè [1]:

d xn

dx
n

d xq

dx
xq h

d xm
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m xq

n

( )
,

( )
/ ,

( )

11
22

1

11
22

0 0

2

� � � �

� � 1 0/ .h �

(3)

Çäåñü

n N N m M M q Q Q q q qii ii ii ii n n� � � �/ , / , / , / ,0 0 1 1 0 0

x r R h H R N Q H M H q� � � � � �/ , / , , , ,0 0 0 0 0 0 0
2

0 02 2� � �

ãäå N Mii ii, è Q1 — óñèëèÿ, ìîìåíòû è ïåðåðåçûâàþùàÿ ñèëà;
qn — íîðìàëüíàÿ íàãðóçêà;
� 0 2è H — ïðåäåë òåêó÷åñòè è òîëùèíà ýòàëîííîé ïëàñòèíêè, ñëóæà-
ùåé äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ íåé ïðîåêòîâ ïëàñòèíîê ïðè îäèíàêîâûõ ãåîìåòðè-
ÿõ, íàãðóæåíèÿõ è îïèðàíèÿõ.

Äåôîðìàöèè 
 0i è èçìåíåíèÿ êðèâèçí �i îòñ÷åòíîé ïîâåðõíîñòè:


 
 � �01 02 1 2� � �
�

� � � � �h
du

dx

hu

x
h

d

dx

h

x
h

dw

dx
, , , , . (4)

Çäåñü

� �i iH i u U H w W H� � � �0 0 012( , ), / , / ,

ãäå U è W — îêðóæíîå è íîðìàëüíîå ïåðåìåùåíèÿ.
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïëàñòèíêè ïðàâîìåðíî ââåäåíèå âåêòîð-ñòîëá-

öîâ íàïðÿæåíèé �( )k , äåôîðìàöèé 
 0 , èçìåíåíèé êðèâèçí �, óñèëèé n, ìî-
ìåíòîâ m è êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ 
 ( )k , ôîð-
ìóëèðîâêè çàêîíà Äþàìåëÿ–Íåéìàíà, çàêîíà Ôóðüå, äîïóùåíèÿ â èññëå-
äîâàíèè òåïëîâîãî ïîòîêà, êðèòåðèÿ Ìèçåñà–Õèëëà ðàâíîïðî÷íîãî
ïðîåêòà íà ïîâåðõíîñòÿõ z z Z H� �1 1 0/ è z z Z H� �2 2 0/ , ïðèâåäåííîå
â [1–4].
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Íà îñíîâàíèè ðàâåíñòâ (4), ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (2), ïîëó÷èì óñëîâèÿ
ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé:

d

d x

d

d x




�

 


�

�
� �02

01 02
2

1 2

1 1
� � � �( ), ( ). (5)

Èç âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî ðàâåíñòâ (4) ñëåäóåò äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîãèáà w:

dw

dx

x

h
� �

2 2� . (6)

Óðàâíåíèÿ (3), (5), (6) è (11) ðàáîòû [4], â êîòîðûõ ñëåäóåò çàìåíèòü
âåëè÷èíó �1 íà h , ïðåäñòàâëÿþò ïîëíóþ ñèñòåìó èç ñåìè íåëèíåéíûõ
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà, îïðåäå-
ëÿþùèõ ðàâíîïðî÷íûå ïðîåêòû äâóõñëîéíûõ êðóãëûõ ïëàñòèíîê ñ ïåðå-
ìåííûìè òîëùèíàìè ñëîåâ.

Äëÿ óäîáñòâà çàïèñè ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ââåäåì âåê-
òîð-ñòîëáöû èñêîìûõ ôóíêöèé Y y y y y y y y� �( , , , , , , )1 2 3 4 5 6 7 è ïðàâûõ ÷àñ-

òåé f f f f f f f f� �( , , , , , , )1 2 3 4 5 6 7 ,
ãäå

y y y h H H

y h H H y q y y
1 1 2 2 3 1 1 0

4 2 2 0 5 1 6 7

� � � �

� � � � �

� �

�

, , / ,

/ , , , T1 1( ) .
(7)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3), (5), (6) è (11) ðàáîòû [4] â ïåðåìåííûõ (7) ïðè-
ìåò âèä:

d

d

Y
F F F F F F F F F

�
� � �, ( , , , , , , ) .1 2 3 4 5 6 7 (8)

Âûðàæåíèÿ äëÿ âåêòîðà F ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèÿ (8) ïðèâåäåíû â ðà-
áîòå [3], â êîòîðûõ ñëåäóåò ó÷åñòü ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ â óðàâíå-
íèÿõ (3)–(5).

Â ðàññìîòðåííûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ ñåäüìîãî óðàâ-
íåíèÿ ñèñòåìû (8) ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé øåñòîãî ïîðÿäêà. Òîãäà
ñëåäóåò ïðèíÿòü f f f ft t t t

10 20 30 40 0� � � � [3].
Åñòåñòâåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà êðàÿõ ( , )x x x� �0 1 ïëàñòèí-

êè [1]:
à) ñâîáîäíûé êðàé — n m q11 11 1 0� � � ;
á) øàðíèðíûé, íåïîäâèæíî îïåðòûé êðàé — u w m� � �11 0;
â) æåñòêàÿ çàäåëêà — u w� � �� 0.
Äëÿ èçîòðîïíûõ êðóãëûõ ïëàñòèíîê, çàêðåïëåííûõ òîëüêî íà âíåø-

íåì êîíòóðå ( )x �1 , ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â öåíòðå ( )x � 0 èìåþò âèä:

u n n m m� � �0 22 11 22 11, , .

Ïîñëåäíèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè â öåíòðå
ïëàñòèíêè.

Â ðåçóëüòàòå ïîñòàâëåíà äâóòî÷å÷íàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à ñ ñåìüþ íåëè-
íåéíûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè (8) è øåñòüþ ãðàíè÷íûìè óñ-
ëîâèÿìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàâíîïðî÷íîãî ïðîåêòà íåîäíîðîäíîé îðòî-
òðîïíîé äâóõñëîéíîé ïëàñòèíêè.

Äëÿ ïëàñòèíêè ñïðàâåäëèâ àíàëèç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé øàðíèðíîãî
îïèðàíèÿ è ïðåäñòàâëåíèå èõ íà êðàþ x x� 0 â âèäå [3]:

y y h y h y h h y q y y1 1 2 2 1 1 3 1 4 2 1 1 5 1 6 0� � � � � �� � � �, ( , ), , ( , ), , , 7 1 1�T ( ) . (9)
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Çäåñü âåëè÷èíû h1 è �1 ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè, â ÷èñëî êîòîðûõ âêëþ÷èì
òàêæå ïåðåðåçûâàþùóþ ñèëó q1. Íà ïàðàìåòðû h1 è �1 íàëîæèì òðåáîâà-
íèå ïîëîæèòåëüíîñòè h1 è h2 íà êðàþ ïëàñòèíêè x x� 0 .

Îñòàåòñÿ íåèçìåííûì ñåäüìîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå, ñâÿçàííîå ñ äâóìÿ
ðàññìîòðåííûìè â [3] îñîáåííîñòÿìè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Ðåøèâ ÷èñëåííî çàäà÷ó Êîøè ñ óðàâíåíèÿìè (8) è ãðàíè÷íûìè óñëî-
âèÿìè (9), îòíîñèòåëüíûé ïî îòíîøåíèþ ê ýòàëîííîé ïëàñòèíêå âåñ v
èëè ñòîèìîñòü c íåîäíîðîäíîé ïëàñòèíêè îïðåäåëèì èç ñëåäóþùèõ âûðà-
æåíèé:

v
x

h h xdx c
x

c h c
x

�
�

� �
�

��
1

1

1

10
2 1 1 2 2

1

0
2 1 1 1 2

0
( )

( ) ,
( )

(� � � � 2 2

1

0

h xdx
x

) .�
Çäåñü

v
V

V
c

C

C
c

c

c
k

k
k

k� � � �
ý ý ý ý

, , , ,�
�

�

0 0

ïðè÷åì � ý è �k
0 — óäåëüíûå ïëîòíîñòè;

ñ ý è ck
0 — óäåëüíûå ñòîèìîñòè ìàòåðèàëîâ;

Vý è V — âåñà;
Cý è C — ñòîèìîñòè ýòàëîííîé è ïðîåêòèðóåìîé ïëàñòèíîê ñîîòâåòñò-
âåííî.

Ïðîåêòû îòíîñèòåëüíûõ ìèíèìàëüíûõ âåñà èëè ñòîèìîñòè îïðåäå-
ëèì èç ðåøåíèé ïîñòàâëåííîé çàäà÷è Êîøè âàðüèðîâàíèåì ïàðàìåòðîâ
�1 1, h è q1, à òàêæå êîýôôèöèåíòîâ a1 è b1 ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïî-
âåðõíîñòè ñïàÿ ñëîåâ

h b a x a b x l l x0 1 1 1 1 0 01� � � � � �(( ) )/ , .

Â ïðèâåäåííûõ íèæå ïðèìåðàõ ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè ïîëó÷åíî ìåòî-
äîì Ôåëüáåðãà ñ äåëåíèåì èíòåðâàëà l íà 20000 ïîäûíòåðâàëîâ è êîíòðî-
ëåì òî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè. Â ïðèìåðàõ ðàññìîòðåíû øàðíèðíî îïåð-
òûå íà îäíîì êðàþ ( )x x� 0 ïëàñòèíêè ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ðàâíîìåð-
íîãî äàâëåíèÿ ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè:

h x k k� � � �0 01 0 2 0 30 12 21, ; , ; , .	 	( ) ( ) (10)

Â ïåðâîì ïðèìåðå ïåðâûé ñëîé äâóõñëîéíîé ïëàñòèíêè âûïîëíåí èç
äþðàëþìèíèÿ, à âòîðîé — èç ñòàëè, ñ äîïîëíèòåëüíûìè ê ðàâåíñòâàì
(10) ïàðàìåòðàìè:

e e e ei i i i( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (, ; ; ; /1
3

2
3

1 2 1 20 36 10 10 1� � � � �� � � 1 12 77 0 394) , ; , ;� ��

� 
 
 � �2 1
5

2
5

1 2 10185 2 2 10 12 10 0 33 1 1� � � � � � � �� �, ; , ; , ; , ; ; c ; .c2 1�

Ïðè òàêîì âûáîðå ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé íà
âíåøíèõ ïîâåðõíîñòÿõ ñëîåâ ðàâíû.

Âî âòîðîì ïðèìåðå îáà ñëîÿ äâóõñëîéíîé ïëàñòèíêè èçãîòîâëåíû èç
îäíîãî ìàòåðèàëà — ñòàëè, ñ äîïîëíèòåëüíûìè ê ðàâåíñòâàì (10) ïàðà-
ìåòðàìè:

e ei i( ) ( ) ( ) ( ); ; , ; ,1 2
3

1 2 1 2 1 210 1 0185 12� � � � � � � � �� � � � 
 
 10

1 1

5

1 2 1 2

�

� � � �

;

; .� � c c

Òàêóþ ïëàñòèíêó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíîðîäíóþ.
Ýòàëîííàÿ ïëàñòèíêà âûïîëíåíà èç îäíîãî ìàòåðèàëà, êàê âî âòîðîì

ïðèìåðå, è øàðíèðíî îïåðòà ïî êðàÿì [1]. Íàãðóçêà ïî äîïóñòèìîé âåëè-
÷èíå � ( )k �1â êàêîé-ëèáî îäíîé òî÷êå îïðåäåëåíà äëÿ ýòàëîííîé ïëàñòèí-
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êè ïî ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãèõ ïëàñòèíîê ìåòîäîì îðòîãîíàëüíîé ïðî-
ãîíêè è ðàâíà qn � � � �0 333 10 3, .

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (11) ðàáîòû [3] äëÿ ôóíê-
öèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû. Çàâèñèìîñòè â îáî-
çíà÷åíèÿõ ðàáîòû [3] z h h01 0 1� � , z h h02 2 0� � , h h h� �1 2 , h w m T0 1 11, , , ,
t t21 22 1 2, , ,� � îò êîîðäèíàòû x x x, 0 1� � äëÿ ïåðâîé ïëàñòèíêè ñ òåìïåðà-
òóðàìè íà âíåøíèõ ïîâåðõíîñòÿõ ñëîåâ T1 100� �C è T2 200� �C
( , )v � 0 276 ïîêàçàíû íà ðèñ. 1–2, ñ òåìïåðàòóðàìè T1 100� � �C è
T2 200� � �C ( , )v � 0 270 íà ðèñ. 3–4, ñ òåìïåðàòóðàìè T T1 2 100� � �C
( , )v � 0 257 íà ðèñ. 5 è ñ òåìïåðàòóðàìè T T1 2 100� � � �C ( , )v � 0 268 íà
ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè z z h w m01 02 0 1 1 2, , , , , ,� � îò êîîðäèíàòû x äëÿ âòîðîé
ïëàñòèíêè ñ îäèíàêîâûìè òåìïåðàòóðàìè íà âíåøíèõ ïîâåðõíîñòÿõ ñëî-
åâ T T1 2 100� � �C ( , )v � 0 600 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7, à ñ òåìïåðàòóðàìè
T T1 2 100� � � �C ( , )v � 0 507 íà ðèñ. 8.
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Âûâîäû. 1. Ñîõðàíÿþòñÿ çàòðóäíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âûïîëíåíèåì åñ-
òåñòâåííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è îòìå÷åííûå â ðàáîòàõ [1–4]. Êàê ïðàâè-
ëî, ïðè òî÷íîì îáåñïå÷èâàíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà îäíîì êðàå íåòðóä-
íî îñóùåñòâèòü îäíî èç òðåõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà äðóãîì êðàå ïëàñòèí-
êè. Â ïðèìåðàõ äîñòàòî÷íî òî÷íî âûïîëíåíî ãðàíè÷íîå óñëîâèå —
ðàâåíñòâî íóëþ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà (ñì. ðèñ. 1, 6). Ðàâíîïðî÷íîå ïðå-
äåëüíîå ñîñòîÿíèå ïîä äåéñòâèåì çàäàííîãî âíåøíåãî äàâëåíèÿ ñîçäàåò-
ñÿ óñòàíîâêîé ïîäâèæíîãî øàðíèðà âäîëü íîðìàëè ñ ïðèëîæåíèåì ïîïå-
ðå÷íîé è ðàäèàëüíîé ñèëû. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðû íà
âíåøíèõ ïîâåðõíîñòÿõ ñëîåâ îñóùåñòâëåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ — ðàâåí-
ñòâî íóëþ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà è ïðîãèáà (ñì. ðèñ. 7, 8). Íåâûïîëíåíèå
åñòåñòâåííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî ÍÄÑ ðàâíî-
ïðî÷íîé ñëîèñòîé ïëàñòèíêè ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèåì óïðóãîé
ñëîèñòîé ïëàñòèíêè ñ ïðåäåëüíûìè íàãðóçêàìè, êàê â æåñòêîïëàñòè÷å-
ñêîì àíàëèçå [2].

2. Ãðàäèåíòû òåìïåðàòóð ïðè íàãðåâå âíåøíèõ ïîâåðõíîñòåé ïåðâîé
ïëàñòèíêè âåäóò ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíî-
ñòè ñïàÿ ñëîåâ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà (ñì. ðèñ. 2), à ñ îõëàæäåíèåì âíåøíèõ
ïîâåðõíîñòåé — ê ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé, çà èñêëþ÷å-
íèåì êðàåâûõ ýôôåêòîâ (ñì. ðèñ. 4). Óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿ-
æåíèé èìååò ìåñòî è ïðè îäèíàêîâûõ òåìïåðàòóðàõ îõëàæäåíèÿ íà âíåø-
íèõ ïîâåðõíîñòÿõ íåñóùèõ ñëîåâ ïåðâîé ïëàñòèíêè, çà èñêëþ÷åíèåì
êðàåâûõ ýôôåêòîâ (ñì. ðèñ. 6). Îäíàêî ïðè îäèíàêîâîì íàãðåâå âíåøíèõ
ïîâåðõíîñòåé ïåðâîé ïëàñòèíêè îòìå÷åíî ïðåâûøåíèå èíòåíñèâíîñòåé
íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè ñïàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäåëàìè òåêó÷åñòè
ìàòåðèàëîâ ñëîåâ (ñì. ðèñ. 5).

3. ÍÄÑ è ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ïëàñòèíîê, êàê ïðàâèëî, õàðàê-
òåðèçóþòñÿ íåìîíîòîííûìè çàâèñèìîñòÿìè îò êîîðäèíàòû.

4. Äëÿ âòîðîé ïëàñòèíêè ñ îõëàæäåíèåì, â îòëè÷èå îò ýëëèïñîèäàëü-
íîé è òîðîèäàëüíîé îáîëî÷åê [3–4], èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé íà ïî-
âåðõíîñòè ñïàÿ z h� 0 ïðåâûøàåò â 2,7 ðàçà ïðåäåë òåêó÷åñòè, çà èñêëþ-
÷åíèåì êðàåâîãî ýôôåêòà (ñì. ðèñ. 8). Ñëåäîâàòåëüíî, îõëàæäåíèå âíåø-
íèõ ïîâåðõíîñòåé ñëîåâ òàê æå, êàê è ïðè íàãðåâå (ñì. ðèñ. 7), ìîæåò
áûòü ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ ïëàñòèíêè.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ñëåäóåò ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü âåñà,
ðàñïðåäåëåíèÿ òîëùèí, èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé îò âûáðàííîé ôîð-
ìû ïîâåðõíîñòè ñïàÿ ñëîåâ. Ïðèíÿòàÿ ïðîñòåéøàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü
äëÿ ïîâåðõíîñòè ñïàÿ ñëîåâ íå îòðàæàåò âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ îñîáåííî-
ñòåé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è îïòèìèçàöèè ýëåìåíòîâ
òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ òåðìîñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ. ×èñ-
ëåííûå èññëåäîâàíèÿ òàêæå ïîêàçûâàþò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ
òåìïåðàòóðû íà ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ ïðè íàãðåâå è îõëàæäåíèè âíåø-
íèõ ïîâåðõíîñòåé ïëàñòèíîê.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Â î õ ì ÿ í è í, È.Ò. Î ïðîåêòèðîâàíèè äâóõñëîéíûõ êîëüöåâûõ ïëàñòèí ïî êðèòåðèþ
ðàâíîïðî÷íîñòè [Òåêñò] / È.Ò. Âîõìÿíèí, Þ.Â. Íåìèðîâñêèé // ×èñëåííûå ìåòî-
äû ðåøåíèÿ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè è ïëàñòè÷íîñòè : Òð. XVIII Ìåæðåñï. êîíô., Êå-
ìåðîâî, 1–3 èþëÿ 2003 ã. / ïîä ðåä. Â.Ì. Ôîìèíà. — Íîâîñèáèðñê : Íîíïàðåëü,
2003. — Ñ. 27–37.

2. Â î õ ì ÿ í è í, È.Ò. Î ðàâíîïðî÷íîñòè è íåñóùåé ñïîñîáíîñòè óïðóãèõ ñëîèñòûõ îáî-
ëî÷åê âðàùåíèÿ [Òåêñò] / È.Ò. Âîõìÿíèí, Þ.Â. Íåìèðîâñêèé // Äèíàìèêà ñïëîø-
íîé ñðåäû : ñá. íàó÷. òð. / Èí-ò ãèäðîäèíàìèêè ÑÎ ÐÀÍ. — Íîâîñèáèðñê, 2007. —
Âûï. 125 : Ìåõàíèêà ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåä. — Ñ. 32–35.

8



3. Â î õ ì ÿ í è í, È.Ò. Ïðîåêòèðîâàíèå ðàâíîïðî÷íûõ óïðóãèõ ýëëèïñîèäàëüíûõ îáîëî-
÷åê âðàùåíèÿ â óñëîâèÿõ òåðìîñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ [Òåêñò] / È.Ò. Âîõìÿíèí,
Þ.Â. Íåìèðîâñêèé // Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðèêëàäíàÿ ìåõàíèêà : ìåæäóíàð. íà-
ó÷.-òåõí. ñá. — Ìèíñê, 2010. — Âûï. 25. — Ñ. 127–137.

4. Â î õ ì ÿ í è í, È.Ò. Ïðîåêòèðîâàíèå ðàâíîïðî÷íûõ óïðóãèõ òîðîèäàëüíûõ îáîëî÷åê
âðàùåíèÿ â óñëîâèÿõ òåðìîñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ [Òåêñò] / È.Ò. Âîõìÿíèí, Þ.Â. Íå-
ìèðîâñêèé //Äîêë. Àêàä. íàóê âûñø. øê. — 2011. — ¹ 2(17). — Ñ. 65–77.

ÂÎÕÌßÍÈÍ Èâàí Òèìîôååâè÷, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîô.; E-mail:
vokhmyanin@mbit.ru
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)
ÍÅÌÈÐÎÂÑÊÈÉ Þðèé Âëàäèìèðîâè÷, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîô.; E-mail:
nemirov@itam.nsc.ru
Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè èì. Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷à
ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê

Ïîëó÷åíî 15.01.13

Vokhmyanin Ivan Timofeevich, doctor of physical and mathematical sciences,
professor; E-mail: vokhmyanin@mbit.ru, Novosibirsk State University of Architecture and
Civil Engineering (Sibstrin), Russia
Nemirovsky Yuriy Vladimirovich, doctor of physical and mathematical sciences,
professor; E-mail: nemirov@itam.nsc.ru, Khristianovich Institute of theoretical and applied
mechanics the Siberian Branch of Russian Academy of Sciense, Novosibirsk, Russia

EQUAL-STRONG DESIGN OF ELASTIC ROUND
AND CIRCULAR TWO-LAYERED PLATES

IN CONDITIONS OF THERMO-FORCE LOADING

A study of layered round and circular plates stress and deformation state (SDS) under
impact thermo-force loading and fulfillment of equal-strong criterion to the outer surfaces of
the layers has been fulfilled. A comparative analysis of the characteristics of SDS plates with
SDS of elliptical and toroidal shells has been executed.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.327.001

Ë.À. ÑÓËÅÉÌÀÍÎÂÀ, À.Í. ÕÀÐÕÀÐÄÈÍ

ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ×ÀÑÒÈÖ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÎÃÎ
ÂßÆÓÙÅÃÎ Â ß×ÅÈÑÒÎ-ÁÅÒÎÍÍÎÉ ÑÌÅÑÈ

Ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ è ÷àñòèö êîìïîçèöèîííîãî âÿæó-
ùåãî â ÿ÷åèñòî-áåòîííîé ñìåñè. Ãàçîâûå ïóçûðüêè â öåìåíòíîì òåñòå îêðóæåíû æèäêîé
ôàçîé ñ ìåëêèìè ÷àñòèöàìè êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ
äèñïåðñíûõ ôàç, ñíèæåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè è ñàìîîðãàíèçàöèè ñèñòåìû ãàçîáå-
òîííîé ñìåñè ïðîèñõîäèò ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö êîìïîçèöèîííîãî âÿæó-
ùåãî, îáðàçîâàíèå ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ÿ÷åèñòîãî
áåòîíà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö, êîìïîçèöèîííîå âÿæóùåå, ÿ÷åèñòî-áåòîí-
íûå ñìåñè, ÿ÷åèñòûé áåòîí.

Ãàçîáåòîí ñîäåðæèò êàê ìåëêèå ïîðû íàíî- è ìèêðîìåòðîâîãî ðàçìå-
ðà, òàê è â áîëüøåé ìåðå êðóïíûå (äî 2 ìì) ñ ïîëîæèòåëüíûì â äàííîé
ñèñòåìå çàðÿäîì ïîâåðõíîñòè. Â ñòðîèòåëüíîì ìàòåðèàëîâåäåíèè àêòó-
àëüíû âîïðîñû î âçàèìîäåéñòâèè ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ ñ ÷àñòèöàìè êîìïî-
çèöèîííîãî âÿæóùåãî è î ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö âÿæóùåãî â ÿ÷åèñòî-áå-
òîííîé ñìåñè. Äàííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà ñ ïîçèöèé ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåæôàçíîãî ñëîÿ ñ
ãàçîâûìè ïóçûðüêàìè ñ ó÷åòîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïó-
çûðüêîâ ñ ìåëêèìè ÷àñòèöàìè öåìåíòà â öåìåíòíîì òåñòå. Ðàñïðåäåëåíèå
ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî (êëèíêåðíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ äî 70 %, ãèïñ — äî 5, íàïîëíèòåëü — äî 30, ñóïåðïëàñòèôèêàòîð —
äî 1 % [1]) ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû
è ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè ÿ÷åèñòîãî áåòîíà.

Â îñíîâó ïðîöåññîâ ïîëîæåíû ïðåäñòàâëåíèÿ î âçàèìîäåéñòâèè ñîëü-
âàòèðîâàííûõ ÷àñòèö êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî ñ çàðÿæåííîé ïîâåðõ-
íîñòüþ ìåæôàçíîãî ñëîÿ ïóçûðüêîâ. Ïðè ýòîì ÷àñòèöû êîìïîçèöèîííîãî
âÿæóùåãî èìåþò çàðÿä ïðîòèâîèîíà ïî îòíîøåíèþ ê çàðÿäó êàòèîíîâ
ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ (Ca2+) â ìåæôàçíîì ñëîå ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ [2].
Ìåëêèå ÷àñòèöû êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî äîëæíû ñîñðåäîòî÷èâàòüñÿ
íà ïîâåðõíîñòè ìåæôàçíîãî ñëîÿ, òàê êàê ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà îñàæäå-
íèÿ â âîäíîé ôàçå ìåíüøå èëè ðàâíà ñèëå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî èõ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ ãàçîâûìè ïóçûðüêàìè, à êðóïíûå ÷àñòèöû — âûòåñíÿòüñÿ â
ìåæóçëîâûå îáúåìû — â îáëàñòè Ïëàòî (ðèñóíîê).

Âçàèìîäåéñòâèå ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ ìåæäó ñîáîé è ñ ÷àñòèöàìè òâåð-
äîé ôàçû â öåìåíòíîì òåñòå (ðàñòâîðå) ðàññìîòðåíî ñ ïîçèöèé òåîðèè óñ-
òîé÷èâîñòè ãèäðîôîáíûõ êîëëîèäîâ ÄËÔÎ (DLVO) [3].
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Ðàñïðåäåëåíèå ñèë âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ
è ÷àñòèö êîìïîçèöèîííîãî âÿ-
æóùåãî â öåìåíòíîì (òåñòå)
ñòðîèòåëüíîì ðàñòâîðå ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå:

f f f1 2 3 0� � � , (1)

ãäå f1, f2 — ñèëà ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîò-
âåòñòâåííî ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ
è ÷àñòèö êîìïîçèöèîííîãî âÿ-
æóùåãî; f3 — cèëà ìîëåêóëÿð-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîâûõ
ïóçûðüêîâ è ÷àñòèö êîìïîçè-
öèîííîãî âÿæóùåãî [3].

Âûðàçèì ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ è ÷àñòèö êîìïîçè-
öèîííîãî âÿæóùåãî ÷åðåç ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ:

U

R

U

r

A

h
ãï ÷ö

2
� � �

*

,0 (2)

ãäå Uãï, U÷ö — ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâåííî
ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ è ÷àñòèö êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî;
À* — ìîëåêóëÿðíàÿ êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö êîìïîçèöèîííîãî
âÿæóùåãî è ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ (êîíñòàíòà Ãàìàêåðà);
h — ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ñáëèæàþòñÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû (ïóçûðü-
êè) â ðåçóëüòàòå ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ;
r, R — ðàäèóñ ÷àñòèö è ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ, ì.

Äëÿ ñôåðè÷åñêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö òâåðäîé ôàçû â êîëëîèäíûõ
ñèñòåìàõ ýíåðãåòè÷åñêîå óðàâíåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä [2]:

U U U xh
A r

h
� � � � � � � �ý ì ln exp2 1

12
0

2�

 � [ ( )] ,
*

(3)

ãäå Uý, Uì — ýíåðãèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ è ìåæìîëåêó-
ëÿðíîãî ïðèòÿæåíèÿ;

, 
0 — îòíîñèòåëüíàÿ è àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè âîäû è âàêóóìà, 
 = 80; �0 = 8,854 � 10–12 Ô/ì;
�� — ïîòåíöèàë äèôôóçíîãî ñëîÿ â äâîéíîì ýëåêòðè÷åñêîì ñëîå (ÄÝÑ)
ïðè ìèíèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïðîòèâîèîíîâ (OH–), �� = 10–20 ìÂ;
x — âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ òîëùèíå äèôôóçíîé ÷àñòè ÄÝÑ;
A* — êîíñòàíòà ìîëåêóëÿðíûõ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ (êîíñòàíòà Ãàìàêåðà,
A* ≈ (0,5–1,0) � 10–19 Äæ/ì [2]);
r, h — ðàäèóñ ÷àñòèö è ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè, ì.

Ïåðâûé ÷ëåí ýòîãî âûðàæåíèÿ ó÷èòûâàåò ýíåðãèþ ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû â ñèñòåìå (÷àñòèö êîìïîçèöè-
îííîãî âÿæóùåãî è ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ) — Uý > 0, âòîðîé — ýíåðãèþ
ìåæìîëåêóëÿðíîãî ïðèòÿæåíèÿ Uì < 0. Íà ìàëûõ è î÷åíü áîëüøèõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ ìåæäó ÷àñòèöàìè è ãàçîâûìè ïóçûðüêàìè ïðåîáëàäàåò ïðèòÿ-
æåíèå. Ýòî îáóñëîâëèâàåò ïðèòÿæåíèå ÷àñòèö êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùå-
ãî ê ïîâåðõíîñòè ìåæôàçíîãî ñëîÿ ïóçûðüêîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñáëèæå-
íèå ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ, èìåþùèõ ÄÝÑ. Íà ñðåäíèõ ðàññòîÿíèÿõ ìîæåò
ïðåîáëàäàòü îòòàëêèâàíèå.
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Óðàâíåíèå (3) ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ «êîëëîèäíàÿ ÷àñòèöà — ïëîñêèé
ÄÝÑ» è îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö êîëëîèäíûõ ðàçìåðîâ
(2–50 íì).

Ïðèâåäåì óðàâíåíèå (3) ê âûðàæåíèþ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî è ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ ðåàëüíûõ
ðàçìåðîâ â ãàçîáåòîííîé ñìåñè. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ âåëè÷èíîé ïî-
êàçàòåëÿ ñòåïåíè â çàêîíå Êóëîíà äëÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çàðÿæåííûìè
÷àñòèöàìè, ñîîòâåòñòâóþùåìó â âûðàæåíèè (3) âåëè÷èíå h. Òîãäà ëîãà-
ðèôìè÷åñêèé ÷ëåí â óðàâíåíèè (3) ñëåäóåò ïðèíÿòü ln exp[ ( )] ,1 12� � �xh
ïðè ýòîì èç äàííîãî âûðàæåíèÿ ìîæíî âû÷èñëÿòü íàèìåíüøåå çíà÷åíèå
h. Ââåäåíèå â óðàâíåíèå (3) ýíåðãèè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðèâåäåò
ê óñëîâèþ êîíòàêòà ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ è ïðè âåëè÷èíå h � 0 ê óäâîåí-
íîé òîëùèíå ìåæôàçîâîãî ñëîÿ.

Äëÿ ðåàëüíûõ ÷àñòèö êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî ñ ðàçìåðîì
1–80 ìêì, èìåþùèõ íåçíà÷èòåëüíóþ êðèâèçíó ïîâåðõíîñòè, â óðàâíåíèè
(3) ïîñëåäíèé ÷ëåí çàìåíåí íà âûðàæåíèå äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö
òâåðäîé ôàçû ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåæôàçíîãî ñëîÿ ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ â âèäå
ïëàñòèíû, êîòîðîå èìååò âèä A*r/48 �h2 [3]. Â ñâÿçè ñ ýòèì óðàâíåíèå
âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî è ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ
â ïðåîáðàçîâàííîì âèäå

2
48

0
2

2
� 



�
�R

A r

h
� �

*

, (4)

ãäå r, R — ðàäèóñ ÷àñòèö êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî è ãàçîâûõ ïóçûðü-
êîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ïîëó÷èì

h
r

R
2

19

2

0 5 10

96
�

�

�

�,
.

� 

 �
2

0

(5)

Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (5) èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé, íàõîäèì:

h r R2
19

2 12 2 2

0 5 10

96 80 8 85 10 1 10

0 5
�

�

� � � � �
�

��

� �

,

, ( )
( / )

,

�

10

0 67 10

0 746 10

19

10

9

�

�

�

�
�

� �

,
( / )

, ( / ),

r R

r R

h r R r R� � � �� �[ , ( / )] , ( / ) ./ /0 746 10 2 73 109 1 2 4 1 2

Îòñþäà ðàçìåð ÷àñòèö êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî, ðàñïîëîæåííûõ
â îäèí ñëîé íà ïîâåðõíîñòè ìåæôàçíîãî ñëîÿ ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ è â ïðî-
ñâåòå ìåæäó äâóìÿ ãàçîâûìè ïóçûðüêàìè (ìåìáðàíå), áóäåò ðàâåí:

r r R r Rh �
�

� �
�

�2 73 10

4
0 68 10

4
1 2 4 1 2,

( / ) , ( / ) ./ / (6)

Ïðè r = R èç âûðàæåíèÿ (6) ïîëó÷èì: rh ≤ 68 ⋅ 10–6 ì (68 ìêì).
Ïðèíèìàÿ ðàäèóñ ïóçûðüêîâ, ðàâíûì 1 ìì (1000 ìêì), èç âûðàæå-

íèÿ (6)

rh � �

�
�

�

�
� �0 68

68

1000
18

1 2

,
/

ìêì ìêì.
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Ïðè äâóõñëîéíîì ðàñïîëîæåíèè ÷àñòèö êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî
íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêîâ èìååì:

r r R r Rh �
�

�
� �

�
�2 73 10

8 3 2
0 394 10

4
1 2 4 1 2,

/
( / ) , ( / ) ,/ / (7)

ãäå 3 2/ — îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà çàëåãàíèÿ ÷àñòèö êîìïîçèöèîííîãî
âÿæóùåãî âòîðîãî ñëîÿ âî âïàäèíàõ ìåæäó ÷àñòèöàìè ïåðâîãî ñëîÿ.

Ïðè r = R èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ïîëó÷èì:

rh � 39,4 � 10–6 ì (39 ìêì).

Åñëè ðàäèóñ ïóçûðüêîâ R = 1 ìì, òî ïðè äâóõñëîéíîì ðàñïîëîæåíèè
÷àñòèö êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî íà ïîâåðõíîñòè ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ
èìååì:

rh � �

�
�

�

�
� �39 4

39 4

1000
7 8

1 2

,
,

,
/

ìêì ìêì.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýêðàíèðîâàíèå êàòèîííîãî ìåæôàçíîãî ñëîÿ ãàçî-
âûõ ïóçûðüêîâ ÷àñòèöàìè êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî â öåìåíòíîì òåñòå
íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ h ïðè îäíîì è òîì æå ïî-
òåíöèàëå äèôôóçíîé ÷àñòè ÄÝÑ. Çàïèøåì óðàâíåíèå ðàâíîâåñíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ òàêîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ýêðàíèðîâàíèÿ ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ ÷àñ-
òèöàìè êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî

2 2
0 5

48
2 2� 

 � 
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� �R r

A r

h
0 0 2
� � � �

, *

ëèáî 0 0 2
2 2

0 5

48
2 2� 

 �



�
� �

R

r

A

h
� � � �

,
.

*

(8)

Ïîäñòàâëÿÿ â ðàâåíñòâî (8) èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ åãî ïîêàçàòåëåé, ïî-
ëó÷èì:

h
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r

2

2
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2
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�
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� �( )
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r

R r
(9)

Îòñþäà, ïðè îäíîñëîéíîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ðàñïîëîæåíèè ÷àñòèö
êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî íà ïîâåðõíîñòè ìåæôàçíîãî ñëîÿ ãàçîâûõ
ïóçûðüêîâ

r
r

R r
h �
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�
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,

2
4 1 2

4

1 2

2 73 10

4

0 68 10

�
�

�
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�
�

�

�
� �

� �
�

�

�
�

�

�
�

�

�

r

R r

r

R r
,

(10)

ãäå âåëè÷èíà 4 — ÷èñëî ðàäèóñîâ äâóõ ÷àñòèö êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùå-
ãî, ðàçìåùàþùèõñÿ ìåæäó äâóìÿ ãàçîâûìè ïóçûðüêàìè ïðè ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîì èõ ïðèòÿæåíèè. Åñëè R >> r, òî rh � 0 ïðîèñõîäèò îòòàëêèâà-
íèå ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ äî ðàâíîâåñíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè è ÷àñ-
òè÷íîãî ïåðåêðûâàíèÿ äèôôóçèîííûõ ñëîåâ ÄÝÑ.
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Ïðèíèìàÿ çà íàèáîëüøèé ðàäèóñ ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ R = 1000 ìêì
(1 ìì), èç âûðàæåíèÿ (10) ïîëó÷èì:

rh �
�

�

�
�

�

�
� �68

68

1000 68
1716

1 2

ìêì ìêì.
/

,

Ýòà âåëè÷èíà rh = 17,16 ìêì < rh = 18 ìêì, ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêà-
çàòü.

Åñëè R = r, òî rh �
�

�

�
�

�

�
� � ��

�
�

�

�
� �68
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68 68
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1

2
48
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/ /

Åñëè R = 4r, òî rh �
� �

�

�
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�
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4 68 68
30

1 2

ìêì ìêì.
/

Åñëè R = 6r, òî rh �
� �

�

�
�

�

�
� �68

68

6 68 68
26

1 2

ìêì ìêì.
/

Ïðè äâóõñëîéíîì ðàñïîëîæåíèè ÷àñòèö êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî
íà ïîâåðõíîñòè ìåæôàçíîãî ñëîÿ ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ

r
r

R r

r

R r
h �

�

� � �
�

�
�

�

�
� � �

�

�

�
�

�
�2 73 10

2 4 3 2
0 394 10

4 1 2

4,

/
,

/
�

�
�

1 2/

. (11)

Åñëè R = r, òî èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ïîëó÷èì:

rh � � � ��0 394 10 0 5 27 84 1 2, , , ./ ìêì

Ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèÿ (8)–(10) òî÷íåå îïèñûâàþò âçàèìîäåéñò-
âèå ÷àñòèö êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî è ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ â ðåàëüíîé
ÿ÷åèñòî-áåòîííîé ñìåñè, ÷åì óðàâíåíèÿ (3)–(6). Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿ-
íèå h = 4r, íà êîòîðîå ñáëèæàþòñÿ ãàçîâûå ïóçûðüêè â ðåçóëüòàòå ñèë
ïðèòÿæåíèÿ ïðè îäíîñëîéíîì ðàñïîëîæåíèè ÷àñòèö êîìïîçèöèîííîãî
âÿæóùåãî íà èõ ïîâåðõíîñòè â öåìåíòíîì òåñòå (è îñòàþùèåñÿ â ãàçîáå-
òîíå), çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîãî èõ ðàçìåðà è ñèë (ýíåðãèè) èõ âçàèìî-
äåéñòâèÿ.

Íà çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè ìåæôàçíîãî ñëîÿ ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ
ðàñïîëàãàþòñÿ ìåëêèå ÷àñòèöû êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî â ðåçóëüòàòå
ïîâûøåííûõ ñèë ïðèòÿæåíèÿ. Ìåëêèå ÷àñòèöû êîìïîçèöèîííîãî âÿæó-
ùåãî, îáâîëàêèâàÿ ãàçîâûå ïóçûðüêè â 1–3 ñëîÿ, îáðàçóþò ïðè çàòâåðäå-
âàíèè íà ñòåíêàõ ïîð ãàçîáåòîíà ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, à
êðóïíûå ÷àñòèöû êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî îñòàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå
ìåæäó ãàçîâûìè ïóçûðüêàìè (â îáúåìàõ óçëîâûõ ýëåìåíòîâ Ïëàòî). Òà-
êèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò åñòåñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö êîìïîçèöè-
îííîãî âÿæóùåãî â öåìåíòíîì òåñòå ñ ãàçîâûìè ïóçûðüêàìè â ðåçóëüòàòå
ñíèæåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè è ñàìîîðãàíèçàöèè ñèñòåìû ãàçîáåòîííîé
ñìåñè.
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DISTRIBUTION OF PARTICLES COMPOSITE BINDING
IN CELLULAR CONCRETE MIXTURE

The interaction between gas bubbles and the particles in the composite binding cellular
concrete mix. Gas bubbles in the cement paste surrounded by a liquid phase with small
particles of composite binding. A result of interaction dispersed phase, reduce the internal
energy and self-organization of gas concrete mixture is the particle size distribution of the
composite binder, education fine-grained structure and high strength cellular concrete.
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ÓÄÊ 691.421.002.3

Ã.À. ÃÎÐÃÎÄÇÅ, Ã.À. ÇÈÌÀÊÎÂÀ, Ì.Â. ÊÓÄÎÌÀÍÎÂ, Â.Â. ÊÍßÆÅÂ

ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ
ÓÃËÅÐÎÄÑÎÄÅÐÆÀÙÈÌÈ ÌÀÒÅÐÈÀËÀÌÈ

Îïèñàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà ãðóáîé ñòðîè-
òåëüíîé êåðàìèêè ïóòåì ââåäåíèÿ ìîäèôèöèðóþùåé óãëåðîäñîäåðæàùåé äîáàâêè. Ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå, à òàêæå ôîòîãðàôèè ìèêðîñòðóêòóðû,
ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êåðàìèêà, óãëåðîä, ìóëëèòîîáðàçîâàíèå.

Äëÿ ðàçâèòèÿ êåðàìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè â Ðîññèè íåîáõîäèìî
âîâëå÷åíèå â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ íîâûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, îá-
ëàäàþùèõ áîëåå íèçêèìè ôîðìîâî÷íûìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè, ÷åì òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûå ëåãêîïëàâêèå ïëàñòè÷íûå è âû-
ñîêîïëàñòè÷íûå ãëèíû. Íàïðèìåð, òóãîïëàâêèå ãëèíû Êûøòûðëèíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ (Òþìåíñêàÿ îáëàñòü) ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ñûðüåì äëÿ
ãðóáîé ñòðîèòåëüíîé êåðàìèêè â ðåãèîíå [1]. Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ (ìîíò-
ìîðèëëîíèòîâàÿ) ñòðóêòóðà ýòèõ ãëèí òðåáóåò òùàòåëüíîé ìàññîïîäãî-
òîâêè, à òàêæå îáÿçàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ îòîùàþùåãî êîìïîíåíòà â çíà-
÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðÿäîâîãî êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à.
Ê òîìó æå ñòðóêòóðà îñíîâíîãî ãëèíîîáðàçóþùåãî ìèíåðàëà, ïðèâåäåí-
íàÿ ñõåìàòè÷íî íà ðèñ. 1, ïðåäîïðåäåëÿåò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
èçäåëèé ê òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå, à òàêæå îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå
â ñòðóêòóðå ñûðöà âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé èç-çà íåðàâíîìåðíîãî âëàãî-
ïåðåíîñà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ãîòîâûõ èçäåëèé, à òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëèöåâîé êåðàìèêè, òðà-
äèöèîííî ïðèìåíÿþò êëàññè÷åñêèå ñïîñîáû ìîäèôèêàöèè ñûðüåâîé ñìå-
ñè [2, 3] (òàáë. 1).
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ìîíòìîðèëëîíèòà



Äëÿ ìîäèôèêàöèè èçäåëèé áûë âûïîëíåí ýêñïåðèìåíò ïî ââåäåíèþ â
øèõòó ãðàôèòîâîãî ñûðüÿ, à èìåííî ãðàôèòà èñêóññòâåííîãî èçìåëü÷åí-
íîãî. Ìåòîä âûáðàí íà îñíîâàíèè òîãî, ÷òî äîáàâêà òàêîãî ðîäà, ïîìèìî
âëèÿíèÿ íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èçäåëèé, çà ñ÷åò ñâîåé ÷åøóé-
÷àòîé ñòðóêòóðû, èçìåíÿåò ðåîëîãè÷åñêèå è ïðåññîâî÷íûå õàðàêòåðèñòè-
êè ìàññû, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âëèÿåò íà íåîáõîäèìîå äàâëåíèå ïðåññîâà-
íèÿ. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëñÿ ãðàôèòîâûé ïîðîøîê ñ ðàçìåðîì
çåðåí 0,1–2,5 ìì. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãëèíû ïðè-
âåäåí â òàáë. 2 è 3.

Ñóòü ýêñïåðèìåíòà ñâîäèëàñü ê ñëåäóþùåìó: èç êåðàìè÷åñêîé øèõòû,
âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ êûøòûðëèíñêóþ ãëèíó è ãðàôèò, ôîðìîâàëèñü îáðàç-
öû-öèëèíäðû äèàìåòðîì 50 ìì è âûñîòîé 50 ìì, ñ ôîðìîâî÷íîé âëàæíî-
ñòüþ 15 %. Äîçèðîâêà ãðàôèòà âàðüèðîâàëàñü îò 0 äî 5 % ïî ìàññå. Îáðàç-
öû âûñóøèâàëèñü â ñóøèëüíîì øêàôó äî ïîñòîÿííîé ìàññû, à çàòåì îáæè-
ãàëèñü â ýëåêòðîïå÷è, ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå âûäåðæêè 1000 °Ñ.
Ó ïîëó÷åííûõ èçäåëèé îïðåäåëÿëèñü: èñòèííàÿ ïëîòíîñòü, ïðî÷íîñòü ïðè
ñæàòèè, à òàêæå îáùàÿ óñàäêà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê
îôîðìëÿëèñü â ãðàôè÷åñêîì âèäå (ðèñ. 2). Ïîìèìî ýòîãî áûëè ïîëó÷åíû
ôîòîãðàôèè ìèêðîñòðóêòóðû êåðàìèêè ïðè ðàçëè÷íîì óâåëè÷åíèè ñ ïîìî-
ùüþ ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ðèñ. 3).

Èç àíàëèçà ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ñëåäóåò, ÷òî ââåäåíèå ãðàôèòà
â êåðàìè÷åñêóþ øèõòó îêàçûâàåò êîìïëåêñíîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà
îáîææåííîãî ÷åðåïêà. Ïðè óâåëè÷åíèè äîçèðîâîê ãðàôèòà èñòèííàÿ
ïëîòíîñòü ïîâûøàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, â ïðåäåëàõ îøèáêè ýêñïåðèìåíòà,
÷òî ãîâîðèò î êðàéíå ìàëîé äîëå ñòåêëîôàçû â ñòðóêòóðå, ÷òî ìîæíî ïîä-
òâåðäèòü è õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ îáùåé óñàäêè, òîæå íåçíà÷èòåëüíîì.
Çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà (äî 30 %) ñâèäåòåëüñòâó-
åò î êà÷åñòâåííîì âëèÿíèè óãëåðîäñîäåðæàùåé äîáàâêè íà êðèñòàëëîîá-
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Ò à á ë è ö à 1
Ñïîñîáû ìîäèôèêàöèè êåðàìè÷åñêîé øèõòû

Ñïîñîá ìîäèôèêàöèè Äîñòîèíñòâà Íåäîñòàòêè

Òîíêèé ïîìîë êîìïîíåí-
òîâ

Ïîëó÷åíèå ãîìîãåííîé øèõòû
èç íåïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ

Âûñîêàÿ ýíåðãîíàïðÿæåííîñòü,
ìåòàëëîåìêîñòü ëèíèè

Ââåäåíèå ìîäèôèöèðóþ-
ùèõ äîáàâîê

Âèäû äîáàâîê ïðàêòè÷åñêè íå
îãðàíè÷åíû òåõíîëîãèåé

Ñëîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ãîìîãåí-
íîé øèõòû

Âûëåæèâàíèå è âûìîðà-
æèâàíèå ãëèíû

Èñïîëüçîâàíèå ïî ìàêñèìóìó
ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãëèíû

Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âðå-
ìåíè ïîäãîòîâêè ñûðüåâûõ ìà-
òåðèàëîâ, ñåçîííîñòü

Ñìåøèâàíèå ðàçíîðîä-
íîãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ

Âàðüèðîâàíèå öâåòîâîé ãàììû
èçäåëèé, óëó÷øåíèå èõ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

Ïðèâÿçàííîñòü ê ìåñòîðîæäåíè-
ÿì è òðàíñïîðòíûì ñõåìàì, ïî-
âûøåíèå ñåáåñòîèìîñòè èçäåëèé

Ò à á ë è ö à 2
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ

ãëèíû

×àñòèöû Ñîäåðæàíèå, %

Ïåñ÷àíûå
1–0,05 ìì

14,5–15,7

Ïûëåâàòûå
0,05–0,005 ìì

18,7–19,9

Ãëèíèñòûå ìåíåå
0,005 ìì

65,0–66,2

Ò à á ë è ö à 3
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êûøòûðëèíñêîé

ãëèíû

Îêñèä Ñîäåðæàíèå Îêñèä Ñîäåðæàíèå

SiO2 55,30–76,70 CaO 1,37–1,77

Al2O3 15,58–18,6 MgO 1,62–1,92

TiO2 0,77–1,00 SO3 1,05–2,01

Na2O 0,60–0,70 K2O 1,11–2,19

Fe2O3 7,76–8,80 Ï.ï.ï. 6,40–7,64



ðàçîâàíèå â ñòðóêòóðå, à èìåííî íà óâåëè÷åíèå äîëè ìóëëèòà â ñîñòàâå
êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû.

Àíàëèç ìèêðîôîòîãðàôèé òàêæå ïîäòâåðæäàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿ-
íèå ãðàôèòà íà ñâîéñòâà êåðàìèêè, îáóñëîâëåííûå êà÷åñòâîì ìèêðî-
ñòðóêòóðû. Îò÷åòëèâî âèäíî ìíîæåñòâî êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé,
ôîðìèðóþùèõ ïëîòíûé ñêåëåò, à òàêæå ìèêðîïîðû, â êîòîðûõ çàìåòíû
èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû ïåðâè÷íîãî ìóëëèòà. Òàêèå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû
ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ãðàôèòà â êà÷åñòâå êîìïëåêñíîé ìîäèôèöè-
ðóþùåé äîáàâêè, ïîâûøàþùåé òåìïåðàòóðó ïðè îáæèãå âíóòðè ÷åðåïêà,
è êà÷åñòâåííî ìåíÿþùåé ãàçîâóþ ñðåäó â èçäåëèè, ÷òî è äåëàåò âîçìîæ-
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íûì ïðîòåêàíèå ïðîöåññà ìóëëèòîîáðàçîâàíèÿ ïðè áîëåå íèçêîé òåìïå-
ðàòóðå îáæèãà êèðïè÷à.

Âûâîäû. 1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìèíåðàëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ êåðàìè÷åñêîé ìàññû ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ èõ ôóíêöèîíàëüíîñòüþ,
êîòîðàÿ çàâèñèò îò èõ ïðèðîäû, ñîñòàâà è ìåõàíèçìà äåéñòâèÿ. Âûñîêàÿ
ôóíêöèîíàëüíîñòü ãðàôèòà äåëàåò åãî ñâîåîáðàçíûì öåíòðîì ôîðìèðîâà-
íèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñîñòàâîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ áîëüøóþ ÷àñòü ïî-
òðåáíîñòåé òåõíîëîãèè êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

2. Ïðèìåíåíèå íåòðàäèöèîííûõ äîáàâîê îòêðûâàåò ïðèíöèïèàëüíî
íîâûå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ êåðàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ñ
âîâëå÷åíèåì â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ðàçëè÷íîãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ,
íå ñîîòâåòñòâóþùåãî òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè [4]. Òàêîé
ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ñûðüåâóþ áàçó äëÿ ãðóáîé ñòðîèòåëüíîé êå-
ðàìèêè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íàó÷íîé è òåõíîëîãè÷åñêîé íîâèçíîé.

3. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôèòî-
âûõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ââåäåíèå ãðàôèòà â ñûðüåâóþ
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Ðèñ. 2. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü (à), ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè (á), îáùàÿ
óñàäêà (â) ïîëó÷åííûõ èçäåëèé

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ÷åðåïêà ïðè óâåëè÷åíèè 1000 êðàò (à) è 3000 êðàò (á)



ñìåñü â äîçèðîâêàõ 2–5 % ïî ìàññå, â çàâèñèìîñòè îò îñíîâíîãî ñûðüÿ.
Áîëåå òî÷íûé ðàñõîä íóæíî óñòàíàâëèâàòü îïûòíûì ïóòåì â ëàáîðàòî-
ðèè, à ïðè íåîáõîäèìîñòè — èçãîòîâëåíèåì îïûòíî-ïðîìûøëåííîé ïàð-
òèè ïðîäóêöèè. Ïðèìåíåíèå ãðàôèòîâîé äîáàâêè ïîçâîëèò ïîâûñèòü ìàð-
êó êèðïè÷à ïî ïðî÷íîñòè è áëàãîïðèÿòíî ñêàæåòñÿ íà ìèêðîñòðóêòóðå
îáîææåííûõ èçäåëèé.
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MODIFICATION CERAMIC STRUCTURE
OF CARBONACEOUS MATERIALS

The paper describes experimental research to improve the quality of rough construction
ceramics by introducing carbon-modifying agents. The results of tests in graphical form, as
well as photographs of the microstructure obtained by electron microscopy.
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Á.Ê. ÊÀÐÀ-ÑÀË, Ë.Ý. ÊÓÓËÀÐ, Ø.Â. ÑÅÐÅÍ

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÑÒÅÍÎÂÎÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ

ÏÎËÅÂÎØÏÀÒÎÖÅÎËÈÒÎÂÎÉ ÏÎÐÎÄÛ

Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû êåðàìè÷åñêèõ ñòåíîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ íà îñíîâå ÷èñòîé ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâîé ïîðîäû, êîòîðûå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû
îáæèãà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè ïðè êîíå÷íîé ðàáî÷åé òåìïåðà-
òóðå, à òàêæå èõ âëèÿíèå íà ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷àåìûõ èçäåëèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâàÿ ïîðîäà, ìàññà, ñòðóêòóðà, îáæèã, ñâîéñòâà.

Èçäåëèÿ ñòðîèòåëüíîé êåðàìèêè â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ýêñ-
ïëóàòèðóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ è îòëè÷àþòñÿ ïðèäàâàåìîé ñòðóêòó-
ðîé, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñëîæíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè îáæèãå. Ïîýòîìó íàïðàâëåííîå ðåãóëèðîâà-
íèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé ïðîáëåìîé â ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé, ðåøåíèå êîòîðîé
òðåáóåò ïîèñêà è èññëåäîâàíèÿ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçðàáîòêîé ñî-
ñòàâîâ ìàññ è íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñïîñîáîâ ïåðåðàáîòêè. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ èñòîùàþòñÿ çàïàñû êà÷åñòâåííûõ ïëàñòè÷íûõ
ãëèí è ïðèðîäíûõ äîáàâîê, ïðîáëåìà íîñèò îñòðûé õàðàêòåð èç-çà ïðè-
âëå÷åíèÿ ðàíåå íåèñïîëüçóåìûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà
êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðîîáðàçî-
âàíèÿ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé íà îñíîâå ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâûõ ïîðîä ñ
âûÿâëåíèåì îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ è îñíîâíîãî ñûðüåâîãî ìàòåðèàëà
ïðèíÿòà ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâàÿ ïîðîäà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îòõîäîì ïðî-
èçâîäñòâà äîðîæíîé çàñûïêè è ðàíåå íå ïðèìåíÿëàñü êàê êîìïîíåíò
êåðàìè÷åñêîé ìàññû. Öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííîé ïîðî-
äû ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòóðû öåîëèòîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ìè-
íåðàëüíîì ñîñòàâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. Êàê èçâåñòíî, öåîëèòû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé êàðêàñíûå àëþìîñèëèêàòû, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ èîíîîá-
ìåííûìè, ñîðáöèîííûìè è êàòàëèòè÷åñêèìè ñïîñîáíîñòÿìè [1], ÷òî
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü î ìíîãîôóíêöèîíàëüíîì èõ äåéñòâèè íà êåðàìè-
÷åñêèå øèõòû. Êðîìå òîãî, çíà÷èòåëüíîå íàëè÷èå ïîëåâûõ øïàòîâ ñíè-
æàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàññû ê ñóøêå è ñïîñîáñòâóåò ñïåêàíèþ ìàññû
ïðè îáæèãå [2].

Èññëåäîâàííàÿ ìåñòíàÿ ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâàÿ ïîðîäà ïðåäñòàâëåíà
ïåñ÷àíèêîì ñåðî-êîðè÷íåâîãî öâåòà, ñòðóêòóðà ìåëêîçåðíèñòàÿ. Ñðåäíÿÿ
íàñûïíàÿ ìàññà îòñåâà (äî 5 ìì) ñîñòàâëÿåò 1520–1540 êã/ì3. Àíàëèç õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîäû (òàáë. 1) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàðÿäó ñ âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì æåëåçèñòûõ ñîåäèíåíèé (áîëåå 5 %), ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ (ÑàÎ è ÌgÎ áîëåå 6 %) â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò
ùåëî÷íûå îêñèäû (Ê2Î è Nà2Î), ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ñïåêàíèÿ ìàññû.
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Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïîëå-
âîøïàòîöåîëèòîâîé ïîðîäû, ïî
äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëè-
çà, ïðåäñòàâëåí îðòîêëàçîì, êëè-
íîïòèëîëèòîì, êâàðöåì, ìîíò-
ìîðèëëîíèòîì è æåëåçèñòûìè
ñîåäèíåíèÿìè. Ïðè ýòîì ñîäåð-
æàíèå îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ ïî-
ðîäû ñëåäóþùåå, %: îðòîêëà-
çà — 38–44, öåîëèòà — 14–18,
êâàðöà — 22–26, ìîíòìîðèëëî-
íèòà — 6–10, ãèäðîêñèäîâ æåëå-
çà — 5–7, êàëüöèòà — 3–5.

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå. Ïîëåâîøïàòîöåîëèòî-
âàÿ ïîðîäà â âèäå îòñåâà ðàçìåðîì ÷àñòèö 0,14–3 ìì èçìåëü÷àëàñü â øà-
ðîâîé ìåëüíèöå ñóõèì ñïîñîáîì äî îñòàòêà íà ñèòå 0063 íå áîëåå 2 %.
Èç óâëàæíåííîé ìàññû ôîðìîâî÷íîé âëàæíîñòüþ 10 % ïîëóñóõèì ñïî-
ñîáîì ôîðìîâàëèñü îïûòíûå îáðàçöû-öèëèíäðèêè äèàìåòðîì è âûñîòîé
35 ìì, êîòîðûå ñíà÷àëà ñóøèëèñü íà âîçäóõå, çàòåì â ñóøèëüíîì øêàôó
ïðè òåìïåðàòóðå 100–105 °Ñ. Îáæèã ïðîâîäèëñÿ â ëàáîðàòîðíîé ýëåêòðî-
ïå÷è ïðè 800–1100 °Ñ ñ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêîé 1 ÷.

Îïðåäåëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàññû è ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáîææåííûõ èçäåëèé âûïîëíÿëîñü ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 21216.1–93 è 1960.20–89.

Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ èññëåäîâàíà ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèê-
ðîñêîïà LEICA-DMLB (Ãåðìàíèÿ) ñî âñòðîåííîé àíàëîãî-öèôðîâîé ôîòî-
êàìåðîé è ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JSM-5610LV (ßïî-
íèÿ) ñ ñèñòåìîé õèìè÷åñêîãî àíàëèçà. Èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åíû ñ ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöîâ è ñî øëèôîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòðû ïîðèñòîé
ñòðóêòóðû ÷åðåïêà èçó÷åíû ìåòîäîì ðòóòíîé ïîðîìåòðèè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà îá-
æèãàåìîãî ìàòåðèàëà â îñíîâíîì îòðàæàþò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû, ïðîòåêàþùèå ïðè îáæèãå. Ðàçëè÷íûå ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, äåãèäðà-
òàöèÿ, ðàçëîæåíèå, àìîðôèçàöèÿ è êðèñòàëëèçàöèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿþò
íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è, ñîîòâåòñòâåííî, íà
åãî ñâîéñòâà.

Ìåòîäîì ðòóòíîé ïîðîìåòðèè óñòàíîâëåíî, ÷òî äî íà÷àëà òåðìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè îáðàçöû-ñûðöû èìåëè ïîðèñòîñòü 32–34 % ñ êàïèëëÿðà-
ìè ðàçìåðàìè 250–600 ìêì.

Ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â îáæèãàåìîì ìàòåðèàëå íàñòóïàþò ñ íà÷à-
ëîì äåãèäðàòàöèè öåîëèòîâûõ è ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ. Ñ óäàëåíèåì õè-
ìè÷åñêè ñâÿçàííîé âîäû è ïîñëåäóþùèì ðàçëîæåíèåì êàðáîíàòîâ ñòðóê-
òóðà ÷åðåïêà ðàçðûõëÿåòñÿ, è â ïðåäåëàõ 600–750 °Ñ ïîðèñòîñòü ÷åðåïêà
óâåëè÷èâàåòñÿ äî 38–40 %. Â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà íàáëþäàþòñÿ ïîðû â
âèäå êàïèëëÿðîâ, ñîîáùàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé è ïðåäñòàâëÿþùèõ ñëîæ-
íóþ ñèñòåìó. Øèðèíà êàïèëëÿðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 1000 ìêì. Îáîææåí-
íûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â îñíîâíîì ìåõàíè÷åñêóþ ñìåñü îáåç-
âîæåííûõ öåîëèòîâûõ (êëèíîïòèëîëèò) è ãëèíèñòûõ (ìîíòìîðèëëîíèò)
÷àñòèö, îðòîêëàçà, çåðåí êâàðöà, îêñèäà æåëåçà è äðóãèõ ïðèìåñåé. Öâåò
÷åðåïêà èçìåíÿåòñÿ îò êðàñíîãî äî ñåðîãî â çàâèñèìîñòè îò óãëóáëåíèÿ ê
öåíòðó îáðàçöà.

Çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû èçäåëèé íàáëþäàþòñÿ ïîñëå
900 °Ñ ñ îáðàçîâàíèåì æèäêîé ôàçû, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò óñàäêà îáðàç-
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Ò à á ë è ö à 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðüåâûõ

ìàòåðèàëîâ

Îêñèä
Ìàññîâîå

ñîäåðæàíèå,
%

Îêñèä
Ìàññîâîå

ñîäåðæàíèå,
%

SiO2 61,05 CaO 4,78

Al2O3 11,84 MgO 1,83

TiO2 0,34 K2O 2,95

Fe2O3 5,76 Na2O 2,14

Ï.ï.ï. 9,88



öîâ ñîãëàñíî äèëàòîìåòðè÷åñêîé êðèâîé (ðèñ. 1). Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, à,
ãäå ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà îáðàçöîâ, îáîææåííûõ ïðè 900 °Ñ, àìîðôèçî-
âàííûå öåîëèòîâûå è ãëèíèñòûå ÷àñòèöû ñîåäèíåíû òî÷å÷íî. Ìåæäó
òâåðäûìè ÷àñòèöàìè ÷åòêî âèäíû ñêâîçíûå ùåëåâûå ïóñòîòû ðàçìåðàìè
150–400 ìêì, ñâåòëî-ñåðàÿ ñòåêëîôàçà (áåëûå ó÷àñòêè). Ïî äàííûì ðòóò-
íîé ïîðîìåòðèè, îáúåì âíóòðåííåé ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ óìåíüøàåòñÿ äî
22–24 %.

Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû äî 1000 °Ñ (ðèñ. 2, á) óñè-
ëèâàåòñÿ íàêîïëåíèå æèäêîé ôàçû, êîòîðàÿ, çàïîëíÿÿ ìåæçåðíîâûå ïóñ-
òîòû, íà÷èíàåò ñêëåèâàòü òâåðäûå ÷àñòèöû îðòîêëàçà, êâàðöà, àìîðôèçî-
âàííûõ è ðàçëîæèâøèõñÿ îñòàòêîâ öåîëèòîâûõ è ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ.
Ãðàíè ìíîãèõ òâåðäûõ ÷àñòèö îïëàâëåíû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ æèäêîé
ôàçîé. Ðàçìåðû ïóñòîò óìåíüøåíû äî 250 ìêì, îáúåì âíóòðåííèõ ïóñòîò
ðàâåí 16–18 %.

23

200 400 600 800 1000

1

0

–1

–2

0,3

–1,3

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ,
îáîææåííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ

900 °Ñ (à), 1000 °Ñ (á), 1100 °Ñ (â).
(Óâåëè÷åíèå 3000)



Ñòðóêòóðà êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà, îáîææåííîãî ïðè 1100 °Ñ
(ðèñ. 2, â), îòëè÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíûì óïëîòíåíèåì ìàòåðèàëà èç-çà ñóùå-
ñòâåííîãî íàêîïëåíèÿ æèäêîé ôàçû, êîòîðàÿ çàïîëíÿåò âíóòðåííèå ïóñ-
òîòû ìåæäó òâåðäûìè ÷àñòèöàìè, îáðàçóÿ åäèíûé ìîíîëèòíûé ìàòåðèàë.
Ïîðû çàêðûòû, èìåþò äèàìåòð îò 14 äî 60 ìêì. Íàëè÷èå ìåëêèõ è êðóï-
íûõ ïîð ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàñïëàâ, çàïîëíÿÿ ìåæçåðíîâûå ïóñòîòû, çà-
õâàòûâàåò ãàçû, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûõ ðåàêöèé ìåæäó îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ìàññû è ãàçîâîé ñðåäû
çîíû îáæèãà. Ïîðèñòîñòü óïëîòíåííîãî ìàòåðèàëà â ïðåäåëàõ 7–8 %. Íà
ñíèìêàõ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè â ñòðóêòóðå óïëîòíåííîãî ìàòåðèàëà
ìîðôîëîãè÷åñêè ðàçëè÷èòü êðèñòàëëû îðòîêëàçà, êâàðöà, ìîðäåíèòà, îñ-
òàòêè ãëèíèñòûõ ÷àñòèö è ãåìàòèòà, êîòîðûå ñîåäèíåíû ñòåêëîôàçîé, çà-
òðóäíèòåëüíî. Íà ñíèìêå íàáëþäàþòñÿ ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû, ïðåäñòàâ-
ëåííûå êðèñòàëëàìè, àãðåãàòàìè àìîðôèçèðîâàííûõ è ðàñïàäàâøèõñÿ
öåîëèòîâûõ è ãëèíèñòûõ âåùåñòâ ñëîæíîãî ñîñòàâà è çíà÷èòåëüíûì êî-
ëè÷åñòâîì ñòåêëîâèäíîé ôàçû (äî 38 %).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû
êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ÷èñòîé ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâîé ïî-
ðîäû çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû îáæèãà, ÷òî âûçûâàåò èçìåíåíèå ôàçîâîãî
ñîñòàâà ìàòåðèàëà ñ îáðàçîâàíèåì æèäêîãî ðàñïëàâà, êîòîðûé èãðàåò
ãëàâíóþ ðîëü â ñîçäàíèè íåîáõîäèìîé ñòðóêòóðû. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïå-
ðàòóðû îáæèãà äî 1100 °Ñ ïðîèñõîäèò óïëîòíåíèå ìàòåðèàëà çà ñ÷åò çà-
ïîëíåíèÿ ïîð æèäêèì ðàñïëàâîì, îáúåì ïîð è èõ ðàçìåðû çíà÷èòåëüíî
óìåíüøàþòñÿ.

Åùå îäíèì òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, âëèÿþùèì íà ôîðìèðîâà-
íèå ñòðóêòóðû ÷åðåïêà, ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçîòåðìè÷åñêîé
âûäåðæêè ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå îáæèãà. Âûÿâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè îò 0,5 äî 1,5 ÷ ñó-
ùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ ïîðèñòîñòü è ñîäåðæàíèå æèäêîé ôàçû. Êàê ïîêà-
çàíî â òàáë. 2, ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà 1100 °Ñ, ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè
èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè 0,5; 1,0; 1,5 ÷, îáúåì âíóòðåííåé ïîðèñòîñòè
îáðàçöîâ ðàâåí 16–18; 7–9 è 4–5 % ñîîòâåòñòâåííî. Ñ óâåëè÷åíèåì âðå-
ìåíè èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè ïîâûøàåòñÿ ñîäåðæàíèå æèäêîé ôàçû
îò 20 äî 44 %. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâåííîå íàêîïëåíèå ðàñïëàâà è çà-
ïîëíåíèå èì ìåæçåðíîâûõ ïóñòîò íàáëþäàåòñÿ ïðè âðåìåíè èçîòåðìè÷å-
ñêîé âûäåðæêè â 1 ÷, à óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûäåðæêè ðàáî-
÷åé òåìïåðàòóðû äî 1,5 ÷ íå âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ñòðóêòó-
ðû è ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà.

Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îá-
æèãà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè ñîîòâåòñòâåííî
âëèÿåò íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáîææåííûõ èçäåëèé.

Àíàëèç ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îáîææåííûõ îáðàçöîâ
(òàáë. 3) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêèõ îáûêíî-
âåííûõ ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ
îïðåäåëåííîé ïîðèñòîñòüþ íà
îñíîâå ÷èñòûõ ïîëåâîøïàòîöåî-
ëèòîâûõ ïîðîä íàèáîëåå ðàöèî-
íàëåí îáæèã ïðè òåìïåðàòóðå
1000 °Ñ ñ èçîòåðìè÷åñêîé âû-
äåðæêîé 1 ÷. Êåðàìè÷åñêèå ñòå-
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Ò à á ë è ö à 2
Îáúåì âíóòðåííåé ïîðèñòîñòè

è ñîäåðæàíèå æèäêîé ôàçû â îáðàçöàõ

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
èçîòåðìè÷åñêîé

âûäåðæêè, ÷

Îáúåì
âíóòðåííåé

ïîðèñòîñòè, %

Ñîäåðæàíèå
æèäêîé ìàññû,
îáúåìíîå, %

0,5 16–18 20

1,0 7–9 38

1,5 4–5 44



íîâûå ìàòåðèàëû, îáîææåííûå ïðè òàêèõ ðåæèìàõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êè, èìåþò âîäîïîãëîùåíèå 16,7 % (áîëåå 10 %) è ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷-
íîñòü ïðè ñæàòèè 30,4 ÌÏà.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ îáëèöîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íàðóæ-
íîé îòäåëêè ñ áîëåå ïëîòíûì ÷åðåïêîì (âîäîïîãëîùåíèå ìåíåå 8 %), íà
îñíîâå ìàññû èç òîé æå ïîðîäû, ñëåäóåò ïîäíÿòü òåìïåðàòóðó îáæèãà äî
1050 °Ñ è óâåëè÷èòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè äî
1,5 ÷. Óìåíüøåíèå âðåìåíè âûäåðæêè äî 1 ÷ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû
îáæèãà äî 1100 °Ñ âûçûâàåò áîëüøóþ îãíåâóþ óñàäêó (äî 22 %).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èç êåðàìè÷åñêîé ìàññû íà îñíîâå ÷èñòîé ïîëå-
âîøïàòîöåîëèòîâîé ïîðîäû ïîñëå îáæèãà ïðè 1100 °Ñ ñ èçîòåðìè÷åñêîé
âûäåðæêîé 1 ÷ ïîëó÷åí ïëîòíûé ÷åðåïîê ñ âîäîïîãëîùåíèåì 0,8 %. Ðà-
íåå [3] óñòàíîâëåíî, ÷òî èç ìåñòíûõ ãëèíèñòûõ ïîðîä Òóâû ìîíòìîðèëëî-
íèòîâîé è ãèäðîñëþäèñòîé îñíîâû, ïîñëå îáæèãà ïðè 1100 °Ñ, íåâîçìîæ-
íî èçãîòîâèòü êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë ñ âîäîïîãëîùåíèåì 1–2 %. Ïîëó-
÷åíèå ÷åðåïêà ñ âîäîïîãëîùåíèåì ìåíåå 1 % ïðè òåìïåðàòóðå 1100 °Ñ
ñâèäåòåëüñòâóåò îá óäà÷íîì ñî÷åòàíèè õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ñîñòà-
âîâ èñõîäíîé ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâîé ïîðîäû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò îáðàçî-
âàíèþ ýâòåêòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ ñ ïîíèæåííîé âÿçêîñòüþ ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ. Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [4], èç öåîëèòñîäåðæàùèõ ïîðîä
ïðè çíà÷èòåëüíîì ñîäåðæàíèè ùåëî÷íûõ îêñèäîâ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå
ëåãêîïëàâêîãî ðàñïëàâà ïîíèæåííîé âÿçêîñòè è ôîðìèðîâàíèå áîëåå
ïðî÷íîãî è ïëîòíîãî êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà.

Èçó÷åíèå ñòðóêòóðû îáðàçöîâ, îáîææåííûõ ïðè 1000 °Ñ ñ èçîòåðìè-
÷åñêîé âûäåðæêîé 1 ÷, ïîêàçàëî, ÷òî íàðÿäó ñ êðèñòàëëè÷åñêèìè ñîñòàâ-
ëÿþùèìè è ñòåêëîâèäíîé ôàçîé, ñîäåðæàíèå êîòîðîé 36–38 %, íàáëþ-
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Ò à á ë è ö à 3
Ñâîéñòâà îáðàçöîâ ïîñëå îáæèãà

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
èçîòåðìè÷åñêîé

âûäåðæêè, ÷

Òåìïåðàòóðà
îáæèãà, °Ñ

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

Îãíåâàÿ
óñàäêà, %

Âîäîïîãëîùåíèå,
%

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè, ÌÏà

0,5

800 1,72 0,2 22,4 14,7

900 1,74 0,8 19,7 18,6

1000 1,77 1,9 18,1 24,2

1050 1,80 3,7 11,3 31,9

1100 1,97 18,4 4,8 49,2

1,0

800 1,73 0,4 20,9 16,5

900 1,75 1,1 18,4 21,3

1000 1,78 2,7 16,4 30,4

1050 1,82 4,8 9,5 48,7

1100 1,99 22,1 0,8 88,2

1,5

800 1,74 0,6 11,4 18,4

900 1,76 1,1 17,5 25,3

1000 1,79 3,1 13,7 34,7

1050 1,84 5,9 6,2 51,6

1100 Äåôîðìèðîâàëèñü



äàëèñü êðóïíûå ñîîáùàþùèåñÿ ïîðû îáúåìîì 28–32 %. Ïðè ýòîì äëèíà
è øèðèíà êàïèëëÿðîâ êîëåáëþòñÿ îò 50 äî 300 ìêì. Äèàìåòð ìåëêèõ ïîð
10–30 ìêì.

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû äî 1100 °Ñ è âûäåðæêè äî 1,5 ÷ ïðîèñõî-
äèò ðåçêîå óïëîòíåíèå ìàòåðèàëà, êîëè÷åñòâî è ðàçìåð çíà÷èòåëüíî
óìåíüøàåòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ðîñòîì êîëè÷åñòâà è ñíèæåíèåì âÿçêîñòè
ñòåêëîâèäíîé ôàçû, ñîîòâåòñòâåííî, íàñòóïàåò äåôîðìàöèÿ îáðàçöîâ.
Èíòåíñèâíîå ñïåêàíèå ìàññû, ñîäåðæàùåé çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïî-
ëåâûõ øïàòîâ è öåîëèòîâ, ñ óâåëè÷åíèåì èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè ïðè
òåìïåðàòóðàõ 1050 è 1100 °Ñ, îáúÿñíÿåòñÿ, î÷åâèäíî, àêòèâíûì ó÷àñòèåì
èîíîâ Få2+ è Få3+ â ôîðìèðîâàíèè ñòåêëîâèäíîé ôàçû è èõ âõîæäåíèåì â
ñîñòàâ àëþìîñèëèêàòíûõ ýâòåêòèê.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå âàæíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà ôîð-
ìèðîâàíèå ñòðóêòóðû êåðàìè÷åñêèõ ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ÷èñ-
òîé ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâîé ïîðîäû, ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ñïåêàíèÿ
ìàññ — òåìïåðàòóðà îáæèãà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçîòåðìè÷åñêîé âû-
äåðæêè. Êðîìå òîãî, îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà ñòåïåíü ñïåêàíèÿ è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ îêàçûâàþò êîëè÷åñòâî è âÿçêîñòü
ñòåêëîâèäíîé ôàçû.

Ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ â íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîì öåíòðå Òó-
âèíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, ãäå ïðîâåäåíà ïîäãîòîâêà ìàññ
è ôîðìîâàíèå êèðïè÷åé-ñûðöîâ, è íà êèðïè÷íîì çàâîäå ÎÎÎ «Æèëüå»
(îáæèã â êîëüöåâîé ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå 1000–1020 °Ñ) ïîäòâåðäèëè
îáîñíîâàííîñòü è ïðàâèëüíîñòü îïòèìàëüíûõ òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ
ïàðàìåòðîâ îáæèãà ðàçðàáîòàííîé êåðàìè÷åñêîé ìàññû. Êåðàìè÷åñêèå
êèðïè÷è ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ èìåëè âîäîïîãëîùåíèå 16–18 %, ïðî÷-
íîñòü ïðè ñæàòèè 13,4–15,8 ÌÏà, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì
ÃÎÑÒ 530–2007.
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FORMATION OF THE STRUCTURE
OF CERAMIC WALL MATERIAL BASED

ON POLEVOSHPATOTSEOLIT ROCK

The features of formation of ceramic wall materials on the basis of pure
polevoshpatotseolit rock are revealed in the paper. These features depend on the baking
temperature and duration of isothermal holding at the final temperature, as well as impact on
the performance of the obtained products.

K e y w o r d s: polevoshpatotseolit rock, mass, structure, baking, properties.

REFERENCES

1. O v c h a r e n k o, G.I. Tseolits in building materials [Text] / G.I. Ovcharenko,
V.L. Sviridov, L.K. Kasantsevà. — Barnaul : Altai STU Publ., 2000. — 320 p.

2. A v g u s t i n i k, A.I. Ceramics [Text] / A.I. Avgustinik. — L. : Stroyizdat, 1975. —
592 p.

3. C a r a - s a l, B.K. The use of argillaceous rocks of Tuva for ceramic production [Text] /
B.K. Cara-sal // Building materials. — 2003. — N 11. — P. 43–45.

4. A s h m a r i n , A.G. Argillaceous rocks containing tseolit as raw material for wall
material production [Text] / A.G. Ashmarin, A.S. Vlasov // Building materials. —
2005. — N 2. — P. 52–53.

27
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ÑÒÅÍÎÂÛÅ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ
ÌÀÒÐÈ×ÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÎÒÕÎÄÎÂ

ÎÁÎÃÀÙÅÍÈß ÓÃËÈÑÒÛÕ ÀÐÃÈËËÈÒÎÂ

Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü âëèÿíèÿ îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãðàíóëÿ-
öèè íà ôîðìèðîâàíèå ðàöèîíàëüíîãî ñîñòàâà ãðàíóë, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîëó÷åíèå áåçäå-
ôåêòíîãî ñûðöà ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìàòðè÷-
íîé ñòðóêòóðû êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà íà îñíîâå òåõíîãåííîãî ñûðüÿ. Ïðîâåäåíû îïûò-
íî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ òåõíîëîãèè êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à èç îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ
óãëèñòûõ àðãèëëèòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óãëèñòûå àðãèëëèòû, ãðàíóëÿöèÿ, ìàòðè÷íàÿ ñòðóêòóðà, êåðàìè-
÷åñêèé êèðïè÷, îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ, ñòðîèòåëüíûå êîìïîçèöèîííûå ìà-
òåðèàëû.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëîâåäå-
íèÿ â XXI â. ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è ðàçâèòèå êîìïîçèöèîííûõ ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ [1]. Ôîðìèðîâàíèå ìàòðè÷íûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-îðãàíèçîâàííûõ ñòðóêòóð çà÷àñòóþ ñëóæèò íåîáõîäèìûì
óñëîâèåì äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê êåðà-
ìè÷åñêèõ ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå òåõíîãåííîãî è íèçêîêà÷åñò-
âåííîãî ïðèðîäíîãî ñûðüÿ. Îòõîäû äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ óãëÿ — ïåð-
ñïåêòèâíîå ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòåíîâîé êåðàìèêè [2]. Êàê ïðàâèëî,
ïðè óãëåäîáû÷å îòêðûòûì ñïîñîáîì íà 1 ò óãëÿ ïðèõîäèòñÿ 4 ò âñêðûø-
íûõ ïîðîä, ñêëàäèðîâàíèå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó çàãðÿçíå-
íèþ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ — ðàçðàáîòêà ðåñóðñîñáåðåãàþùåé
òåõíîëîãèè ñòåíîâûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ìàòðè÷íîé ñòðóêòóðû íà
îñíîâå óãëåîòõîäîâ. Â êà÷åñòâå òåõíîãåííîãî ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà êå-
ðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à áûëè âûáðàíû îòõîäû îáîãàùåíèÿ óãëèñòûõ àðãèë-
ëèòîâ Êîðêèíñêîãî áóðîóãîëüíîãî ðàçðåçà (×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü). Çà
âðåìÿ ðàáîòû ðàçðåçà â îòâàëàõ ïëîùàäüþ 1160 ãà íàêîïëåíî îêîëî
5 ìëðä ò îòõîäîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì àðãèëëèòàìè, àëåâ-
ðîëèòàìè, óãëèñòûìè àðãèëëèòàìè è ñëàíöàìè [3].

Óãëèñòûå àðãèëëèòû Êîðêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ñìåñü ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ ñ óãîëüíîé äèñïåðñíîé ìàññîé, ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ñðåäè ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà, ñîäåðæàíèå óãëå-
ðîäà ìîæåò äîñòèãàòü 18 %. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó óãëåîòõîäû îòíî-
ñÿòñÿ ê ãðóïïå ïîëóêèñëîãî ñûðüÿ (Al2O3 — 16–20 %), ñ âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì êðàñÿùèõ îêñèäîâ (Fe2O3 + TiO2 — 7–8 %) (òàáë. 1). Ñî-
äåðæàíèå ñâîáîäíîãî êâàðöà ñîñòàâëÿåò 50–53 %.

Èññëåäîâàíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà ðåíòãåíîâñêîé ïîðîøêîâîé äèôðàê-
òîìåòðèåé (äèôðàêòîìåòð Shimadzu XRD-6000) ïîêàçàëî, ÷òî ìèíåðàëü-
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íûé ñîñòàâ àðãèëëèòà ïðåäñòàâëåí êâàðöåì, êàîëèíèòîì, ñèäåðèòîì,
ìóñêîâèòîì, ïðèñóòñòâóþò äîëîìèò, ãåìàòèò è ïîëåâîé øïàò (ðèñ. 1,
òàáë. 2). Íàëè÷èå êàîëèíèòà îïðåäåëåíî ïî ëèíèÿì ñ d/n 0,720; 0,448;
0,256 íì, êâàðöà — d/n 0,425; 0,334; 0,181, ìóñêîâèòà — d/n 0,499;
0,319; 0,150 íì. Ïî õàðàêòåðíîìó ãàëî íà äèôðàêöèîííîé êàðòèíå óñòà-
íîâëåíî ðåíòãåíîàìîðôíîå âåùåñòâî â îòõîäàõ (áóðûé óãîëü).

Äàííûå ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû òåðìè-
÷åñêîãî àíàëèçà (äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñêàíèðóþùàÿ êàëîðèìåòðèÿ è òåð-
ìîãðàâèìåòðèÿ, äåðèâàòîãðàô Setaram LabSys Evo) (ðèñ. 2). Ïðè íàãðåâà-
íèè àðãèëëèòîâ íàáëþäàåòñÿ ýíäîýôôåêò ïðè òåìïåðàòóðå 69,1 °Ñ, ñâÿ-
çàííûé ñ âûäåëåíèåì àäñîðáöèîííîé âëàãè èç óãëèñòûõ ïîðîä. Íà
äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîé êðèâîé íàãðåâà ìîæíî âûäåëèòü äâà ýêçî-
ýôôåêòà äåñòðóêöèè (331,8 °Ñ) è îêèñëåíèÿ (477,5 °Ñ) îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà, ïîòåðÿ ìàññû ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 11,87 %. Ïðèñóòñòâèå êàîëè-
íèòà ïîäòâåðæäàåòñÿ õàðàêòåðíûì ïèêîì — 556,2 °Ñ, ñâÿçàííûì ñ ïðîòå-
êàíèåì ýíäîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè äåãèäðàòàöèè ãëèíèñòîãî ìèíåðàëà.
Äèññîöèàöèÿ êàðáîíàòîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå
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Ò à á ë è ö à 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ

Ñûðüå
Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, % íà ñóõîå âåùåñòâî

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO R2O Ï.ï.ï.

Îòõîäû îáîãàùåíèÿ óãëèñòûõ
àðãèëëèòîâ Êîðêèíñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ

42,85 1,03 16,90 9,97 0,20 2,80 3,35 2,15 19,2

Ñóãëèíîê íîâîêóçíåöêèé 59,9 0,9 14,2 4,9 0,2 2,4 4,4 3,8 5,4

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììû àðãèëëèòà èñõîäíîãî (à) è ïðîêàëåííîãî ïðè òåìïåðàòóðå
850 °C (á)



780,1 °Ñ ñ ïîòåðåé 3,43 % ìàññû. Îáùèå ïîòåðè ìàññû ïîñëå íàãðåâà îò-
õîäîâ äî 1000 °Ñ ñîñòàâèëè 22,64 %.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü óãëèñòûå àðãèëëèòû êëàññà 13–40 ìì. Ïî-
ñëå ãðóáîãî äðîáëåíèÿ â ùåêîâîé äðîáèëêå ïðîâîäèëàñü èõ ìåõàíîàêòè-
âàöèÿ ïóòåì èçìåëü÷åíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ áåãóíàõ â òå÷åíèå 1 ÷. Ãðàíóëî-
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Ðèñ. 2. Òåðìîãðàììà îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ óãëèñòûõ àðãèëëèòîâ
Ò — òåìïåðàòóðà íàãðåâà îáðàçöà; ÄÒÀ — äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêàÿ êðèâàÿ; ÒÃ — èçìå-

íåíèå ìàññû; ÄÒÃ — ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìàññû

Ò à á ë è ö à 2
Ðàñøèôðîâêà ìèíåðàëîâ êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ íà îñíîâå îáîãàùåíèÿ

óãëèñòûõ àðãèëëèòîâ

d/n, íì Ìèíåðàë d/n, íì Ìèíåðàë d/n, íì Ìèíåðàë

Èñõîäíûé àðãèëëèò

1,000 Ìóñêîâèò 0,289 Äîëîìèò 0,197 Êâàðö

0,720 Êàîëèíèò 0,280 Ìóñêîâèò 0,181 Êâàðö

0,499 Ìóñêîâèò 0,270 Ãåìàòèò 0,178 Äîëîìèò

0,448 Êàîëèíèò 0,256 Êàîëèíèò 0,172 Ñèäåðèò

0,425 Êâàðö 0,245 Êâàðö 0,154 Êâàðö

0,384 Êâàðö 0,234 Êàîëèíèò 0,150 Ìóñêîâèò

0,358 Ñèäåðèò 0,228 Êâàðö 0,148 Êàîëèíèò

0,334 Êâàðö 0,219 Äîëîìèò 0,143 Äîëîìèò

0,319 Ìóñêîâèò 0,212 Êâàðö 0,137 Êâàðö

Àðãèëëèò, ïðîêàëåííûé ïðè òåìïåðàòóðå 850 °C

1,000 Ìóñêîâèò 0,323 Ïîëåâîé øïàò 0,201 Ìóñêîâèò

0,840 Ìóñêîâèò 0,295 Ìóñêîâèò 0,197 Êâàðö

0,643 Ïîëåâîé øïàò 0,285 Ìóñêîâèò 0,183 Ãåìàòèò

0,566 Ïîëåâîé øïàò 0,269 Ãåìàòèò 0,181 Êâàðö

0,501 Ìóñêîâèò 0,252 Ãåìàòèò 0,169 Ãåìàòèò

0,448 Ìóñêîâèò 0,245 Êâàðö 0,159 Ãåìàòèò

0,425 Êâàðö 0,228 Êâàðö 0,153 Êâàðö

0,367 Ãåìàòèò 0,223 Êâàðö 0,148 Ãåìàòèò

0,351 Ìóñêîâèò 0,220 Ãåìàòèò 0,145 Êâàðö

0,334 Êâàðö 0,212 Ìóñêîâèò 0,137 Êâàðö



ìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ îòõîäîâ ïîñëå òîíêîãî èçìåëü÷åíèÿ îïðåäåëÿëñÿ
íà ëàçåðíîì ãðàíóëîìåòðå ìàðêè Mastersizer 2000. Ïî ðåçóëüòàòàì
àíàëèçà ñîäåðæàíèå ôðàêöèé ñîñòàâèëî, ìàñ. %: ìåíåå 0,005 ìì — 28,
0,05–0,005 ìì — 50, 1–0,05 ìì — 22. Ïî ïëàñòè÷íîñòè èçìåëü÷åííûå
àðãèëëèòû îòíîñÿòñÿ ê ìàëîïëàñòè÷íûì ìàòåðèàëàì (÷èñëî ïëàñòè÷íî-
ñòè & 6,0); ïî ñóøèëüíûì ñâîéñòâàì — ìàëî÷óâñòâèòåëüíûå ê ñóøêå
(êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ñóøêå < 1); ïî ñòåïåíè ñïåêàåìî-
ñòè — ê íåñïåêàþùåìóñÿ ñûðüþ.

Â êà÷åñòâå êîððåêòèðóþùèõ äîáàâîê ïðè ñîñòàâëåíèè êåðàìè÷åñêîé
øèõòû ââîäèëèñü óìåðåííîïëàñòè÷íûé (÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè 11,5) íîâîêóç-
íåöêèé ñóãëèíîê è ñòåêëîáîé. Ñóãëèíîê íîâîêóçíåöêèé ïî ìèíåðàëüíîìó
ñîñòàâó ïðèíàäëåæèò ê ãëèíèñòîìó ñûðüþ ãèäðîñëþäèñòî-ìîíòìîðèëëîíè-
òîâîãî òèïà, ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì êðóïíîçåðíèñòûõ âêëþ÷åíèé.

Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êåðàìè÷åñêèå îáðàçöû
íà îñíîâå îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ óãëèñòûõ àðãèëëèòîâ, îòïðåññîâàííûå èç
ïîðîøêîâ, ïðèãîòîâëåííûõ ïî «êëàññè÷åñêîé» ñóøèëüíî-ïîìîëüíîé òåõ-
íîëîãèè äëÿ ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ êèðïè÷à, èìåþò õàðàêòåðíûå òðå-
ùèíû ðàññëàèâàíèÿ.

Íà ïåðâîì ýòàïå äëÿ óñòðàíåíèÿ îòìå÷åííûõ íåäîñòàòêîâ áûëè ïðî-
âåäåíû èññëåäîâàíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Êåðàìè÷åñêèé ïðåññ-ïî-
ðîøîê ãîòîâèëñÿ çàïàòåíòîâàííûì ñïîñîáîì [4]. Ìàññîïîäãîòîâêà âêëþ-
÷àëà ñóøêó èñõîäíîãî ñûðüÿ äî îñòàòî÷íîé âëàæíîñòè 2–3 % è ìåõàíî-
àêòèâàöèþ ïóòåì èçìåëü÷åíèÿ íà áåãóíàõ äî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ñèòî
0,63. Ñòåêëîáîé èçìåëü÷àëñÿ â øàðîâîé ìåëüíèöå äî óäåëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè 3000–3500 ñì2/ã.

Èç âûñóøåííîãî è èçìåëü÷åííîãî ñûðüÿ íà òóðáîëîïàñòíîì ñìåñèòå-
ëå-ãðàíóëÿòîðå ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ìàðêè ÒË-020 Ê01 áûëè ïðèãî-
òîâëåíû ãðàíóëèðîâàííûå ïðåññ-ïîðîøêè ñëåäóþùåãî âåùåñòâåííîãî ñî-
ñòàâà, ìàñ. %:

Îòõîäû îáîãàùåíèÿ óãëèñòûõ àðãèëëèòîâ 65
Ñóãëèíîê íîâîêóçíåöêèé 25
Ñòåêëîáîé 10

Ãðàíóëÿöèÿ ïðîâîäèëàñü ïðè ðàçëè÷íîì óâëàæíåíèè ïîðîøêà: 8,2;
9,9 è 13,8 % ïî ìàññå. Âîäà ïîäàâàëàñü êàïåëüíûì ðàñïûëåíèåì íà ëîïà-
ñòè ãðàíóëÿòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ â èíòåðâàëå îò 400
äî 1800 îá/ìèí. Âíåøíèé âèä ãðàíóëÿòà ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
1600 îá/ìèí è íîìîãðàììà ðàññåâà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ãðà-
íóëÿöèè äëÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà: ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ëîïàñòåé ãðà-
íóëÿòîðà — 1600 îá/ìèí; âëàæíîñòü ãðàíóëÿòà — 9–10 %; ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ãðàíóëÿöèè — 3–5 ìèí. Ôîðìîâàíèå îáðàçöîâ-öèëèíäðîâ äèà-
ìåòðîì 50 ìì è âûñîòîé 45–50 ìì ïðè äàâëåíèè 20 ÌÏà è âëàæíîñòè
ãðàíóëèðîâàííîé øèõòû 8–10 %, îáû÷íûõ äëÿ òåõíîëîãèè ïîëóñóõîãî
ïðåññîâàíèÿ ñòåíîâîé êåðàìèêè, ïîêàçàëî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ ìåõàíî-
àêòèâàöèÿ è ãðàíóëÿöèÿ òîíêîìîëîòûõ îòõîäîâ ñ ïîñëåäóþùèì èõ îïóä-
ðèâàíèåì îáåñïå÷èâàþò áåçäåôåêòíîå ïðåññîâàíèå ñûðöà.

Îáæèã îòïðåññîâàííûõ êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ íà îñíîâå îòõîäîâ
îáîãàùåíèÿ óãëèñòûõ àðãèëëèòîâ ïðîâîäèëñÿ ñ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæ-
êîé â òå÷åíèå 1,5 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 900–1100 °Ñ. Ðåçóëüòàòû ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ïðè òåìïåðàòóðå
1100 °Ñ ïðîèñõîäèò îïëàâëåíèå è âñïó÷èâàíèå îáðàçöîâ, ïîýòîìó ìàêñè-
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ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îáæèãà êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü 1050 °Ñ, à åå îïòèìàëüíûé èíòåðâàë ñîñòàâëÿåò 1000–1030 °Ñ.

Ãðàíóëÿöèÿ è îïóäðèâàíèå ïðè ïðèãîòîâëåíèè ïðåññ-ïîðîøêà, íàðÿ-
äó ñ ðàöèîíàëüíîé ãðàíóëîìåòðèåé è áåçäåôåêòíîé ôîðìîâêîé îáðàçöîâ,
îáåñïå÷èëè ïîñëå îáæèãà ôîðìèðîâàíèå êåðàìè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî êîì-
ïîçèòà íà îñíîâå îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ óãëèñòûõ àðãèëëèòîâ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïåòðîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû êå-
ðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç óãëåîòõîäîâ. Êåðàìè÷åñêèé ÷åðåïîê íà ìàêðî-
óðîâíå èìååò âûðàæåííóþ ÿ÷åèñòî çàïîëíåííóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 4, à).
ß÷åéêè êàðêàñà ðàçìåðàìè 1–3 ìì, ñôîðìèðîâàííûå èç ãðàíóëèðîâàííûõ
îòõîäîâ, çàïîëíåíû ìåëêîçåðíèñòûì ìàòåðèàëîì. Ãðàíè÷íûé ñëîé ìåæäó
ãðàíóëàìè áîëåå àìîðôèçîâàí, èìååò òîëùèíó 80–150 ìêì è âûäåëÿåòñÿ
áóðîé îêðàñêîé. Ïîñëå îáæèãà ìàòåðèàë èìååò õàðàêòåðíûå ãðàíèöû ðàç-
äåëà ôàç ïî ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ãðàíóë (ðèñ. 4, á) è ìîæåò áûòü îòíå-
ñåí ê êëàññó êåðàìè÷åñêèõ ìàòðè÷íûõ êîìïîçèòîâ.
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Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä è ðàñïðåäåëåíèå ôðàêöèé ãðàíóëÿòà íà îñíîâå îòõîäîâ
îáîãàùåíèÿ óãëèñòûõ àðãèëëèòîâ ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ëîïàñòåé ãðàíóëÿòîðà

1600 îá/ìèí è âëàæíîñòè 8,2 % (à); 9,9 % (á); 13,8 % (â)

Ò à á ë è ö à 3
Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû îáæèãà íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ

Ïîêàçàòåëü
Òåìïåðàòóðà îáæèãà, °Ñ

900 950 1000 1050

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ÌÏà 18,7 21,6 24,7 25,6

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3 1770 1780 1770 1750

Êîýôôèöèåíò êîíñòðóêòèâíîãî êà÷åñòâà 10,6 12,1 14,0 14,6

Âîäîïîãëîùåíèå, % 15,3 15,1 14,8 14,5

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïðè òåìïåðàòóðå 1100 °Ñ ïðîèçîøëî îïëàâëåíèå è âñïó÷èâàíèå îá-
ðàçöîâ.



Â ãðàíóëàõ è íà ãðàíèöå êîìïîçèòà ïðèñóòñòâóþò íåïðîçðà÷íûå îáî-
ñîáëåíèÿ áóðîãî è òåìíîãî öâåòà, îò÷åòëèâî âèäèìûå ïðè ïàðàëëåëüíûõ
è ñêðåùåííûõ íèêîëÿõ (ðèñ. 4, â, ã). Àëëîòðèîìîðôíûå ìèíåðàëüíûå íî-
âîîáðàçîâàíèÿ íå èìåþò âûðàæåííîé îãðàíêè, áîëåå ïëîòíûå è íå ïðî-
çðà÷íû â ïðîõîäÿùåì ñâåòå. Î÷åâèäíî, îíè èìåþò æåëåçèñòóþ ïðèðîäó è
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçíîâèäíîñòè ãåìàòèòà èëè ôåððèòîâ êàëüöèÿ ïåðå-
ìåííîãî ñîñòàâà. Ïîìèìî íîâûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç â çíà÷èòåëüíîì êîëè-
÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò ðåëèêòîâûå ìèíåðàëû êâàðöà è ïîëåâûõ øïàòîâ.
Îñîáåííî îò÷åòëèâî â ñêðåùåííûõ íèêîëÿõ âûðàæåíû îïëàâëåííûå ÷àñ-
òèöû êâàðöà óãëîâàòîé ôîðìû ðàçìåðàìè îò 30 äî 250 ìêì (ñì. ðèñ. 4, á),
ïðåòåðïåâøåãî ïîëèìîðôíûå ïðåâðàùåíèÿ â ïðîöåññå îáæèãà.

Íàáëþäàåìîå ïîä ìèêðîñêîïîì ÿâíîå îòñóòñòâèå ÷åòêèõ îãðàíè÷å-
íèé ïîëèìèíåðàëüíûõ ôàç â ñòåêëîôàçå, ñôîðìèðîâàâøåéñÿ èç ðàñïëàâà
è ÷àñòè÷íî êðèñòàëëèçîâàâøåéñÿ ïîñëå îõëàæäåíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïðîòåêàíèè ïðîöåññîâ òâåðäî- è æèäêîôàçíîãî ñïåêàíèÿ â ìàòåðèàëå.
Ñòåêëîôàçà ÿâëÿåòñÿ öåìåíòèðóþùèì âåùåñòâîì, çàïîëíÿþùèì ìåæçåð-
íîâûå ïóñòîòû è ÷àñòè÷íî ìàêðîïîðû. Òàêèì îáðàçîì, íà ìàêðî- è ìèêðî-
óðîâíÿõ îáåñïå÷èâàþòñÿ ñòðóêòóðíîå åäèíñòâî è ïîâûøåíèå ïðî÷íîñò-
íûõ ïîêàçàòåëåé ìàòåðèàëà.

Íà âòîðîì ýòàïå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëè
àïðîáèðîâàíû â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ. Îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ
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Ðèñ. 4. Ïåòðîãðàôèÿ êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ íà îñíîâå óãëèñòûõ àðãèëëèòîâ
à — íèêîëè �, 50�; á — íèêîëè �, 100�; â — íèêîëè II, 150�; ã — íèêîëè �, 150�

1 — òåëî ãðàíóëû, 2 — ãðàíè÷íûé ñëîé, 3 — óñëîâíàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà ôàç



ïðîâîäèëèñü â äâå ñòàäèè. Âíà÷àëå ãîòîâèëèñü ñóõèå òîíêîäèñïåðñíûå
ïîðîøêè ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, ìàñ. %:

Îòõîäû îáîãàùåíèÿ óãëèñòûõ àðãèëëèòîâ 60–70
Ñóãëèíîê íîâîêóçíåöêèé 20–25
Ñòåêëîáîé 5–10
Îòõîäû ãàçîî÷èñòêè ðóêàâíûõ ôèëüòðîâ 0–5

Ñóõîé ïîìîë íîâîêóçíåöêîãî ñóãëèíêà è îòõîäîâ îñóùåñòâëÿëñÿ íà
óñòàíîâêå ÓÑÏ-Ñ-04.55 íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ÎÎÎ
«Áàñêåé» (ã. Íîâîñèáèðñê), ïðîìûøëåííàÿ ïàðòèÿ ñòåêëîáîÿ íàðàáàòû-
âàëàñü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Íà òóðáîëîïàñòíîì ñìåñèòåëå-ãðàíóëÿ-
òîðå ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ìàðêè ÒË-100 êîíñòðóêöèè ÎÎÎ «Äçåð-
æèíñêòåõíîìàø» áûëè ïðèãîòîâëåíû îïûòíî-ïðîìûøëåííûå ïàðòèè ãðà-
íóëèðîâàííûõ ïðåññ-ïîðîøêîâ.

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåññ-ïîðîøêîâ èç îïóäðåííûõ ãðàíóë ñîñòîÿ-
ëà â ñëåäóþùåì. Îñíîâíîå ïî ñîñòàâó òåõíîãåííîå ñûðüå — îòõîäû îáî-
ãàùåíèÿ óãëèñòûõ àðãèëëèòîâ — ñìåøèâàëîñü ñî ñòåêëîáîåì è ÷àñòüþ
íîâîêóçíåöêîãî ñóãëèíêà è ãðàíóëèðîâàëîñü ïðè óâëàæíåíèè äî ôîðìî-
âî÷íîé âëàæíîñòè 9,5–10 %. Ãðàíóëû ðàçìåðîì 1–3 ìì îïóäðèâàëèñü
îñòàâøåéñÿ ÷àñòüþ íîâîêóçíåöêîãî ñóãëèíêà (15 ìàñ. %). Äëÿ óëó÷øå-
íèÿ äåêîðàòèâíûõ ñâîéñòâ èçäåëèé â êà÷åñòâå îêðàøèâàþùåé äîáàâêè
ââîäèëàñü ïûëü ðóêàâíûõ ôèëüòðîâ ãàçîî÷èñòêè îò äóãîâûõ ýëåêòðîñòà-
ëåïëàâèëüíûõ ïå÷åé (ÎÀÎ «ÅÂÐÀÇ ÇÑÌÊ», ã. Íîâîêóçíåöê), ñîñòîÿùàÿ
ïðåèìóùåñòâåííî èç ãåìàòèòà. Ïåðåä îïóäðèâàíèåì ãðàíóëÿòà ñóãëèíîê
â ñóõîì ñîñòîÿíèè ñìåøèâàëñÿ ñ îòõîäàìè ãàçîî÷èñòêè.

Ãîòîâûé ãðàíóëèðîâàííûé ïðåññ-ïîðîøîê áûë óïàêîâàí â áèã-áýãè ñ
ïîëèýòèëåíîâûìè âêëàäûøàìè äëÿ ñîõðàíåíèÿ âëàæíîñòè è îòïðàâëåí
íà êèðïè÷íûé çàâîä ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ ÎÎÎ «Êðàñíûé êèðïè÷»
(ã. Øàðûïîâî, Êðàñíîÿðñêèé êðàé) äëÿ ôîðìîâàíèÿ è îáæèãà êåðàìè÷å-
ñêîãî êèðïè÷à.

Ôîðìîâêà êèðïè÷à îñóùåñòâëÿëàñü íà ïðåññàõ ÑÌ-1085Á. Âëàæ-
íîñòü ãðàíóëèðîâàííîãî ïðåññ-ïîðîøêà ñîñòàâëÿëà 9,9 %. Ïðåññîâàíèå
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Ðèñ. 5. Ïóñòîòåëûé êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷ ôîðìàòà 1 ÍÔ íà îñíîâå ãðàíóëèðîâàííûõ îò-
õîäîâ îáîãàùåíèÿ óãëèñòûõ àðãèëëèòîâ (à) è ìàêðîñòðóêòóðà ÷åðåïêà ïîñëå ôèçèêî-ìåõà-

íè÷åñêèõ èñïûòàíèé (á)



âåëîñü ïðè ïîêàçàíèÿõ àìïåðìåòðà 78–80 À, ñîîòâåòñòâóþùèõ óäåëüíî-
ìó äàâëåíèþ 17–18 ÌÏà. Îòïðåññîâàííûå êèðïè÷è â êîëè÷åñòâå 800 øò.
èìåëè íîðìàëüíûé âíåøíèé âèä áåç òðåùèí ðàññëàèâàíèÿ è ïåðåïðåññîâ-
êè. Ñóøêà è îáæèã êèðïè÷à ïðîâîäèëèñü â òóííåëüíîé ïå÷è â òå÷åíèå
72 ÷ ïî îáû÷íîìó ðåæèìó, óñòàíîâëåííîìó íà çàâîäå â ñîîòâåòñòâèè ñ
òåõíîëîãè÷åñêèì ðåãëàìåíòîì.

Îáùàÿ âûáðàêîâêà èçäåëèé íà âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåäåëàõ ñî-
ñòàâèëà íå áîëåå 1,5 %. Îáîææåííûå êèðïè÷è èìåëè ôèîëåòîâî-êîðè÷-
íåâûé öâåò (ðèñ. 5). Íà êåðàìè÷åñêèõ êèðïè÷àõ îáæèãîâûõ òðåùèí, âçäó-
òèé è èñêðèâëåíèé íå íàáëþäàëîñü. Èç îáîææåííûõ èçäåëèé áûëè îòî-
áðàíû êèðïè÷è äëÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé.

Ðåçóëüòàòû çàâîäñêèõ èñïûòàíèé (òàáë. 4) ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷åííûé
êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷ íà îñíîâå òåõíîãåííûõ îòõîäîâ èìååò ÷åòêèå ãðà-
íè, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ñîîòâåòñòâóåò ÃÎÑÒ 530–2007 «Êèðïè÷ è
êàìåíü êåðàìè÷åñêèå. Îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ». Èçäåëèÿ îòâå÷àþò
òðåáîâàíèÿì äëÿ êèðïè÷à ïóñòîòåëîãî, ðÿäîâîãî, îäèíàðíîãî, ðàçìåðà
1ÍÔ; ìàðêà ïî ïðî÷íîñòè èçäåëèé — Ì100; êëàññ ñðåäíåé ïëîòíî-
ñòè — 2,0; ìàðêà ïî ìîðîçîñòîéêîñòè — F25.

Óñëîâèåì âûïóñêà êà÷åñòâåííîãî êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à ïîëóñóõîãî
ïðåññîâàíèÿ èç äàííîãî âèäà òåõíîãåííûõ îòõîäîâ ÿâëÿþòñÿ òîíêèé ïî-
ìîë ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ ñóõèì ñïîñîáîì è èñïîëüçîâàíèå â òåõíîëîãèè
ìàññîïîäãîòîâêè àãëîìåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ (àãðåãèðîâàíèå è ãðàíóëÿ-
öèÿ). Ðàöèîíàëüíûé ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ãðàíóëèðîâàííûõ øèõò
îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ðàâíîïëîòíûõ ïðåññîâîê è, â êîíå÷íîì èòîãå,
ôîðìèðîâàíèå áåçäåôåêòíîé ñòðóêòóðû êèðïè÷à-ñûðöà.

Â ðåçóëüòàòå ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé è îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ
èñïûòàíèé â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ ïîëó÷åí êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷ èç îòõî-
äîâ îáîãàùåíèÿ óãëèñòûõ àðãèëëèòîâ, îòâå÷àþùèé òðåáîâàíèÿì
ÃÎÑÒ 530–2007. Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ñòåíîâûõ êåðàìè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ ìàòðè÷íîé ñòðóêòóðû ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü ìíîãîòîííàæíûå
îòõîäû óãëåäîáû÷è äëÿ ïðîèçâîäñòâà êèðïè÷à ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.
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Ò à á ë è ö à 4
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à

¹ êèðïè÷à
äëÿ èñïûòàíèÿ

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ÌÏà Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü, êã/ì3

Âîäîïîãëîùåíèå,
%

Ìîðîçîñòîéêîñòü,
öèêë.ïðè ñæàòèè ïðè èçãèáå

1 12,6 3,8 1,576 16,3 25

2 12,4 2,9 1,549 17,0 25

3 11,8 3,1 1,533 18,4 25

4 12,0 2,6 1,550 18,2 25

5 11,8 2,8 1,535 16,5 25

Ñðåäíåå 12,12 3,04 1,549 17,28 25



3. Î ñîñòîÿíèè è îá îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â 2009 ãîäó :
ãîñ. äîêë. [Òåêñò] / Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ. Ì-âî ïðèðîä. ðåñóðñîâ è ýêîëîãèè. —
Ì., 2010.

4. Ïàò. 2005702 Ðîññèÿ, Ñ1 Ñ 04 Â 33/00. Ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé
[Òåêñò] / Ã.È. Ñòîðîæåíêî, À.Þ. Ñòîëáîóøêèí, Ã.Â. Áîëäûðåâ è äð. — Îïóáë.
15.01.1994, Áþë. ¹ 1.

ÑÒÎËÁÎÓØÊÈÍ Àíäðåé Þðüåâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.
Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Íîâîêóçíåöê
ÑÒÎËÁÎÓØÊÈÍÀ Îêñàíà Àíäðååâíà, êàíä. òåõí. íàóê, ñò. ïðåïîä.
Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Íîâîêóçíåöê
ÈÂÀÍÎÂ Àëåêñàíäð Èâàíîâè÷, àññèñò.
Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Íîâîêóçíåöê
ÑÛÐÎÌßÑÎÂ Âàäèì Àëåêñàíäðîâè÷, ñòóä.
Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Íîâîêóçíåöê
ÏËßÑ Ìàðê Ëåîíèäîâè÷, ñòóä.
Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Íîâîêóçíåöê

Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 29.01.13

Stolboushkin Andrey Yurievich, candidate of technical sciences, assistant professor,
Siberian State University of Industry, Novokuznetsk, Russia
Stolboushkina Oksana Andreevna, candidate of technical sciences, senior lecturer,
Siberian State University of Industry, Novokuznetsk, Russia
Ivanov Alexandr Ivanovich, assistant, Siberian State University of Industry,
Novokuznetsk, Russia
Syromyasov Vadim Alexandrovich, student, Siberian State University of Industry,
Novokuznetsk, Russia
Plyas Mark Leonidovich, student, Siberian State University of Industry,
Novokuznetsk, Russia

WALL CERAMIC MATERIALS OF MATRIX STRUCTURE FROM
CLEANING REJECTS OF COALY ARGILLITES

The dependence of the effect of main granulation technological parameters on the
formation of rational granule composition, which allows to obtain a defect-free semidry
pressed adobe, are determined. The study results of ceramic crock matrix structure from
technogenic raw materials are presented. Experimental-industrial tests of technology of the
ceramic bricks from cleaning rejects of coaly argillites are carried out.
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ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 621.878.23 : 62-52

Þ.Â. ÀÂÄÅÅÂ, À.Ä. ÊÎÍÎÍÎÂ, À.À. ÊÎÍÎÍÎÂ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÎÏÅÐÀÒÈÂÍÎÃÎ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÎÁÚÅÌÀ
ÃÐÓÍÒÀ, ÐÀÇÐÀÁÀÒÛÂÀÅÌÎÃÎ ÎÒÂÀËÎÌ
ÇÅÌËÅÐÎÉÍÎ-ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÉ ÌÀØÈÍÛ

Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàäèîâîëíîâîãî äàò÷èêà îáúåìà
ãðóíòà äëÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ îòâàëîì çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíîé ìàøè-
íû, èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå îäíîãî èç èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ íåïðåðûâíî èçìå-
ðÿåìîå òåêóùåå çíà÷åíèå îáúåìà ãðóíòà ïåðåìåùàåìîãî ðàáî÷èì îðãàíîì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíûå ìàøèíû, ðàçðàáîòêà ãðóíòà, èçìåðåíèå
îáúåìà, ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.

Çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ çåìëåðîé-
íî-òðàíñïîðòíûõ ìàøèí (ÇÒÌ) è óëó÷øåíèå óñëîâèé òðóäà îïåðàòîðà
âîçìîæíû â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
(ÑÀÓ). Ó ÇÒÌ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ òðàíñïîðòèðîâàíèå ãðóíòà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ åãî âûðåçàíèåì (ýòè ïðîöåññû íåðàçðûâíû),
ïîýòîìó àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå íå ìîæåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ
îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî ïî ãðóíòó, âûðåçàåìîìó â ïëîòíîì òåëå (ìàññè-
âå), òàê êàê êðîìå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ ãðóíòà íà êîñîïîñòàâ-
ëåííûé îòâàë äîñòàòî÷íî çíà÷èìî äåéñòâóþò ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ, ñâÿ-
çàííûå ñ ïåðåìåùåíèåì ãðóíòà è ñêîëüæåíèåì ãðóíòà ïî îòâàëó1, êîòî-
ðûå òàêæå áóäóò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ íàãðóçêè è, êàê ñëåäñòâèå,
èçìåíåíèþ äåéñòâèòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìàøèíû. Òåì áîëåå, ÷òî
ïðè ìíîãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ íà îòâàë ïîñòóïàåò íå òîëüêî
ãðóíò, âûðåçàííûé ïðè äàííîì ïðîõîäå, íî è ãðóíò, îòâåäåííûé â ñòîðîíó
â ðåçóëüòàòå ïðåäûäóùåãî ïðîõîäà. Îòñóòñòâèå ó÷åòà òàêîãî êîëè÷åñòâà
ãðóíòà, ïåðåìåùàåìîãî êîñîïîñòàâëåííûì îòâàëîì, äëÿ ýôôåêòèâíîãî
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì îðãàíîì ÿâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìûì.
Îïèñàíèå ïðîöåññà êîïàíèÿ êàê äâóõ îòäåëüíûõ ñòàäèé (íà÷àëà — âûðå-
çàíèÿ ãðóíòà è çàâåðøåíèÿ êîïàíèÿ — òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ãðóíòà) äëÿ
êîñîïîñòàâëåííîãî îòâàëà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî ñêîðåå ê îòäåëüíîé
÷àñòèöå, à íå êî âñåìó îáúåìó ãðóíòà ïåðåä îòâàëîì, è òî ïðè ÷èñòî òåî-
ðåòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè âíå ñâÿçè ñ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé ÑÀÓ.

Êðîìå òîãî, îïðåäåëåíèå, íàïðèìåð, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òîëüêî ïî
ãðóíòó, âûðåçàííîìó â ìàññèâå, ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå òåêóùåãî
çíà÷åíèÿ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòðóæêè ãðóíòà, âû÷èñëÿåìîé
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÷åðåç øèðèíó ðåçàíèÿ è òîëùèíó ñðåçàåìîé ñòðóæêè. Îäíàêî â ðåàëüíîì
ïðîöåññå ôîðìà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà ïåðåä ðàáî÷èì îðãàíîì íå ÿâëÿåòñÿ
ðîâíîé è íåïðåðûâíî ìåíÿåòñÿ êàê â ïðîäîëüíîì (îòíîñèòåëüíî äâèæå-
íèÿ ìàøèíû), òàê è â ïîïåðå÷íîì (âäîëü ïîâåðõíîñòè îòâàëà) íàïðàâëå-
íèè, ò.å. ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âûðåçàåìîé â ìàññèâå ãðóíòà
ñòðóæêè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè èìååò ñîáñòâåííîå ÷èñëåííîå çíà÷å-
íèå. Èçâåñòíûå ñïîñîáû èçìåðåíèÿ íå ïîçâîëÿþò îïåðàòèâíî ó÷èòûâàòü
íåðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè ãðóíòà ïåðåä ðàáî÷èì îðãàíîì ïî âñåé øèðèíå
ïîëîñû ðàçðàáîòêè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÇÒÌ íåîáõîäèìî îðãàíèçîâûâàòü
óïðàâëåíèå ïî ïàðàìåòðàì, õàðàêòåðèçóþùèì ïðÿìûå ïîêàçàòåëè ýôôåê-
òèâíîñòè, îòðàæàþùèå ðåàëüíî âûïîëíÿåìóþ ðàáîòó, ÷òî âîçìîæíî ñ ïî-
ìîùüþ ÑÀÓ, èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå îäíîãî èç èíôîðìàöèîííûõ ñèã-
íàëîâ èçìåðÿåìûé òåêóùèé îáúåì ãðóíòà, ïåðåìåùàåìîãî ðàáî÷èì îðãà-
íîì.

Âàðèàíòû ÑÀÓ, áàçèðóþùèåñÿ íà óïðàâëåíèè ïî ïàðàìåòðàì, õàðàê-
òåðèçóþùèì ïðÿìûå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè, áûëè ïðåäñòàâëåíû âî
ìíîãèõ ðàáîòàõ2,3,4, çàùèùåíû àâòîðñêèìè ïðàâàìè [1–3], ïîêàçàëè ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü è âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ5. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïðÿìûå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ïî ñóòè ñâîåé îòðàæàþò âû-
ïîëíÿåìóþ ðàáîòó, à ðàçðàáîòàííûå ÑÀÓ èñïîëüçóþò óïðàâëåíèå íå ïî
àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì, à ïî íåïðåðûâíîìó ñðàâíåíèþ ïðåäûäóùåãî è
òåêóùåãî çíà÷åíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ïàðàìåòð ýôôåêòèâíîñòè.

Òåêóùèé îáúåì ãðóíòà ìîæåò èçìåðÿòüñÿ îäíèì èç èçâåñòíûõ [4] âà-
ðèàíòîâ ðàäèîâîëíîâîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî äàò÷èêà:

1) îöåíêà îáúåìà ãðóíòà èíòåðôåðåíöèîííûì èçìåðèòåëåì;
2) ÷àñòîòíûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ óñòðîéñòâîì ñ ïåðåäàþùåé è ïðèåì-

íîé ÷àñòüþ;
3) ìåòîä, áàçèðóþùèéñÿ íà èçìåðåíèè ñäâèãà ôàç;
4) èçìåðåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòîãî ñâåðõðåãåíåðàòèâíîãî äå-

òåêòîðà-ïðåîáðàçîâàòåëÿ.
Âñå ÷åòûðå óêàçàííûõ âàðèàíòà ðåàëèçàöèè ïîêàçàëè ñâîþ ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòü â ðåàëüíûõ ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, îäíàêî çàäà÷à ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ ýòèõ äàò÷èêîâ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé îñòàåòñÿ
îòêðûòîé. Íàèáîëåå ñîâðåìåííûìè èç ïåðå÷èñëåííûõ ÿâëÿþòñÿ äàò÷èê,
áàçèðóþùèéñÿ íà èçìåðåíèè ñäâèãà ôàç, è óñòðîéñòâî ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîñòîãî ñâåðõðåãåíåðàòèâíîãî äåòåêòîðà-ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ê ñîæàëå-
íèþ, äàæå îíè íå ëèøåíû íåêîòîðûõ íåäîñòàòêîâ. Òàê, îòíîñèòåëüíàÿ
ñëîæíîñòü òî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ôàçîâûõ èçìåðåíèé â àíàëîãîâûé è
öèôðîâîé ñèãíàëû íåñêîëüêî çàòðóäíÿåò ïðèìåíåíèå ïðèâåäåííîãî â [4]
âàðèàíòà óñòðîéñòâà, îñíîâàííîãî íà èçìåðåíèè ñäâèãà ôàç ìåæäó òîêîì
è íàïðÿæåíèåì.
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Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëÿ îáúåìà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòîãî
ñâåðõðåãåíåðàòèâíîãî äåòåêòîðà-ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1. Äàò÷èê ñîñòîèò èç ñâåðõðåãåíåðàòèâíîãî äåòåêòîðà-ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ, ê êîëåáàòåëüíîìó êîíòóðó êîòîðîãî ïîäêëþ÷åí ÷óâñòâèòåëüíûé
ýëåìåíò â âèäå àíòåííû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ýëåêòðè÷åñêèé ëèíåé-
íûé èçëó÷àòåëü.

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äî çàïîëíåíèÿ çîíû äåé-
ñòâèÿ äàò÷èêà èçìåðÿåìîé ñðåäîé ÷àñòîòà àâòîñóïåðèçàöèè óñòàíàâëèâà-
åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé íåêîòîðîìó íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ ïî ñîïðîòèâëå-
íèþ àíòåííû. Ïðè èçìåíåíèè èçìåðÿåìîãî òåêóùåãî îáúåìà èçìåíÿåòñÿ
àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ àíòåííû, ÷òî âåäåò ê èçìåíåíèþ
÷àñòîòû àâòîñóïåðèçàöèè ñâåðõðåãåíåðàòèâíîãî äåòåêòîðà-ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû íàïðÿìóþ çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ èçìåðÿåìîãî
îáúåìà ãðóíòà. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé
ìîæåò ïîäàâàòüñÿ â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà íà âõîä óñòðîé-
ñòâà óïðàâëåíèÿ èëè (â óïðîùåííîì âàðèàíòå) íà âõîä ÷àñòîòîìåðà äëÿ
âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ çà èçìåðÿåìûì çíà÷åíèåì îáúåìà ãðóíòà.

Â êà÷åñòâå íåäîñòàòêà èçâåñòíîãî [4] ïðîñòîãî ñâåðõðåãåíåðàòèâíîãî
èçìåðèòåëÿ îáúåìà ìîæíî óêàçàòü òî, ÷òî èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ àíòåííû ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò âûçâàòü íåêîòîðóþ íå-
óñòîé÷èâîñòü â ðàáîòå, êîòîðàÿ ïðèâåäåò ê ñëó÷àéíîìó îòêëîíåíèþ ÷àñòî-
òû êîëåáàíèé, ÷òî ìîæåò îòðèöàòåëüíî ñêàçàòüñÿ íà òî÷íîñòè èçìåðåíèé.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè áåñêîíòàêòíîãî íåïðåðûâíîãî èçìåðå-
íèÿ îáúåìà ãðóíòà ðàäèîâîëíîâûì ìåòîäîì, ñ èñêëþ÷åíèåì âîçìîæíîñòè
ñíèæåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé èç-çà ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé ÷àñòîòû êî-
ëåáàíèé ïðè âîçìîæíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ðàáîòå, êîòîðóþ ìîæåò âû-
çâàòü èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àíòåííû, íèæå ïðåäëàãàåòñÿ
âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ äàò÷èêà (ðèñ. 2), ñîñòîÿùåãî èç ïåðåäàþùåé ÷àñòè,
ñîäåðæàùåé ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò â âèäå ïåðåäàþùåé àíòåííû è
ñâåðõðåãåíåðàòèâíûé äåòåêòîð-ïðåîáðàçîâàòåëü, ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè êî-
òîðîãî ÿâëÿþòñÿ èíäóêòèâíî-åìêîñòíîé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð è ìîäóëÿ-
òîð çàòóõàíèÿ êîíòóðà, è ïðèåìíîé ÷àñòè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ïðèåìíóþ
àíòåííó è ïðåîáðàçîâàòåëü ïðèíèìàåìîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà,
ñ âûõîäà êîòîðîãî ïîëó÷àþò íåïðåðûâíûé èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë, ñîîò-
âåòñòâóþùèé òåêóùåìó îáúåìó èçìåðÿåìîé ñðåäû.

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äî çàïîëíåíèÿ çîíû äåé-
ñòâèÿ èçìåðèòåëÿ îáúåìà èçìåðÿåìîé ñðåäîé àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà (ïåðåäàþùåé àíòåííû) ñîîòâåòñòâóåò íåêîòî-
ðîìó íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ ïî ñîïðîòèâëåíèþ àíòåííû. ×àñòîòà êîëåáà-
íèé âûáèðàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îïòèìàëüíîé äëèíå âîëíû äëÿ êîí-
êðåòíîé âûñîòû ïîäâåñà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ðàñøèðÿòü çîíó ÷óâñòâè-
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Ðèñ. 1. Èçìåðèòåëü îáúåìà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòîãî ñâåðõðåãåíåðà-
òèâíîãî äåòåêòîðà-ïðåîáðàçîâàòåëÿ



òåëüíîñòè è ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ îáúåìà. Ïðè ïîÿâëåíèè (à äàëåå —
èçìåíåíèè îáúåìà) èçìåðÿåìîé ñðåäû â çîíå äåéñòâèÿ äàò÷èêà ïðîèñõî-
äèò íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñîïðîòèâëåíèÿ àí-
òåííû, ïðèâîäÿùåå ê èçìåíåíèþ çàòóõàíèÿ êîíòóðà. Ïîñëåäíåå âëèÿåò
íà äëèòåëüíîñòü âñïûøåê íà èíäóêòèâíî-åìêîñòíîì êîëåáàòåëüíîì êîí-
òóðå, è ñîîòâåòñòâåííî, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ñèãíàëà, êîòîðûé ïåðå-
äàåòñÿ äèñòàíöèîííî ñ ïåðåäàþùåé àíòåííû, ïîäêëþ÷åííîé ê êîëåáà-
òåëüíîìó êîíòóðó, âõîäÿùåìó íàðÿäó ñ ìîäóëÿòîðîì çàòóõàíèé êîíòóðà â
ñîñòàâ ñâåðõðåãåíåðàòèâíîãî äåòåêòîðà-ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïåðåäàþùåé
÷àñòè, íà ïðèåìíóþ àíòåííó, ñîäåðæàùóþñÿ â ïðèåìíîé ÷àñòè, îòêóäà
ïîñòóïàåò íà âõîä ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðèíèìàåìîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ñèã-
íàëà, ñ âûõîäà êîòîðîãî ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ â íåì (îïðåäåëåíèÿ äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñîâ) ïîëó÷àþò ñèãíàë, ãäå èíôîðìàòèâíîé ÿâëÿåòñÿ
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, ñëåäóþùèõ íåïðåðûâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ.
Ïî äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ñóäÿò îá îáúåìå èçìåðÿåìîé ñðåäû. Ïîëó-
÷åííûé òàêèì îáðàçîì íåïðåðûâíûé ñèãíàë ìîæåò ïîäàâàòüñÿ â êà÷åñòâå
èíôîðìàöèîííîãî ïàðàìåòðà íà âõîä óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèìè ïðîöåññàìè, èëè, â óïðîùåííîì âàðèàíòå, íà âõîä ïðèáîðà äëÿ
âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ çà íåïðåðûâíî èçìåðÿåìûì îáúåìîì.

Èññëåäîâàíèÿ èìåþò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå è ìîãóò áûòü ïîëåçíû
ñïåöèàëèñòàì, ðàáîòàþùèì â îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè ÇÒÌ.
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TO A PROBLEM OF OPERATING MEASURING
OF VOLUME OF A GROUND DEVELOPED BY DUMP

OF THE MOTORGRADERS, SCRAPERS AND BULLDOZERS

The expedients of build-up of a high-frequency radioundular transmitter of volume of a
ground for automatic control systems by dump of the motorgraders, scrapers and bulldozers
operating surveyed as one of information parameters a continuously measured flowing value
of volume of a ground displaced by dump.
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ÓÄÊ 69.003:658.387

Ñ.Â. ÂÎËÊÎÂ, Ë.Â. ÂÎËÊÎÂÀ, Â.Í. ØÂÅÄÎÂ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß
ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÕÅÌ

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ ÆÈËÛÕ ÇÄÀÍÈÉ

Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì
ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ çäàíèé, ïðåäëîæåíû ïóòè ðåøåíèÿ ïðîáëåì îðãàíèçàöèîííî-òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùèå ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ è ìåòîäèê â çàâè-
ñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé ïðîåêòèðîâàíèÿ îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå, ìîäåëèðîâàíèå,
îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû ñòðîèòåëüñòâà, îðãàíèçàöèÿ è òåõíîëîãèÿ ñòðîè-
òåëüñòâà.

Âàæíåéøèì ñòðàòåãè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ñòðîèòåëüíîé
îòðàñëè ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ è ìåòîäîëîãè÷å-
ñêèõ îñíîâ îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, êàê ñèñòåìû âçàè-
ìîóâÿçàííûõ ýêîíîìè÷åñêèõ, îðãàíèçàöèîííûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ, òåõíè-
÷åñêèõ è óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ïî îáåñïå÷åíèþ âîçâåäåíèÿ ñîâðåìåí-
íûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, ïîäãîòîâêè è îñóùåñòâëåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà
çàïðîåêòèðîâàííûìè òåìïàìè ñ öåëüþ ñâîåâðåìåííîãî ââîäà îáúåêòîâ â
óñòàíîâëåííûå ñðîêè, ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì è îïòèìàëüíîé ñòîèìîñòüþ
[1]. Ïåðåõîä íà êà÷åñòâåííî íîâûé îðãàíèçàöèîííûé óðîâåíü äîñòèãàåòñÿ
áëàãîäàðÿ ôîðìèðîâàíèþ ïðîìûøëåííî-ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ âîçâå-
äåíèÿ îáúåêòîâ, ïðèìåíåíèþ îáîñíîâàííûõ îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè-
÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì çäàíèé, ñ ó÷åòîì ìàêñèìàëüíîé çàâîä-
ñêîé ãîòîâíîñòè ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé, âûñîêîìó óðîâíþ ìåõàíèçà-
öèè è àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ñòðîèòåëüíàÿ îòðàñëü èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, îòëè÷àþùèõ åå îò
äðóãèõ îòðàñëåé ýêîíîìèêè ñòðàíû, êîòîðûå îáúÿñíÿþòñÿ õàðàêòåðîì
êîíå÷íîé ïðîäóêöèè, ñïåöèôè÷åñêèìè óñëîâèÿìè òðóäà, ñïåöèôèêîé
ïðèìåíÿåìîé òåõíèêè, òåõíîëîãèè, ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêèì îáåñïå÷å-
íèåì, îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì, ôèíàíñèðîâàíèÿ è äð.
Îñîáåííîñòè ñòðîèòåëüñòâà ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà îáùèå, ïðèñóùèå âñåé
ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè íåçàâèñèìî îò íàçíà÷åíèÿ ñîîðóæàåìûõ îáúåêòîâ,
è ñïåöèàëüíûå, õàðàêòåðíûå äëÿ îòäåëüíûõ âèäîâ ñòðîèòåëüñòâà: ïðî-
ìûøëåííîãî, æèëîãî, îáùåñòâåííîãî, òðàíñïîðòíîãî, ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîãî è äð.

Îáùèå îñîáåííîñòè ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè è èõ õàðàêòåðíûå ÷åðòû
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Äëÿ æèëûõ îáúåêòîâ õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ:
— ñîáëþäåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è î÷åðåäíîñòè êîìïëåêñíîé çà-

ñòðîéêè;
— êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ îòäåëüíûõ çäàíèé,

ñîîðóæåíèé è âñåãî æèëèùíîãî ôîíäà â öåëîì;
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— ïðåîáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû è ñîñòàâà æèëèùíîãî ôîíäà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè òðåáîâàíèÿìè;

— ñîâìåñòíîå ðàçâèòèå íàðÿäó ñ æèëèùíûì ôîíäîì äîðîã, ñåòåé
øêîë, äåòñêèõ äîøêîëüíûõ ó÷ðåæäåíèé, îáúåêòîâ òîðãîâëè, çäðàâîîõðà-
íåíèÿ, äîñóãà, êóëüòóðû, ñïîðòà, áûòîâîãî îáñëóæèâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ñàíèòàðíûìè è ãðàäîñòðîèòåëüíûìè íîðìàìè.

Îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå (ÎÒÏ) ñòðîèòåëü-
ñòâà æèëûõ çäàíèé â ñîâðåìåííûõ ðûíî÷íûõ óñëîâèÿõ çàêëþ÷àåòñÿ â âû-
ðàáîòêå ðåøåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ãîòîâíîñòü îáúåêòîâ è ñòðîèòåëüíûõ
îðãàíèçàöèé ê âûïîëíåíèþ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò (ÑÌÐ). Â ïðî-
öåññå ÎÒÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïëàíèðîâàíèå ñòðîèòåëüñòâà, ðåøåíèå âîïðî-
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Ò à á ë è ö à 1
Îáùèå îñîáåííîñòè ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè

Îáùèå îñîáåííîñòè Õàðàêòåðíûå ÷åðòû îáùèõ îñîáåííîñòåé

Íåñòàöèîíàðíûé, âðåìåí-
íûé õàðàêòåð ñòðîèòåëüíîãî
ïðîèçâîäñòâà

Ñ ââîäîì îáúåêòîâ â ýêñïëóàòàöèþ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûå
ðàáîòû (ÑÌÐ) ïðåðûâàþòñÿ, à ñðåäñòâà ïðîèçâîäñòâà è ðå-
ñóðñû ïåðåìåùàþòñÿ íà íîâîå ìåñòî

Ñòðîèòåëüíàÿ ïðîäóêöèÿ —
ñòàöèîíàðíà, íåïîäâèæíà

Ñòðîèòåëüíàÿ ïðîäóêöèÿ ñîçäàåòñÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî
âðåìåíè è èñïîëüçóåòñÿ òàì, ãäå îíà çàêðåïëåíà òåððèòîðè-
àëüíî, ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äëèòåëüíîãî ïîëüçîâàíèÿ: äåñÿò-
êè, ñîòíè ëåò

Ñòðîèòåëüíîå ïðîèçâîäñòâî
è ïðîäóêöèÿ âñåãäà èíäèâè-
äóàëüíû, íå îäíîòèïíû

Ñòðîèòåëüíûå îáúåêòû íå ïîâòîðÿþòñÿ (íå êîïèðóþòñÿ),
êàæäîìó íîâîìó îáúåêòó ïðèñóùè ÷åðòû, õàðàêòåðíûå
òîëüêî äëÿ íåãî, â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêèõ, êëèìà-
òè÷åñêèõ, ïðèðîäíûõ, ëàíäøàôòíûõ è äðóãèõ óñëîâèé

Ñòðîãàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
âûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ ïðî-
öåññîâ òåõíîëîãèè ñòðîè-
òåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà

Ñóùåñòâóåò òåõíîëîãè÷åñêàÿ âçàèìîñâÿçü âñåõ îïåðàöèé
ïðîöåññà ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà: çàâåðøåíèå îäíîãî
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïðåäøåñòâóåò íà÷àëó äðóãîãî

Ñâîåîáðàçèå îðãàíèçàöèîí-
íûõ ôîðì óïðàâëåíèÿ ñòðîè-
òåëüíûì ïðîèçâîäñòâîì

Ñîçäàíèå äî íà÷àëà ÑÌÐ âðåìåííûõ çäàíèé, ñîîðóæåíèé è
èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé; îòâëå÷åíèå ñðåäñòâ èç õîçÿé-
ñòâåííîãî îáîðîòà íà äëèòåëüíûé ñðîê; ïåðåñìîòð ðåøåíèé
â õîäå ñòðîèòåëüñòâà ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëî-
ãèè ïðîèçâîäñòâà; ñòðîèòåëüíóþ ïðîäóêöèþ íåëüçÿ íàêàï-
ëèâàòü íà ïðîìåæóòî÷íûõ ñêëàäàõ

Ðàçëè÷íûå (íåóñòîé÷è-
âîñòü) ñîîòíîøåíèÿ ÑÌÐ â
òå÷åíèå ïëàíîâîãî ïåðèîäà

Â òå÷åíèå ìåñÿöà îáúåìû ÑÌÐ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ïî âèäàì
è ñëîæíîñòè, ÷òî çàòðóäíÿåò ðàñ÷åòû ÷èñëåííîñòè è êâàëè-
ôèêàöèîííîãî ñîñòàâà ðàáî÷èõ

Ó÷àñòèå ìíîãèõ îðãàíèçà-
öèé â ïðîèçâîäñòâå ñòðîè-
òåëüíîé ïðîäóêöèè

Â ñòðîèòåëüñòâå îáúåêòîâ îäíîâðåìåííî ó÷àñòâóþò íå-
ñêîëüêî ïîäðÿäíûõ è ñóáïîäðÿäíûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
îðãàíèçàöèé, ñîçäàþùèõ îòäåëüíûå âèäû ðàáîò, êîíñòðóê-
òèâíûå ýëåìåíòû (÷àñòè) çäàíèÿ, è êàæäàÿ îðãàíèçàöèÿ ñà-
ìîñòîÿòåëüíî ðåàëèçóåò èçãîòîâëåííóþ ÷àñòü (âèä ðàáîòû)

Òåñíàÿ ñâÿçü ñòðîèòåëüíîé
îòðàñëè ñ äðóãèìè îòðàñëÿ-
ìè ýêîíîìèêè ñòðàíû

Ñòðîèòåëüñòâî ñâÿçàíî è çàâèñèò îò ðàçâèòèÿ ðÿäà äðóãèõ
îòðàñëåé, îñîáåííî ïðîìûøëåííîñòè, êîòîðûå îáåñïå÷èâà-
þò åãî òåõíè÷åñêóþ îñíàùåííîñòü. Âûïîëíÿÿ ÑÌÐ äëÿ äðó-
ãèõ îòðàñëåé ïî äîãîâîðàì ïîäðÿäà, ñòðîèòåëüíûå îðãàíèçà-
öèè íåðàçðûâíî ñâÿçàíû ñ çàêàç÷èêàìè. Ðÿä îòðàñëåé ÿâëÿ-
þòñÿ ïîñòàâùèêàìè è ïîòðåáèòåëÿìè ñòðîèòåëüíîé
ïðîäóêöèè

Ðîëü è âëèÿíèå êëèìàòè÷å-
ñêèõ è ìåñòíûõ óñëîâèé íà
ñòðîèòåëüíîå ïðîèçâîäñòâî

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ òåìïå-
ðàòóð òðåáóþò âûïîëíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåðîïðèÿòèé,
îáåñïå÷èâàþùèõ ñòðîèòåëüñòâî îáúåêòîâ â òàêèõ óñëîâèÿõ.
Ñåéñìè÷íîñòü, îñîáûé ðåëüåô ìåñòíîñòè, ãåîëîãè÷åñêîå
ñòðîåíèå ãðóíòà òðåáóþò ñïåöèàëüíûõ ðàñ÷åòíî-êîíñòðóê-
òèâíûõ ðåøåíèé è ñïîñîáîâ äîñòàâêè ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, êîíñòðóêöèé íà ñòðîèòåëüíóþ ïëîùàäêó. Ðàáî÷èå
ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ òàêèõ óñëîâèé, îò íèõ òðåáóåòñÿ
êîíöåíòðàöèÿ áîëüøèõ ñèë ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûìè
óñëîâèÿìè òðóäà



ñîâ îáåñïå÷åíèÿ âñåìè âèäàìè ðåñóðñîâ, ðàçðàáîòêà îðãàíèçàöèîííî-òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ñõåì (ÎÒÑ) è îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé
(ÎÒÌ) âîçâåäåíèÿ çäàíèé, âûáîð ìåòîäîâ îðãàíèçàöèè è ïðîèçâîäñòâà
ÑÌÐ íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé, îáîðóäîâàíèÿ è îáúåìíî-ïëàíè-
ðîâî÷íûõ ðåøåíèé. Êðîìå òîãî, ÎÒÏ ïðåäóñìàòðèâàåò ñîãëàñîâàíèå äåÿ-
òåëüíîñòè âñåõ ó÷àñòíèêîâ ñòðîèòåëüñòâà, âûïîëíåíèå ÑÌÐ â ïîëíîì
îáúåìå â ñòðîãîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òåõíè÷åñêè îáîñ-
íîâàííîå ñîâìåùåíèå (óâÿçêó) âûïîëíåíèÿ ðàáîò, áåçóñëîâíîå ñîáëþäå-
íèå ïðàâèë òåõíèêè áåçîïàñíîñòè è îõðàíû òðóäà, âûïîëíåíèÿ íåîáõîäè-
ìûõ ìåð è ìåðîïðèÿòèé ïî êà÷åñòâó [2].

ÎÒÌ îáúåêòîâ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ïëàíèðî-
âàíèÿ è îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
íîðìàëèçîâàííóþ îðãàíèçàöèþ è òåõíîëîãèþ âîçâåäåíèÿ çäàíèé. Ìîäå-
ëèðîâàíèå îáúåêòîâ äîëæíî áûòü àäåêâàòíûì, íàïðàâëåííûì íà äîñòè-
æåíèå êîíêðåòíîé öåëè âîçâåäåíèÿ çäàíèÿ, è îáåñïå÷èâàòü âûïîëíåíèå
âñåãî êîìïëåêñà ÑÌÐ ñ ó÷åòîì âñåõ íàèáîëåå âàæíûõ ñâîéñòâ îáúåêòà.
ÎÒÌ äîëæíû áûòü óñòîé÷èâûìè è àäàïòèâíûìè ê èçìåíåíèÿì â äàííûõ
êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ. Ìîäåëèðîâàíèå äîëæíî
ó÷èòûâàòü ìíîãîâàðèàíòíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñò-
âà, â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ãîäà, ïîãîäíûõ è êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé,
ðàçâèòèÿ ñòðîèòåëüíûõ òåõíîëîãèé, ìàòåðèàëîâ è îáîðóäîâàíèÿ, âåðîÿò-
íîñòíûé õàðàêòåð èçìåíåíèé îáúåìîâ âûïîëíåíèÿ ÑÌÐ, ñðîêîâ è ñòîè-
ìîñòè ñòðîèòåëüñòâà [3].

ÎÒÑ âîçâåäåíèÿ çäàíèé æèëèùíîãî è ãðàæäàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ
äîëæíû îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ è âêëþ÷àòü â ñåáÿ:

1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ÷ëåíåíèå çäàíèÿ, êîìïëåêñà íà ó÷àñòêè, çàõâàò-
êè, ÷àñòíûå ôðîíòû.

2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîçâåäåíèÿ çäàíèÿ, êîìïëåêñà ñ óêàçàíèåì
òåõíîëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÑÌÐ.

3. Õàðàêòåðèñòèêó îñíîâíûõ ìåòîäîâ âîçâåäåíèÿ çäàíèÿ, êîìïëåêñà
è äð.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàçðàáîòêè ÎÒÑ ÿâëÿþòñÿ ïðîåêòíûå ðåøå-
íèÿ ïî îáúåêòó (êîìïëåêñó), îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ
ïî àíàëîãè÷íûì îáúåêòàì è ôàêòè÷åñêèå äàííûå ïî èõ ðåàëèçàöèè, à òàê-
æå äàííûå î ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîé áàçå ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèé,
ó÷àñòâóþùèõ â ðåàëèçàöèè ïðîåêòà çäàíèÿ, êîìïëåêñà. Ïðè ðàçðàáîòêå
ÎÒÑ ñëåäóåò èñõîäèòü èç âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè íàèáîëåå ïðîãðåññèâ-
íûõ ìåòîäîâ âîçâåäåíèÿ çäàíèé (ïîòî÷íûé, êîìïëåêòíî-áëî÷íûé, óçëî-
âîé è äð.) è íåîáõîäèìîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ [4].

Â ÎÒÏ ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ çäàíèé â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ñóùå-
ñòâóþò ñëåäóþùèå ïðîáëåìû:

1. Íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé
ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ çäàíèé, ñëåäñòâèåì êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ:

1.1) áîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòðîèòåëüñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ íîð-
ìàòèâíîé;

1.2) âûñîêàÿ òðóäîåìêîñòü ÑÌÐ;
1.3) íèçêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà;
1.4) íèçêèé óðîâåíü ïîäãîòîâêè, îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ñòðîè-

òåëüñòâîì;
1.5) íèçêîå êà÷åñòâî ÑÌÐ è äð.
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2. Îòñóòñòâèå ìåòîäèê, ðåêîìåíäàöèé ïî ðàçðàáîòêå îðãàíèçàöèîí-
íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, ñõåì ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ çäàíèé, â òîì
÷èñëå:

2.1) îáîñíîâàíèå è âûáîð ÷àñòíûõ ôðîíòîâ, çàõâàòîê îáúåêòà ïðè
ðàçäåëåíèè (ðàñ÷ëåíåíèè) îáùåãî ñòðîèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà;

2.2) îáîñíîâàíèå è âûáîð ìåòîäà îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà (ïàðàë-
ëåëüíûé, ïîòî÷íûé, óçëîâîé è äð.);

2.3) îïðåäåëåíèå, âûáîð è óâÿçêà êîìïëåêñîâ ðàáîò â ñòðîãîé òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè;

2.4) íåäîñòàòî÷íûé íàáîð ïàðàìåòðîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ â ïðîöåññå
ðàçðàáîòêè ÎÒÑ (ñîâðåìåííàÿ ìåòîäèêà óñòàíàâëèâàåò òðè îáÿçàòåëüíûõ
ïàðàìåòðà — ïðîñòðàíñòâåííîå ÷ëåíåíèå îáúåêòà íà ôðîíòû (çàõâàòêè),
âûáîð è óâÿçêà êîìïëåêñîâ ðàáîò, âûáîð ìåòîäà îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëü-
ñòâà).

3. Íèçêèé óðîâåíü îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷å-
ñêèìè ðåñóðñàìè â ñòðîèòåëüñòâå æèëûõ çäàíèé: çàäà÷è è ôóíêöèè
óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè íå îïðåäåëåíû è íå âûïîëíÿþòñÿ, ÷òî âåäåò ê ñðû-
âó ñðîêîâ è óäîðîæàíèþ ñòðîèòåëüñòâà.

4. Îòñóòñòâèå òèïîâûõ ñõåì, òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, ìîäåëåé îð-
ãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ çäàíèé ñ ó÷åòîì ïðàêòèêè îáúåìíî-ïëà-
íèðîâî÷íûõ è êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé.

5. Ïðè÷èíåíèå ðàçëè÷íîãî âèäà íåóäîáñòâ íàñåëåíèþ è âðåäà îêðó-
æàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäå âñëåäñòâèå ïðîèçâîäèìûõ ÑÌÐ, à òàêæå â õîäå
ïîäãîòîâêè è ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ: øóì, ãðÿçü,
ìóñîð, íàðóøåíèå âíóòðèêâàðòàëüíîé òðàíñïîðòíîé ñõåìû äâèæåíèÿ.

6. Íåäîñòàòî÷íàÿ îáîñíîâàííîñòü ïðèíèìàåìûõ â õîäå êàëåíäàðíîãî
ïëàíèðîâàíèÿ ðåøåíèé, ïðè÷èíàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ:

6.1) îòñóòñòâèå ÷åòêèõ ìåòîäèê ïî âûáîðó ñîñòàâà áðèãàä, âûïîëíÿþ-
ùèõ êîìïëåêñû ÑÌÐ;

6.2) íåîïðåäåëåííîñòü ãðàíèö ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ êîì-
ïëåêñîâ ðàáîò, ïðèâîäÿùàÿ ê íåîáîñíîâàííûì ðàñ÷åòàì ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ.

7. Íîìåíêëàòóðà îáúåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîðìàòèâ-
íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè íå ñîîòâåòñòâóåò îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûì è êîí-
ñòðóêòèâíûì ðåøåíèÿì ñîâðåìåííûõ æèëûõ çäàíèé.

Â öåëÿõ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ÎÒÏ áûëè âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ÎÒÑ ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ çäàíèé (òàáë. 2).

Àíàëèç îñîáåííîñòåé ÎÒÑ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ óñòðàíåíèÿ ïðîáëåì, ñâÿ-
çàííûõ ñ ÎÒÏ ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ çäàíèé, íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþ-
ùèå çàäà÷è:

1. Óòî÷íèòü ñîñòàâ äîêóìåíòîâ, ðàçðàáàòûâàåìûõ ïðè ÎÒÏ ñòðîè-
òåëüñòâà æèëûõ çäàíèé.

2. Ðàçðàáîòàòü ñîâðåìåííûé ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ ÎÒÑ ñòðîèòåëü-
ñòâà æèëûõ çäàíèé, îòëè÷àþùèéñÿ òåì, ÷òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñõåì
ââîäÿòñÿ äâå äîïîëíèòåëüíûå, ðåøàåìûå ïîñëåäîâàòåëüíî çàäà÷è:

2.1) óòî÷íåíèå ðàñ÷åòíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà íà îñíî-
âå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñòîèìîñòè ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ñòðîèòåëüñòâà
ïî íåñêîëüêèì âàðèàíòàì ÎÒÑ;

2.2) ðàñ÷åò ïðîäîëæèòåëüíîñòè è ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòà ñ
ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîãî îáúåìà ðàáîò, ñâÿçàííîãî ñ íåîáõîäèìîñòüþ âû-
ïîëíåíèÿ çàäà÷ ïî îáåñïå÷åíèþ òðåáóåìîãî äîãîâîðîì (êîíòðàêòîì)
óðîâíÿ êà÷åñòâà (âõîäíîé è îïåðàöèîííûé êîíòðîëü, òåõíè÷åñêèé íàäçîð
çàêàç÷èêà è äð.).
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3. Ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêè:
3.1) ïî îïðåäåëåíèþ ÷àñòíûõ ôðîíòîâ (çàõâàòîê) ïðîñòðàíñòâåííîãî

÷ëåíåíèÿ çäàíèé â çàâèñèìîñòè îò îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ è êîíñòðóê-
òèâíûõ ðåøåíèé;

3.2) îáîñíîâàíèþ ñîñòàâà êîìïëåêñîâ ðàáîò è ïðàâèë èõ óâÿçêè â
ñòðîãîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè;

3.3) îáîñíîâàíèþ è âûáîðó ìåòîäà îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà;
3.4) îïðåäåëåíèþ äîïóñòèìûõ ãðàíèö (êîðèäîðîâ), çà ïðåäåëû êîòî-

ðûõ íå ìîæåò âûõîäèòü ðàñ÷åòíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ êîì-
ïëåêñîâ ðàáîò.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÎÒÑ
ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ çäàíèé.

Ïðåäëîæåíû ïóòè ðåøåíèÿ ïðîáëåì ÎÒÏ, ïðåäóñìàòðèâàþùèå ðàç-
ðàáîòêó ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ è ìåòîäèê â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííî-
ñòåé ïðîåêòèðîâàíèÿ ÎÒÑ.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îñ-
íîâ ÎÒÏ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì âûÿâëåííûõ îñîáåííîñòåé, â íà-
ïðàâëåíèè îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ðåøåíèé, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íîðìàòèâíîé áàçû è ìåòîäîâ ÎÒÏ.
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Ò à á ë è ö à 2
Îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÎÒÑ æèëûõ çäàíèé

Îáùèå îñîáåííîñòè îòðàñëè
ñòðîèòåëüñòâà Îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÎÒÑ æèëûõ çäàíèé

Íåñòàöèîíàðíûé, âðåìåííûé
õàðàêòåð

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÎÒÑ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü èíâåíòàð-
íûå, ìíîãîêðàòíî èñïîëüçóåìûå âðåìåííûå çäàíèÿ è ñî-
îðóæåíèÿ: áûòîâêè, ýëåìåíòû ñåòåé, îãðàæäåíèÿ ïëîùàä-
êè ñòðîèòåëüñòâà, ñáîðíûå äîðîæíûå ïëèòû, îáîðóäîâà-
íèå, îñíàñòêà è ò.ä.

Ñòðîèòåëüíàÿ ïðîäóêöèÿ (îáú-
åêòû ñòðîèòåëüñòâà) — ñòàöèî-
íàðíà, íåïîäâèæíà

Íåîáõîäèìî ïðîåêòèðîâàòü âðåìåííûå äîðîãè, ïëîùàä-
êè, ñåòè, ïîæàðíûå ãèäðàíòû íà ìåñòå áóäóùèõ ïîñòîÿí-
íûõ äîðîã, ïëîùàäîê, ñåòåé è ò.ä.

Ñòðîèòåëüíîå ïðîèçâîäñòâî è
ñòðîèòåëüíàÿ ïðîäóêöèÿ âñåãäà
èíäèâèäóàëüíû, íå îäíîòèïíû

Ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå áàíêà äàííûõ òèïîâûõ îð-
ãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé è ýëåìåíòîâ
äëÿ ïîâòîðíîãî ïðèìåíåíèÿ

Ñòðîãàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû-
ïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ
òåõíîëîãèè

Ðàçðàáîòêà ÎÒÑ íà îñíîâå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ êîì-
ïëåêñîâ ÑÌÐ è ìåòîäèêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ÷ëåíåíèÿ
îáúåêòîâ íà ÷àñòíûå ôðîíòû, çàõâàòêè

Ñâîåîáðàçèå îðãàíèçàöèîííûõ
ôîðì óïðàâëåíèÿ

Ðàçðàáîòêà ÎÒÑ íà îñíîâå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ è âû-
áîðà ìåòîäîâ îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà è ìåòîäèêè
óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà

Ðàçëè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ (íåóñ-
òîé÷èâîñòü) ÑÌÐ â òå÷åíèå
ïëàíîâîãî ïåðèîäà

Ïëàíèðîâàíèå ðèòìè÷íîé ðàâíîíàïðÿæåííîé ðàáîòû íà
îñíîâå ðàöèîíàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííîñòè è ñî-
ñòàâà áðèãàäû, ñìåííîñòè, ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è
èíñòðóìåíòà

Ó÷àñòèå ìíîãèõ îðãàíèçàöèé â
ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíîé ïðî-
äóêöèè

Êîìïëåêòíàÿ ïîñòàâêà ìàòåðèàëîâ è îáîðóäîâàíèÿ íà
ñòðîéïëîùàäêó, ðàöèîíàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ ñêëàäñêîãî
õîçÿéñòâà, áûòîâûõ ïîìåùåíèé íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ
ðàöèîíàëüíîãî êîëè÷åñòâà ïîäðÿäíûõ îðãàíèçàöèé

Òåñíàÿ ñâÿçü ñòðîèòåëüíîé îò-
ðàñëè ñ äðóãèìè îòðàñëÿìè ýêî-
íîìèêè ñòðàíû

Ïðîåêòèðîâàíèå ÎÒÑ íà îñíîâå ìàðêåòèíãîâûõ èññëåäî-
âàíèé ðûíêîâ òðóäà, ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, îáîðóäî-
âàíèÿ, îñíàñòêè â êîíêðåòíîì ðåãèîíå ñòðîèòåëüñòâà
îáúåêòîâ

Ðîëü è âëèÿíèå êëèìàòè÷åñêèõ
è ìåñòíûõ óñëîâèé

Ïðîåêòèðîâàíèå ÎÒÑ íà îñíîâå íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîãî
ðåæèìà òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäàöèé ïî
îðãàíèçàöèè ðàáîò â äàííûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÈ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÎÒÕÎÄÎÂ ÏÎËÈÌÅÐÎÂ

È ÀÍÀËÈÇ ÈÇÌÅËÜ×ÀÞÙÅÃÎ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòðîèòåëüíûå îòõîäû, èõ ñîñòàâ è ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ïåðå-
ðàáîòêè ïëàñòìàññîâûõ îòõîäîâ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ïåðåðàáàòûâàþùåå èçìåëü÷àþùåå
îáîðóäîâàíèå ñ èõ òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè, îòõîäû ïîëèìåðîâ, ñòðîèòåëüíûå îòõîäû,
ïåðåðàáàòûâàþùåå èçìåëü÷àþùåå îáîðóäîâàíèå.

Ïîíÿòèå «ñòðîèòåëüíûå îòõîäû» óñëîâíîå è óïîòðåáëÿåòñÿ, ÷òîáû
îòëè÷èòü ñïåöèôè÷åñêèå îòõîäû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ñòðîèòåëüíîé äåÿ-
òåëüíîñòè, îò äðóãèõ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà. Ñíîñ çäàíèÿ äåëèòñÿ íà íå-
ñêîëüêî îñíîâíûõ ýòàïîâ: ïðîåêòèðîâàíèå, ïîëó÷åíèå ðàçðåøèòåëüíîé
äîêóìåíòàöèè íà ñíîñ çäàíèé, ïîäãîòîâêà çäàíèÿ ê ñíîñó, äåìîíòàæ, âû-
âîç èëè ïåðåðàáîòêà ìóñîðà. Ïðåæäå âñåãî, èç çäàíèÿ óäàëÿåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ìîæíî ïåðåðàáîòàòü îòäåëüíî.
Ýòî äîñêè ïîëà, ëèíîëåóì, ñàíòåõíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, òðóáû, ñòîëÿð-
êà, îêîííûå ñòåêëà, ïëàñòìàññîâûå îòõîäû. Ïðîáëåìà óòèëèçàöèè ñòðîè-
òåëüíûõ îòõîäîâ îñòðî ñòîèò âî âñåì öèâèëèçîâàííîì ìèðå. Ïðè ñíîñå
äîìîâ, ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ è ñîïóòñòâóþùèõ ðàáîò îá-
ðàçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îòõîäîâ, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ âûâî-
çèòñÿ íà ïîëèãîíû è ñâàëêè, â òîì ÷èñëå, íåñàíêöèîíèðîâàííûå, ÷òî îò-
ðèöàòåëüíî âëèÿåò íà ýêîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ [1]. Äî íåäàâíåãî âðåìå-
íè åäèíñòâåííûì ïóòåì óòèëèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ áûëî
çàõîðîíåíèå íà ñïåöèàëüíî îòâåäåííûõ ïîëèãîíàõ è ñâàëêàõ, íî, ïî ñóòè,
ýòî âñåãî ëèøü îòêëàäûâàíèå ðåøåíèÿ ïðîáëåìû. Êðîìå òîãî, òàêîé
ñïîñîá óòèëèçàöèè ñîçäàåò áîëüøèå ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû.

Çà ðóáåæîì ïðîáëåìà óòèëèçàöèè îòõîäîâ ðåøàåòñÿ ñèñòåìíî íà ãî-
ñóäàðñòâåííîì óðîâíå. Ñòðîèòåëüíûå îòõîäû ñîäåðæàò 20 % îòõîäîâ ïè-
ëîìàòåðèàëîâ, 1 — ñòåêëîáîÿ, 10,3 — ìåòàëëè÷åñêîãî ñêðàïà, 40 — ïî-
ëèìåðíîãî ìàòåðèàëà, 8 — ïåñêà, 8 % êàìíåé, ùåáíÿ, ãðàâèÿ è äð. Ìàëàÿ
íàñûïíàÿ ìàññà è îáóñëîâëåííûå ýòèì áîëüøèå îáúåìû, çàíèìàåìûå
ñòðîèòåëüíûìè îòõîäàìè ïðè èõ çàõîðîíåíèè, ïðèâîäÿò ê ïåðåãðóæåííî-
ñòè ñâàëîê, ïðèâëå÷åíèþ áîëüøîãî ÷èñëà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, çíà÷è-
òåëüíîìó ðàñõîäó òîïëèâà. Ñòðîèòåëüíûå îòõîäû âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïëà-
ñòèêîâûå îêíà, ñàíòåõíè÷åñêèå ïîëèìåðíûå òðóáû, äâåðè è ò.ä. Âñå ïîëè-
ìåðû, ïëàñòìàññû è ïðî÷èå ïîäîáíûå îòõîäû íåîáõîäèìî ïîäâåðãàòü
äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêå, ÷òîáû íå íàíåñòè âðåä îêðóæàþùåé ñðåäå.
Ñ ïîìîùüþ ïåðåðàáîòêè ñòðîèòåëüíîãî ìóñîðà âòîðóþ «æèçíü» îáðåòàþò
ïëàñòìàññû. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âòîðè÷íîé ïåðåðàáîòêå ìîãóò
áûòü ïîäâåðãíóòû òîëüêî òåðìîïëàñòè÷íûå ïîëèìåðíûå îòõîäû, ò.å. ìà-
òåðèàëû, êîòîðûå ïîä âîçäåéñòâèåì òåìïåðàòóðû ïðèîáðåòàþò ñâîéñòâî
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ïëàñòè÷íîñòè è ìîãóò ôîðìî-
âàòüñÿ â ðàçëè÷íûå èçäåëèÿ. Òåð-
ìîðåàêòèâíûå ñèíòåòè÷åñêèå ìà-
òåðèàëû è ñîîòâåòñòâåííî îòõî-
äû èç íèõ íå ìîãóò ïîâòîðíî
ïåðåõîäèòü â ïëàñòè÷íîå ñîñòîÿ-
íèå â âèäó èõ õèìè÷åñêîé ïðèðî-
äû [2].

Ðàññìîòðèì âòîðè÷íóþ ïåðå-
ðàáîòêó ïîëèìåðîâ. Íàìè ïðåäëà-
ãàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè
ïëàñòìàññîâûõ îòõîäîâ (ðèñ. 1).

Íàèáîëåå ýíåðãîåìêîé îïåðà-
öèåé ïîäãîòîâêè îòõîäîâ âòîðè÷-
íûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ê ïå-
ðåðàáîòêå ÿâëÿåòñÿ èõ èçìåëü÷å-
íèå äî ðàçìåðîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ
ïåðåðàáîòêè â ÷åðâÿ÷íûõ ëèòüå-
âûõ ìàøèíàõ. Èñïîëüçóåìîå èç-
ìåëü÷àþùåå îáîðóäîâàíèå õàðàê-
òåðèçóåòñÿ óâåëè÷èâàþùèìñÿ êî-
ëè÷åñòâîì âûïîëíÿåìûõ ôóíêöèé,
âîçðàñòàþùåé ñëîæíîñòüþ êîíñò-
ðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ, øèðîêîé
íîìåíêëàòóðîé. Ïîýòîìó ñ öåëüþ
îáåñïå÷åíèÿ ñðàâíèìîñòè ïîêàçà-
òåëåé íàìè ðàññìîòðåíû äðîáèëêè
Êóçíåöêîãî ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî
çàâîäà, íàõîäÿùåãîñÿ â ã. Êóçíåö-
êå Ïåíçåíñêîé îáëàñòè, è èìïîðò-
íîãî ïðîèçâîäñòâà. Ñ 1961 ã. çàâîä
ïðîèçâîäèò îáîðóäîâàíèå äëÿ ïå-
ðåðàáîòêè ïîëèìåðîâ. ÀÎ «Êóç-
ïîëèìåðìàø» — âåäóùèé ðîñ-
ñèéñêèé ïðîèçâîäèòåëü ïîëèìåð-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ, âûïóñêàþùèé
îáîðóäîâàíèå äëÿ ïåðåðàáîòêè
ïëàñòìàññ1. Äðîáèëêè, ðàññìàòðèâàåìûå íàìè, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåëü-
÷åíèÿ ïëàñòèêîâûõ îòõîäîâ. ×òîáû ñäåëàòü ïðàâèëüíûé âûáîð äðîáèëêè,
íóæíî îïðåäåëèòü, êàêîé ìàòåðèàë è â âèäå ÷åãî áóäåò çàãðóæàòüñÿ â äðî-
áèëêó, åãî ðàçìåðû. Íåîáõîäèìî çíàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äðîáèëêè, òàê
êàê îíà âëèÿåò íà åå ðàçìåð è ñòîèìîñòü [3].

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äðîáèëîê ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
Òàêæå áûëè ðàññìîòðåíû äðîáèëêè èìïîðòíîãî ïðîèçâîäñòâà2

(òàáë. 2).
Àïïðîêñèìàöèÿ âûïîëíÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû simpleformula

v.1.5. Áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè äðîáèëîê, öåíû, ìàññû,
ïëîùàäè, çàíèìàåìîé äðîáèëêàìè îò èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Äëÿ ýòèõ
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè
ïëàñòìàññîâûõ îòõîäîâ

ÏÂÄ — ïîëèýòèëåí âûñîêîãî äàâëåíèÿ; ÏÍÄ —
ïîëèýòèëåí íèçêîãî äàâëåíèÿ; ÏÏ — ïîëèïðî-

ïèëåí

1 Êàòàëîã. Êóçïîëèìåðìàø. Ïîëèìåðíîå îáîðóäîâàíèå: http://www.kuzpolimer.ru/
2 Êàòàëîã. Îáîðóäîâàíèå äëÿ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé èç ïëàñòìàññ: http://

ssb.plastelectro.ru/
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çàâèñèìîñòåé âûáðàí ðÿä ôóíêöèé ïî êðèòåðèþ íàèìåíüøåé îñòàòî÷íîé
äèñïåðñèè (ðèñ. 2).

Çàâèñèìîñòè èìåþò âèä:

1. Ìîùíîñòè: N Q Qä � � ��0 563 10 0 0143 2, , , êÂò. (1)

Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçìåëü÷èòåëåé îò ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè (ðèñ. 2, à) îïèñûâàåòñÿ âîçðàñòàþùåé êðèâîé âòîðîãî ïîðÿä-
êà. Íàðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè êðèâîé ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè äðîáèëêè (óâåëè÷åíèÿ óãëà íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê êðèâîé
ìîùíîñòè) ïîäòâåðæäàåò íåöåëåñîîáðàçíîñòü çàâûøåíèÿ ìîùíîñòè ìà-
øèíû â ñâÿçè ñ íåîïðàâäàííûì ðîñòîì ðàñõîäîâ íà ýëåêòðîýíåðãèþ. Ðà-
öèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîýíåðãèè áóäåò íàáëþäàòüñÿ â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà ìàøèíà çàãðóæåíà íà ïîëíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

2. Öåíû: Öä �
� � �e Q10 3 3 4 235 2, , , ðóá. (2)

Íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè öåíû îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (ðèñ. 2, á) íà-
áëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûé ðîñò öåíû ïðè ìàëîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (äî
100 êã/÷) è çàìåòíûé — ïðè ïîâûøåíèè åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äî
260 êã/÷. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íå òîëüêî óâåëè÷åíèåì ìàññû ìàøèíû, íî è
óñëîâèÿìè ðàáîòû åå äåòàëåé. Ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðèâîäèò
ê âîçðàñòàíèþ íàãðóçêè íà ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ìàøèíû, óæåñòî÷àåò
òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóêöèîííûì ìàòåðèàëàì è ñïîñîáàì èçãîòîâëåíèÿ äå-
òàëåé. Ïîýòîìó èçìåíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äðîáèëêè ïðè ìàëûõ åå
çíà÷åíèÿõ ñëàáî îòðàæàåòñÿ íà öåíå ìàøèíû, à ïðè çíà÷åíèÿõ, ïðåâû-
øàþùèõ 220 êã/÷, — ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò öåíó ìàøèíû, ñëåäîâàòåëü-
íî, è óäåëüíóþ ñåáåñòîèìîñòü èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà.

3. Ìàññû: m e Q
ä � � ��14 10 4 153 , , êã. (3)

Ìàññà äðîáèëîê ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìàøèí
(ðèñ. 2, â). Ýòî âïîëíå îáúÿñíèìî. Ïðè ïîâûøåíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ðàñòóò ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ìàøèíû, íàãðóçêè íà äåòàëè. Êàê ñëåäñòâèå,
óâåëè÷èâàåòñÿ òîëùèíà ñòåíîê êîðïóñîâ, äèàìåòðû âàëîâ, ðàçìåðû äðó-
ãèõ äåòàëåé, ÷òî ïîâûøàåò ìàññó ìàøèíû.

4. Ïëîùàäè: S Qä
2ì� � ��4 26 10 0 985 2, , , . (4)
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Ò à á ë è ö à 2
Õàðàêòåðèñòèêà ìàøèí èìïîðòíîãî ïðîèçâîäñòâà

Ìîäåëü
Ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ

ðîòîðà, ìèí–1

Ìîùíîñòü,
êÂò

Ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü,

êã/÷

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû
(L�W�H), ì

Ìàññà,
êã

Öåíà,
ðóá.

SG-2028 290 2,2 80 0,7�0,5�1,3 225 89000

SG-2042 290 4,0 110 0,7�0,6�1,3 270 120000

SG-2324 E 415 5,5 90 0,995�0,55�1,43 320 95000

SG-2336 E 415 7,5 120 0,995�0,66�1,43 360 125000

SG-2348 E 415 11,0 150 0,995�0,78�1,43 425 150000

SG-3048 E 415 11,0 185 1,2�0,81�1,46 500 185000

SG-3060 Å 415 15,0 220 1,2�0,93�1,46 530 260000

SG-3048 415 11,0 185 0,98�1,0�1,72 560 190000

SG-3060 415 15,0 220 0,98�1,12�1,72 590 390000



Ñ óâåëè÷åíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äðîáèëîê ïðîèçâîäñòâåííàÿ ïëî-
ùàäü, çàíèìàåìàÿ ìàøèíîé, âîçðàñòàåò ïî çàêîíó êâàäðàòè÷íîé ïàðàáî-
ëû (ðèñ. 2, ã). Îäíàêî êðèâèçíà êðèâîé ìåíüøå, ÷åì çàâèñèìîñòü ìàññû
èëè öåíû îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Òåì íå ìåíåå ïðèâåäåííàÿ çàâèñèìîñòü
ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïîêóïêà ïðåäïðèÿòèåì äðîáèëêè ñ çàâûøåííîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ âûçîâåò íåïðîèçâîäèòåëüíîå ïîòðåáëåíèå ïðîèçâîä-
ñòâåííîé ïëîùàäè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîèç-
âîäñòâà.

Íà ãðàôèêàõ âèäíî, ÷òî ïîêàçàòåëè äðîáèëîê èìïîðòíîãî ïðîèçâîäñò-
âà ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé äðîáèëîê «Êóç-
ïîëèìåðìàøà». Äëÿ ïîòðåáèòåëåé íå èìååò çíà÷åíèÿ ñòðàíà-èçãîòîâè-
òåëü è ìàðêà, èì íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü îáîðóäîâàíèå ïî òåõíè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì, íàïðèìåð, ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Äëÿ óñïåøíîé ðàáîòû äåéñòâóþùèõ è ñîçäàâàåìûõ âíîâü êîìïëåêñîâ
ïî ïåðåðàáîòêå ïîëèìåðíûõ îòõîäîâ íåîáõîäèìû îòñóòñòâóþùàÿ ñåãîäíÿ
íîðìàòèâíàÿ áàçà, ñòðîãî ðåãëàìåíòèðóþùàÿ îáÿçàííîñòè ñòðîèòåëüíûõ
ôèðì-ïîäðÿä÷èêîâ ïî ïðåäâàðèòåëüíîé ñîðòèðîâêå è âûâîçó îòõîäîâ íà
êîìïëåêñû ïî ïåðåðàáîòêå, íàëè÷èå â ñìåòàõ íà ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû
ðàñõîäîâ íà óòèëèçàöèþ îòõîäîâ âçàìåí âûâîçà è äåïîíèðîâàíèÿ èõ íà
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè (à), öåíû (á), ìàññû (â) è ïëîùàäè (ã) îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
äðîáèëêè



ñâàëêàõ, êîíòðîëü çà ñîáëþäåíèåì ýòèõ íîðìàòèâîâ ñî ñòîðîíû ãîðîä-
ñêîé èíñïåêöèè [4].

Òàêèì îáðàçîì, íàìè ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè ïî-
ëèìåðíûõ ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ ïî ïîëíîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó öèêëó.
Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ è êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿò ïîòðå-
áèòåëþ ïîäáèðàòü èçìåëü÷àþùåå îáîðóäîâàíèå, ïîäõîäÿùåå ïî ìîùíî-
ñòè, ñòîèìîñòè, ìàññå è ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàäè, çàíèìàåìîé îáîðó-
äîâàíèåì, â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.
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ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

ÓÄÊ 627.131.001.24

Â.Â. ÄÅÃÒßÐÅÂ-ìë., Å.Å. ÅÐØÎÂÀ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÅ ÃÐÀÍÈ×ÍÛÕ ÓÑËÎÂÈÉ
ÏÐÈ ×ÈÑËÅÍÍÎÌ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÈ

ÎÒÊÐÛÒÛÕ ÏÎÒÎÊÎÂ Â ÍÅÄÅÔÎÐÌÈÐÓÅÌÎÌ ÐÓÑËÅ

Â ðàìêàõ ìîäåëè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè èçó÷åíà ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ â îòêðûòîì êà-
íàëå. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà. Èñ-
ñëåäîâàíî âëèÿíèå ýòèõ óñëîâèé íà ñòðóêòóðó ïîòîêà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óñòàíîâèâøååñÿ äâèæåíèå, îòêðûòûé ïîòîê, ÷èñëåííîå ìîäåëèðî-
âàíèå, ãðàíè÷íîå óñëîâèå.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå áåçíàïîðíûõ âîäíûõ ïîòîêîâ â íåäåôîð-
ìèðóåìûõ è äåôîðìèðóåìûõ ðóñëàõ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé ñîñòàâëÿþùåé
ìíîãî÷èñëåííûõ ïî íàçíà÷åíèþ è íàïîëíåíèþ çàäà÷ ðå÷íîé ãèäðàâëèêè
è ãèäðîòåõíèêè. Èõ ðåøåíèå ìíîãèå èññëåäîâàòåëè îñíîâûâàþò íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ñèñòåìû ïîëíûõ óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà [1, 2], êîòîðûå
ìîãóò áûòü àäàïòèðîâàíû äëÿ çàäà÷è íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óñòàíîâèâøåãî-
ñÿ äâèæåíèÿ âîäíîãî ïîòîêà â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå â ðóñëå-êàíàëå
ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è áåñêîíå÷íîé äëèíû. Â ïðîöåññå
ðåøåíèÿ âîçíèêàåò âîïðîñ î ïîñòàíîâêå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàäà÷è íà
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Íèæå áóäåò ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå äâóõ âè-
äîâ ïîñëåäíèõ íà ïîëó÷åííîå ðåøåíèå.

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ è ìåòîäû ðåøåíèÿ. Â êà÷åñòâå õàðàêòåð-
íûõ âåëè÷èí äëÿ îáåçðàçìåðèâàíèÿ ñèñòåìû ïîëíûõ óðàâíåíèé Íà-
âüå–Ñòîêñà âûáðàíû ñêîðîñòü òå÷åíèÿ íà âõîäå U0, øèðèíà êàíàëà l, ïëîò-

íîñòü æèäêîñòè �0 è ñôîðìèðîâàííûå èç íèõ ðàçìåðíûå âåëè÷èíû � 0

0

�
l

U

— âðåìÿ è p U0 0
2

0� � — ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå.

Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ñèñòåìà óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà, êàê
èçâåñòíî, ñîñòîèò èç óðàâíåíèé íåðàçðûâíîñòè è äâèæåíèÿ è èìååò âèä:

divu � 0, (1.1)

d

d
,

u
p u

t
i� �' � �

1
1 2 3

Re
, , ,( (1.2)

ãäå u � ( , , )u u u1 2 3 — âåêòîð ñêîðîñòè, Re �
�

)
0 0U l

— ÷èñëî Ðåéíîëüäñà,

) — ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü.
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Äëÿ ñèñòåìû (1.1)–(1.2) íà äíå êàíàëà ñòàâèòñÿ óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ:

u ii x3 0 0 1 2 3� � �, , , .

Íà ñòåíêàõ êàíàëà — óñëîâèÿ ñèììåòðèè â âèäå:

u l x x t u l x x t

u l x x t
1 2 3 1 2 3

2 2 3

2 2

2

( / , , , ) ( / , , , ),

( / , , , )

� �

� �u l x x t2 2 32( / , , , ),

u l x x t u l x x t

p l x x t p
3 2 3 3 2 3

2 3

2 2

2

( / , , , ) ( / , , , ),

( / , , , )

� �

� � ( / , , , ).l x x t2 2 3

Íà âõîäíîì è âûõîäíîì ñå÷åíèÿõ (âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ) —
ïåðèîäè÷åñêèå óñëîâèÿ.

Íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âàðèàíòà óñ-
ëîâèé: ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü —

*
*

�
p

n
0, (1.3)

ñâîáîäíûé âûõîä —

p = 1. (1.4)

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè çàäàþòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

u u u pt t t t1 0 3 0 2 0 00 1 1� � � �� � � �, , . (1.5)

Ðàçíîñòíàÿ ñõåìà. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1.1)–(1.2) ñ îïèñàííû-
ìè âûøå ãðàíè÷íûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ñ
ïîìîùüþ ÿâíî-íåÿâíîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû Êîâåíè–ßíåíêî,
ó÷èòûâàþùåé ðàñùåïëåíèå ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì è ïåðåìåííûì.
Â îïåðàòîðíîì âèäå ñèñòåìà (1.1)–(1.2) çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

+ , - � � �s s L s s Fn n
h

n n
h
n� � � � �� �1 11[ ( ) ] , (1.6)

çäåñü s u u u pn
ij
n

ij
n

ij
n

ij
n� ( , , , )1 2 3 — ñåòî÷íàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ ðåøåíèÿ íà n-ì

âðåìåííîì ñëîå; h1 = h2 = h3 = h — øàã ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè; � — øàã
ïî âðåìåíè; � — âåñîâîé ïàðàìåòð. Îïåðàòîð Lh âêëþ÷àåò ñèììåòðè÷íûå
àïïðîêñèìàöèè ñî âòîðûì ïîðÿäêîì ïåðâûõ è âòîðûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ïðîèçâîäíûõ ïî êàæäîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå. Îïåðàòîð Fh

n ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ êàê âåêòîð ïðàâûõ ÷àñòåé.
Íà ðåãóëÿðíîé ñåòêå ñ øàãîì h ïî âñåì òðåì êîîðäèíàòàì ñõåìà (1.6)

àïïðîêñèìèðóåò ñèñòåìó (1.1)–(1.2) ñ ïîðÿäêîì O h( )� � 2 è ÿâëÿåòñÿ àá-
ñîëþòíî óñòîé÷èâîé ïðè âåñîâîì ïàðàìåòðå � . 1 2/ [3]. Â ðàñ÷åòíîé îá-

ëàñòè ñåòêà ñîäåðæàëà 18 � 40 � 20 = 14400 óçëîâ ñ øàãîì ïî ïðîñòðàíñò-
âåííûì êîîðäèíàòàì h = 0,016 è øàãîì ïî âðåìåíè � = 0,016.

Ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à ðàçâèòèÿ ðåøåíèÿ âïëîòü äî âûõîäà åãî íà
ñòàöèîíàð, îïðåäåëÿâøåãîñÿ èç óñëîâèÿ

/ /u un n� 0� �1 1210 .
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Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ åãî îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàëîñü
5000 øàãîâ ïî âðåìåíè.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ñòàâèëàñü öåëü — îöåíèòü âëèÿíèå ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè êàíàëà íà èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïîëÿ ñêî-
ðîñòåé òå÷åíèÿ âíóòðè ïîòîêà.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè X x x x� { , , }1 2 3 , ãäå

x1 = 0, x2 = 25l, à x3 ïðîáåãàåò âñå ñâîè çíà÷åíèÿ, îáîçíà÷åííûå S, ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèå ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííûõ êà÷åñòâåí-
íûõ îòëè÷èé ðåçóëüòàòîâ, íî è êîëè÷åñòâåííûå òîæå äîñòàòî÷íî ìàëû.
Òàê, äëÿ ïðîäîëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ ñêîðîñòåé ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâû, à äëÿ âåðòèêàëüíûõ — èìåþò ðàçëè÷èÿ â 5–6-ì çíàêå ïîñëå
çàïÿòîé (òàáë. 1).
56

Ò à á ë è ö à 1
Âåðòèêàëüíûå è ïðîäîëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ïîëÿ ñêîðîñòåé

S u2 �u2 u3 �u3

0,001 0,140023 0,141223 0,000458171 0,000335972

0,010 0,140049 0,14125 0,000458298 0,000348771

0,020 0,140081 0,141255 0,000458428 0,000358543

0,030 0,140115 0,141281 0,000458537 0,000365179

0,040 0,140157 0,141312 0,000458696 0,000373967

0,050 0,140196 0,141358 0,000458849 0,000382048

0,060 0,14024 0,141399 0,000459064 0,000391207

0,070 0,140295 0,141476 0,000459306 0,000402479

0,080 0,140351 0,141515 0,000459575 0,00041232

0,090 0,140394 0,141564 0,000459684 0,000418743

0,100 0,138922 0,140215 0,000455913 0,000423417

0,110 0,116023 0,118066 0,000351813 0,000335213

0,118 0,069958 0,0715958 0,000110549 0,000110479

Ðèñ. 1. Ïðîäîëüíûå (à) è âåðòèêàëüíûå (á) ñîñòàâëÿþùèå ïîëÿ ñêîðîñòåé
1 — ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé ïðè óñëîâèè (1.4); 2 — ïðè óñëîâèè (1.3); 3 — âåð-

òèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé ïðè óñëîâèè (1.4); 4 — ïðè óñëîâèè (1.3)
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Ò à á ë è ö à 2
Çíà÷åíèÿ òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿ ñêîðîñòåé ïðè óñëîâèè (1.4)

S u1 u2 u3

0,001 –4,3092e – 013 0,140023 0,000458171

0,010 9,72702e – 013 0,140049 0,000458298

0,020 4,77348e – 013 0,140081 0,000458428

0,030 2,69193e – 013 0,140115 0,000458537

0,040 3,48485e – 013 0,140157 0,000458696

0,050 9,58126e – 013 0,140196 0,000458849

0,060 1,23112e – 012 0,14024 0,000459064

0,070 1,00588e – 013 0,140295 0,000459306

0,080 7,57054e – 014 0,140351 0,000459575

0,090 –3,69164e – 013 0,140394 0,000459684

0,100 –3,28047e – 013 0,138922 0,000455913

0,110 1,69904e – 013 0,116023 0,000351813

0,118 –2,78487e – 012 0,069958 0,000110549

Ò à á ë è ö à 3
Çíà÷åíèÿ òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿ ñêîðîñòåé ïðè óñëîâèè (1.3)

S �u1 �u2 �u3

0,001 1,04623e – 006 0,141223 0,000335972

0,010 1,49356e – 006 0,14125 0,000348771

0,020 1,53024e – 006 0,141255 0,000358543

0,030 2,37606e – 006 0,141281 0,000365179

0,040 2,11157e – 006 0,141312 0,000373967

0,050 1,7608e – 006 0,141358 0,000382048

0,060 1,77895e – 006 0,141399 0,000391207

0,070 1,54577e – 006 0,141476 0,000402479

0,080 1,80097e – 006 0,141515 0,00041232

0,090 1,23087e – 006 0,141564 0,000418743

0,100 7,31865e – 007 0,140215 0,000423417

0,110 8,97636e – 007 0,118066 0,000335213

0,118 3,72706e – 007 0,0715958 0,000110479

Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé ïðè óñëîâèè (1.4) (à) è ïðè óñëîâèè
(1.3) (á)



Ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû
ïîëÿ ñêîðîñòåé ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 2. Ñóäÿ ïî ïîðÿäêó âå-
ëè÷èíû ïîïåðå÷íîé êîìïîíåí-
òû ñêîðîñòè â ïåðâîì ñëó÷àå,
åå èçìåíåíèÿ íåçíà÷èòåëüíû
ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ äðóãè-
ìè êîìïîíåíòàìè, ïðè÷åì íà-
ñòîëüêî, ÷òî èìè ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü (òàáë. 2). Âî âòîðîì
ñëó÷àå âåëè÷èíà èçìåíåíèé
ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ïîëÿ
ñêîðîñòåé íà 2–3 ïîðÿäêà
ìåíüøå, ÷åì ó âåðòèêàëüíîé
êîìïîíåíòû, à îò ïðîäîëüíîé
êîìïîíåíòû îòëè÷àåòñÿ óæå
íà 5–6 ïîðÿäêîâ. Òàêèì îá-
ðàçîì, è â ýòîì ñëó÷àå ìîæ-

íî ïðåíåáðå÷ü ýòîé êîìïîíåíòîé (òàáë. 3).
Òåì íå ìåíåå ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè èçìåíåíèè âèäà ãðàíè÷íûõ óñ-

ëîâèé íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû ïîëÿ ñêîðîñòåé
íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû è èçìåíåíèÿ èõ âåëè÷èí íàèáîëåå çíà÷èòåëüíû,
òàê êàê îíè îòëè÷àþòñÿ íà 5–6 ïîðÿäêîâ, ÷òî äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííî. Ñî-
ïîñòàâèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â òàáë. 4 è íà ðèñ. 3.

Ðàññìîòðåâ òå÷åíèå â êàíàëå áåñêîíå÷íîé äëèíû ïðÿìîóãîëüíîãî ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî èçìåíåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
íà ïîâåðõíîñòè îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå òîëüêî íà ïîïåðå÷íûå
êîìïîíåíòû ïîëÿ ñêîðîñòåé, ïðè÷åì èõ çíà÷åíèÿ íàñòîëüêî ìàëû, îòíîñè-
òåëüíî äâóõ äðóãèõ êîìïîíåíò, ÷òî èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
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Ò à á ë è ö à 4

Ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû ïîëÿ ñêîðîñòåé

S u1 �u1

0,001 –4,3092e – 013 1,04623e – 006

0,010 9,72702e – 013 1,49356e – 006

0,020 4,77348e – 013 1,53024e – 006

0,030 2,69193e – 013 2,37606e – 006

0,040 3,48485e – 013 2,11157e – 006

0,050 9,58126e – 013 1,7608e – 006

0,060 1,23112e – 012 1,77895e– 006

0,070 1,00588e – 013 1,54577e– 006

0,080 7,57054e – 014 1,80097e– 006

0,090 –3,69164e – 013 1,23087e – 006

0,100 –3,28047e – 013 7,31865e – 007

0,110 1,69904e – 013 8,97636e – 007

0,118 –2,78487e – 012 3,72706e – 007

Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íûå ñîñòàâëÿþùèå ïîëÿ ñêîðî-
ñòåé

1 — âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé ïðè
óñëîâèè (1.4); 2 — ïðè óñëîâèè (1.3)
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TO THE PROBLEM ON STATEMENT
OF THE BOUNDARY CONDITIONS AT NUMERICAL MODELING
OF THE OPEN FLOWS IN THE NON-DEFORMATION CHANNEL

Within the framework of model of an incompressible viscous liquid the structure of
current in the open channel is investigated. The various boundary conditions on a free surface
of a flow were considered. The influence of these conditions on structure of a flow is
investigated.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.92:726.5

À.Ã. ÊÎ×ÅÂ, Î.Â. ÔÅÄÎÐÎÂÀ, Ì.Ì. ÑÎÊÎËÎÂ

ÐÀÑ×ÅÒ ÂÎÇÄÓÕÎÎÁÌÅÍÎÂ ÄËß ÎÑÓØÊÈ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
È ÀÝÐÀÖÈÈ Â ÊÓËÜÒÎÂÛÕ ÇÄÀÍÈßÕ

Ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëû ïî ïîääåðæàíèþ òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà â
ïðàâîñëàâíûõ õðàìàõ. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ïðèâåäåíû äàííûå ïî àýðîäèíàìèêå ïðàâîñëàâíûõ õðàìîâ è îñóøåíèþ ïåðåóâ-
ëàæíåííûõ èíåðöèîííûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ìåòîäîì ýëåêòðîîñìîñà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðàâîñëàâíûå õðàìû, âíåøíÿÿ àýðîäèíàìèêà, ìèêðîêëèìàò, àýðî-
äèíàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, ýëåêòðîîñìîñ.

×åì âûøå êóëüòóðà è ñîçíàíèå íàðîäà, òåì áåðåæíåå îí îòíîñèòñÿ ê
ñâîåìó íàñëåäèþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçðàñòàåò âñåîáùèé èíòåðåñ ê
Ðîññèè è åå èñòîðè÷åñêèì ïàìÿòíèêàì. Èäåò àêòèâíîå âîññòàíîâëåíèå,
ñòðîèòåëüñòâî è ðåêîíñòðóêöèÿ ïðàâîñëàâíûõ õðàìîâ è ñîîðóæåíèé, ïî-
ñòðîåííûõ â XVIII–XX ââ., â êîòîðûõ èíæåíåðíûå ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ ðàçðóøèëèñü â ñâÿçè ñ öåëåíàïðàâëåííûì óíè÷òîæåíèåì èëè
îòñóòñòâèåì êâàëèôèöèðîâàííîé ýêñïëóàòàöèè. Îäíîé èç ïðîáëåì ïðè
èõ ðåêîíñòðóêöèè ñòàíîâèòñÿ ñîçäàíèå è ïîääåðæàíèå òðåáóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà â ïðàâîñëàâíûõ õðàìàõ1.

Ïðèìåíåíèå äëÿ îñóøåíèÿ ñòåí õðàìîâ îáùåïðèíÿòûõ ìåòîäîâ ãèä-
ðîèçîëÿöèè â îäíèõ ñëó÷àÿõ íåýôôåêòèâíî, à â äðóãèõ — íåâîçìîæíî
èç-çà ïîòåðè ñóùåñòâóþùåãî èñòîðè÷åñêîãî ñëîÿ è íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
ñòåí. Äëÿ îñóøåíèÿ îãðàæäåíèé êóëüòîâûõ ñîîðóæåíèé ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ìåòîä ýëåêòðîîñìîòè÷åñêîé îñóøêè, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ
â ïåðåìåùåíèè âëàãè ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé
èç êîíñòðóêöèé ôóíäàìåíòà è ñòåí â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì äåéñòâèþ
êàïèëëÿðíûõ ñèë.

Ïåðåíîñ âëàãè ïîä äåéñòâèåì íåîäíîðîäíîãî ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ ïîëó÷èë íàçâàíèå ýëåêòðîäèôôóçèè âëàãè. Êîëè÷åñòâî ýëåê-
òðîîñìîòè÷åñêè ïåðåíåñåííîé æèäêîñòè m, êã, äëÿ êàïèëëÿðíîé ñèñòåìû
ñ ïëîùàäüþ F, ì2, è äëèíîé l, ì, ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà

ýëåêòðîîñìîñà ký �
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ãäå 
— îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, çàïîëíÿþ-
ùåé ïðîñòðàíñòâî ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà;

 0 — ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, Ô/ì;
1 — ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, Â;
) — êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè æèäêîñòè, êã/ì � ñ;
� 0 — ïëîòíîñòü æèäêîñòè (êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà), êã/ì3;
(� — ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, Â.

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè ïðè ýëåêòðîîñìîòè÷åñêîì ïåðåíîñå îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ:
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�
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ãäå 2 — êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè æèäêîñòè, êã/ì � ñ.
ßâëåíèå ýëåêòðîîñìîòè÷åñêîãî ìàññîïåðåíîñà óâëàæíåííûõ îãðàæ-

äàþùèõ êîíñòðóêöèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíî ìåõàíèçìîì
ïåðåíîñà âëàãè â ýòèõ ñèñòåìàõ. Îí äîâîëüíî ñëîæåí è çàâèñèò îò ìíîãèõ
ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ôîðìà ñâÿçè âëàãè ñî ñêåëåòîì òåëà, åãî ñòðóêòóð-
íî-ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, âëàãîñîäåðæàíèå, òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèå óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ òåëà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì
â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò ìåäëåííåå, ÷åì â èäåàëü-
íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Ó÷åñòü âñå ôàêòîðû â òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè
íåâîçìîæíî, ïîýòîìó ìû ïðåäëàãàåì ââåñòè ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò
Êï. Ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà Êï ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1
(U — íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà óñòàíîâêó â ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóê-
öèè, Â).

Ðàáîòû ïî óñòðàíåíèþ ïåðåóâëàæíåíèÿ ñòåí ñâîäÿòñÿ ê ìîíòàæó
ñèñòåìû ìíîãîïàðíûõ ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â èõ òîëùó è óñòàíîâêå
îáîðóäîâàíèÿ ïî óäàëåíèþ âîçäóõà ñ âûñîêèì âëàãîñîäåðæàíèåì, êîòî-
ðûå äîëæíû îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî ñïåöèàëüíîìó ïðîåêòó. Ïðîåêòèðîâàíèå
óñòàíîâîê çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ãëóáèíû çàëîæåíèÿ øòûðåé â òîë-
ùó êîíñòðóêöèè è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïàðíûìè ýëåìåíòàìè, ðÿäàìè ýëåê-
òðîäîâ è êðàòíîñòüþ âîçäóõîîáìåíà, à ïðè èñïîëüçîâàíèè â óñòàíîâêå íå
øòûðåé, à ïëàñòèíû è ñåòêè — â îïðåäåëåíèè ñå÷åíèÿ è êîëè÷åñòâà
ñîåäèíÿþùèõ èõ êàáåëåé. Ýòè äàííûå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì òåîðåòè÷å-
ñêèõ ïîäñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Çà îñíîâó ïðèíÿòû
èíæåíåðíûé ìåòîä ðàñ÷åòà Î.Ì. Ôðèäìàíà [1] è ïîëó÷åííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå.

Ýëåêòðîîñìîòè÷åñêèé ìåòîä ìîæåò íàéòè äîñòàòî÷íî øèðîêîå ïðàê-
òè÷åñêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ëèêâèäàöèè ïåðåóâëàæíåíèÿ êîíñòðóêöèé ïà-
ìÿòíèêîâ äðåâíåé àðõèòåêòóðû. Ïðè ïîäáîðå îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû
ñèëû ïîñòîÿííîãî òîêà ñëåäóåò îáåñïå÷èòü óñëîâèÿ, íå âûçûâàþùèå
áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè. Ýòè ìåðîïðèÿòèÿ èñêëþ-
÷àò îáðàçîâàíèå òðåùèí â òîëùå ìàòåðèàëà, òàê êàê èíòåíñèâíûé îòâîä
âëàãè ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ ëîêàëüíûõ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé
â ñòåíå, ðàññëîåíèþ ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè è ïîð÷å ñòàðèííûõ ðîñïè-
ñåé. Â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîîñìîòè÷åñêîãî îñóøåíèÿ âëàãà èç òîëùè ôèëüò-
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Ò à á ë è ö à 1
Çíà÷åíèÿ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ Êï

Êîíñòðóêöèÿ Êîýôôèöèåíò Êï

Ãëèíÿíûé êèðïè÷ ñî øòûðÿìè 2 · 10–5 · U2 + 0,001 · U + 0,0557

Ãëèíÿíûé êèðïè÷ ñ ïëàñòèíîé è ñåòêîé 3 · 10–4 · U2 + 0,0178 · U + 0,4379



ðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü îãðàæäåíèÿ è èñïàðÿåòñÿ â îáúåì âîçäóõà ïîìå-
ùåíèÿ, èç êîòîðîãî åå óäàëÿþò ñèñòåìàìè âåíòèëÿöèè çà ñ÷åò îðãàíèçî-
âàííîãî âîçäóõîîáìåíà.

Òðåáóåìûé îáúåìíûé ðàñõîä âîçäóõà L, ì3/÷, äëÿ óäàëåíèÿ èçáûò-
êîâ âëàãè èç ïîìåùåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:
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ãäå dóõ — âëàãîñîäåðæàíèå óäàëÿåìîãî âîçäóõà èç ïîìåùåíèÿ, ã/(êã ñó-
õîãî âîçäóõà);
dïð — âëàãîñîäåðæàíèå ïðèòî÷íîãî âîçäóõà, ã/(êã ñóõîãî âîçäóõà);
�â — ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì3

;

� — íåîáõîäèìîå âðåìÿ ñóøêè, ÷;
mý — ìàññà âîäû ïðè îñóøêå, êã [1].

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî
ðàñõîäó óäàëÿåìîãî âîçäóõà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Óäàëåíèå âîçäóõà èç ïîìåùåíèé ïðàâîñëàâíûõ õðàìîâ ìîæíî îñóùå-
ñòâëÿòü ñ ïîìîùüþ åñòåñòâåííîé èëè ìåõàíè÷åñêîé âåíòèëÿöèè, îäíàêî,
ñèñòåìû àýðàöèè (åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè) â ïðàâîñëàâíûõ õðàìàõ íàè-
áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû, ïîñêîëüêó îíè îáëàäàþò íåâûñîêîé ñòîèìîñòüþ,
à òàêæå îòíîñèòåëüíî íåäîðîãè ïðè ìîíòàæå è îáñëóæèâàíèè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìåõàíè÷åñêèìè. Ñàìîðåãóëèðóåìîñòü ðàñõîäîâ åñòåñòâåííîé ñèñ-
òåìû âåíòèëÿöèè ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü 20–50 % òåïëîòû îòíîñèòåëüíî
àíàëîãè÷íûõ ïî ìàêñèìàëüíûì ðàñõîäàì âîçäóõà ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì
âåíòèëÿöèè [2]. Ñèñòåìû àýðàöèè íå ïîòðåáëÿþò ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Îäíàêî äëÿ ðàñ÷åòà ñèñòåì åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè â ïðàâîñëàâ-
íûõ õðàìàõ òðåáóåòñÿ çíàíèå õàðàêòåðèñòèê, èíäèâèäóàëüíî îïðåäåëÿå-
ìûõ äëÿ êàæäîãî êóëüòîâîãî ñîîðóæåíèÿ.

Óñëîâíî âñå ïðîâîäèìûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàííûõ âå-
ëè÷èí ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: 1) èçó÷åíèå âíåøíåé è 2) âíóò-
ðåííåé àýðîäèíàìèêè.

Ïðè èññëåäîâàíèè âíåøíåé àýðîäèíàìèêè âàæíóþ ðîëü èãðàþò àýðî-
äèíàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
êóëüòîâûõ ñîîðóæåíèé è îïðåäåëÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì äëÿ
êàæäîãî ïðàâîñëàâíîãî õðàìà èíäèâèäóàëüíî.

Ïðè èçó÷åíèè âíóòðåííåé àýðîäèíàìèêè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ìîùíîñòü
ñèñòåìû îòîïëåíèÿ, êîëè÷åñòâî ïðèõîæàí è ñâå÷åé, à òàêæå ðàñïîëîæåíèå
îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è îêîííûõ ïðîåìîâ â íàðóæíûõ ñòåíàõ õðàìîâ [3].
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà âîçäóõà îò âðåìåíè îñóøåíèÿ äëÿ ãëèíÿíîãî êèðïè÷à ñî
øòûðÿìè ïðè íàïðÿæåíèè 30 Â

1 — òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò; 2 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå



Èññëåäîâàíèå âíåøíåé àýðîäèíàìèêè çäàíèé, â òîì ÷èñëå ïðàâîñëàâ-
íûõ õðàìîâ, ïðîèçâîäèòñÿ â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ñîáîé óñòàíîâêè, ñîçäàþùèå ðàâíîìåðíûé ïîòîê âîçäóõà èëè ãàçà äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ÿâëåíèé, ñîïðîâîæäàþùèõ
îáòåêàíèå òåë.

Ìàñøòàáíûå ìîäåëè ïðàâîñëàâíûõ õðàìîâ èçãîòàâëèâàþòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè ïîäîáèÿ ïî ÷èñëàì Ýéëåðà Eu, Àðõèìåäà Ar, èíî-
ãäà Ðåéíîëüäñà Re ïðè ôèêñèðîâàííîì êîýôôèöèåíòå ïðîíèöàåìîñòè
kõ = 0,3–0,6. Â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ îòêðûâàþùèõñÿ ôðàìóã îêîííûõ
ïðîåìîâ (õàðàêòåðíûå òî÷êè ìîäåëè) ðàçìåùàþòñÿ 5-ìèëëèìåòðîâûå
òðóáêè äëÿ èçìåðåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìîäåëè çäà-
íèÿ. Èçìåðåíèÿ äëÿ êàæäîé òî÷êè ïðîèçâîäÿòñÿ äëÿ âîñüìè íàïðàâëåíèé
âîçäóøíîãî ïîòîêà: Ñ, ÑÂ, Â, ÞÂ, Þ, ÞÇ, Ç, ÑÇ. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëå-
äîâàíèé ñòðîèòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà çäàíèÿ â âèäå äèà-
ãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé âåòðà íà ïîâåðõíîñòè èçó÷àåìîãî ñîîðó-
æåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ âåòðîâîãî ïîòîêà. Íàìè áûëè èññëå-
äîâàíû ÷åòûðå ïðàâîñëàâíûõ õðàìà [1] (ðèñ. 2).

Ïîëó÷åííûå àýðîäèíàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû äëÿ ðàñ÷åòà ñèñòåì åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè êàê èññëåäîâàííûõ
õðàìîâ, òàê è ñõîæèõ ñ íèìè ïî ðàçìåðó è ñòèëþ çäàíèé.

Ðàñ÷åò ïëîùàäåé ïðèòî÷íûõ è âûòÿæíûõ ôðàìóã âûïîëíÿåòñÿ äëÿ
ïðåîáëàäàþùèõ âåòðîâ, äëÿ ëåòíåãî è çèìíåãî ïåðèîäîâ. Ïîñêîëüêó õðà-
ìû áûëè èñïûòàíû ïî âîñüìè íàïðàâëåíèÿì, ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ ëþáûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîí.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè âíóòðåííåé àýðîäèíàìèêè
ïðàâîñëàâíûõ õðàìîâ òàêèå âåëè÷èíû, êàê òåïëî- è âëàãîâûäåëåíèÿ îò

63

Ðèñ. 2. Èññëåäîâàíèå âíåøíåé àýðîäèíàìèêè öåðêâè Çíàìåíèÿ Áîæèåé Ìàòåðè
è Æåí-Ìèðîíîñèö (à), Êðåñòîâîçäâèæåíñêîãî ñîáîðà (á), Ðîæäåñòâåíñêîé öåðêâè (â),

Ñïàñî-Ïðåîáðàæåíñêîãî ñîáîðà (ã)



ëþäåé è ñâå÷åé ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå [4].
Äëÿ êàæäîãî õðàìà âàðüèðîâàëèñü ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:

1) îáúåì ìîëåëüíîãî çàëà è äðóãèå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû õðàìà;
2) ìîùíîñòü ñèñòåì îòîïëåíèÿ;
3) êîëè÷åñòâî ïðèõîæàí (ìèíèìàëüíîå, ñðåäíåå, ìàêñèìàëüíîå);
4) êîëè÷åñòâî ñâå÷åé (â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïðèõîæàí).
Íåèçâåñòíûìè òàêæå îñòàþòñÿ çíà÷åíèÿ ñêîðîñòíûõ è òåìïåðàòóð-

íûõ ïîëåé ó âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé íàðóæíûõ ñòåí. Ñòîèò îòìåòèòü,
÷òî ñóùåñòâóåò ÷åòûðå âàðèàíòà ðàñïîëîæåíèÿ îêîííûõ ïðîåìîâ è îòî-
ïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ íà íàðóæíîé ñòåíå [2]: à) îòîïèòåëüíûé ïðèáîð è
îêíî; á) òîëüêî îêíî; â) ãëóõàÿ ñòåíà áåç îòîïèòåëüíîãî ïðèáîðà; ã) ãëó-
õàÿ ñòåíà ñ îòîïèòåëüíûì ïðèáîðîì (ðèñ. 3).

Â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ, â õðàìå Âîçíåñåíèÿ Ãîñïîäíÿ íà óëèöå Èëü-
èíñêîé â Íèæíåì Íîâãîðîäå áûëè ïðîâåäåíû çàìåðû òåìïåðàòóðíûõ ïî-
ëåé âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé íàðóæíîé ñòåíû ñ ïîìîùüþ èíôðàêðàñíî-
ãî òåðìîìåòðà Raytek Raynger ST20. Â íà÷àëüíûõ òî÷êàõ áûëè èçìåðåíû
òåìïåðàòóðíûå è ñêîðîñòíûå ïîëÿ âîçäóõà ñ ïîìîùüþ òåðìîàíåìîìåòðà
ÒÒÌ-2/1-06-2À.

Ó ñòåíû áåç îêîí òåìïåðàòóðà âîçäóõà äîñòèãàëà 18,6 °C, ñêîðîñòü
ó ïîâåðõíîñòè ñòåíû ïðèíèìàëà çíà÷åíèÿ îò 0,05 äî 0,2 ì/ñ. Íàä îòîïè-
òåëüíûì ïðèáîðîì (ðÿäîì ñ îêíîì) òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñîñòàâèëà
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Ðèñ. 3. Âàðèàíòû ðàñïîëîæåíèÿ îêîííûõ ïðîåìîâ
è ïðèáîðîâ íà íàðóæíîé ñòåíå

à — îòîïèòåëüíûé ïðèáîð è îêíî; á — òîëüêî îêíî; â —
ñòåíà áåç îêîí; ã — ñòåíà ñ îòîïèòåëüíûì ïðèáîðîì



20,1 °C, ñêîðîñòü âîçäóõà — 0,14–0,32 ì/ñ. Â ñëó÷àå ñ îòäåëüíî ñòîÿ-
ùèì îòîïèòåëüíûì ïðèáîðîì òåìïåðàòóðà âîçäóõà — 21,5 °C, ñêîðîñòü
âäîëü ïîâåðõíîñòè — 0,37 ì/ñ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå íà ðèñ. 4. Îáëàñòè ñàìûõ íèç-
êèõ òåìïåðàòóð ïðèõîäÿòñÿ íà îêîííûå ïðîåìû. Íà íåáîëüøîì ðàññòîÿ-
íèè âûøå îòîïèòåëüíîãî ïðèáîðà (0,5 ì) ïðîèñõîäèò ðåçêîå ïàäåíèå òåì-
ïåðàòóðû äî 13,4–15,8 °C èëè äàæå íèæå, êàê â ñëó÷àå ñî ñòåíîé áåç
îêîí.

Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëà
ðàçðàáîòàíà èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà äëÿ ðàñ÷åòà ñèñòåì åñòåñòâåííîé âåí-
òèëÿöèè. Óñëîâíî ìåòîäèêó ïî ðàñ÷åòó ñèñòåì àýðàöèè ìîæíî ðàçäåëèòü
íà äâà ýòàïà:

1. Îïðåäåëåíèå âëàãè, âûòåñíåííîé èç íàðóæíûõ îãðàæäàþùèõ êîí-
ñòðóêöèé, è âûäåëÿþùåéñÿ òåïëîòû îò îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, ëþäåé è
ñâå÷åé.

2. Âû÷èñëåíèå ïëîùàäè ïðèòî÷íûõ è âûòÿæíûõ ôðàìóã íà îñíîâàíèè
ðàñ÷åòà êîëè÷åñòâà óäàëÿåìîãî âîçäóõà ñèñòåìàìè àýðàöèè (ïî òåïëîïî-
òåðÿì èëè ïî âëàãîâûäåëåíèþ âûáèðàåì áîëüøåå).

Òåïëîâîé áàëàíñ ñîñòàâëÿåòñÿ äëÿ òðåõ ðàñ÷åòíûõ ïåðèîäîâ ãîäà: õî-
ëîäíîãî, ïåðåõîäíîãî è òåïëîãî [2, 4].

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò àýðàöèè ïðè ñîâìåñò-
íîì äåéñòâèè òåïëîòû è âåòðà ( , )0 5 10P P Pp dv� � ð .

1. Òåïëîïîòåðè îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿ èç òåïëîòåõíè÷åñêîãî ðàñ÷åòà
îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèé.

2. Äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà ãîäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ìèíèìàëüíîå (10 %),
ñðåäíåå (50 %) è ìàêñèìàëüíîå (100 %) êîëè÷åñòâî ïðèõîæàí îò îáùåé
âìåñòèìîñòè õðàìà.

3. Ñ÷èòàåì, ÷òî 50 % ïðèõîæàí æåíùèíû, 30 % ìóæ÷èíû è 20 %
äåòè.

4. Êîëè÷åñòâî ñâå÷åé äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà ãîäà è ÷èñëî ïðèõîæàí
ïîäñ÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïðàâî÷íûõ äàííûõ [4]. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû,
âûäåëÿåìîå îò ñâå÷åé, îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå:

Q Q Gñâ
í

ñâ� ð . (4)

5. Îáùàÿ ìîùíîñòü ñèñòåìû îòîïëåíèÿ äëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà,
êîìïåíñèðóþùàÿ òåïëîïîòåðè (1 ïóíêò).
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè íàðóæíîé ñòåíû
â ïðàâîñëàâíîì õðàìå îò âûñîòû ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ðàñ-

ïîëîæåíèÿ îêîí è îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ



6. Cóììàðíûå òåïëîïîòåðè:

3Q Q Q Q� � �ë ñâ îò . (5)

7. Âåëè÷èíà òåïëîèçáûòêîâ, óäàëÿåìûõ àýðàöèåé:

( ( 3Q Q Q Q� � �àýð ïîò . (6)

Ñ ó÷åòîì ìåíÿþùåãîñÿ êîëè÷åñòâà ïðèõîæàí è êëèìàòè÷åñêèõ îñî-
áåííîñòåé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ðåçóëüòàòû äàííîãî ðàñ÷åòà â îáùåì
âèäå ìîãóò áûòü ñâåäåíû â òàáë. 2.

Ðàçðàáîòàííûå ñïîñîáû ðàöèîíàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ ýëåêòðîîñìîòè÷å-
ñêîãî îñóøåíèÿ îãðàæäåíèé è ðåãóëèðóåìîãî âîçäóõîîáìåíà ïîçâîëÿþò
ñîêðàòèòü ñðîê îñóøåíèÿ ïåðåóâëàæíåííûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé
äî ðàâíîâåñíîé âëàæíîñòè â ïðåäåëàõ 4–18 ìåñ. è ñîõðàíèòü èñòîðè÷å-
ñêèå ñëîè è ðîñïèñè. Ñàìîðåãóëèðóåìîñòü àýðàöèîííîãî âîçäóõîîáìåíà
ñîçäàåò äîïóñòèìûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ â õðàìàõ, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò ñîõðàííîñòü ïàìÿòíèêîâ èñòîðèè è àðõèòåêòóðû.
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Ò à á ë è ö à 2
Çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé ïðèòî÷íûõ è âûòÿæíûõ ôðàìóã â çàâèñèìîñòè

îò ïåðèîäà ãîäà è êîëè÷åñòâà ïðèõîæàí

Ïåðèîä

Êîëè÷åñòâî ïðèõîæàí

ìèíèìàëüíîå (10 %) ñðåäíåå (50 %) ìàêñèìàëüíîå (100 %)
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ë
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Ïåðåõîäíûé Fïð ìèí
ï
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ï
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Çèìíèé Fïð ìèí
ç
. Fïð ìèí

ç
. Fïð ñð

ç
. Fïð ñð

ç
. Fïð ìàêñ

ç
. Fïð ìàêñ

ç
.

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Fïð — îáùàÿ ïëîùàäü ïðèòî÷íûõ ôðàìóã, Fóõ — îáùàÿ ïëîùàäü
âûòÿæíûõ ôðàìóã.
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CALCULATION OF AIR EXCHANGE FOR DRYING STRUCTURES
AND AERATION IN RELIGIOUS BUILDINGS

In the article information on the maintenance of the required parameters of the
microclimate in the Orthodox temples were submitted. The data on the aerodynamics of the
Orthodox churches and their moistened enclosing structures, which dried by electroosmotic,
which based on the results of theoretical and experimental studies were presented.

K e y w o r d s: orthodox temples, external aerodynamics, microclimate, the aerodynamic
coefficients, electroosmotic.
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Î.Ä. ÑÀÌÀÐÈÍ, Þ.Ä. ÔÅÄÎÐ×ÅÍÊÎ, Ñ.Ñ. ÀÇÈÂÑÊÀß

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÏÐÎÂÅÐÊÀ
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÐÅÆÈÌÀ

ÏÎÌÅÙÅÍÈß ÏÐÈ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ
ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â
ïîìåùåíèè æèëîãî çäàíèÿ, îáîðóäîâàííîãî àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìîé âîçäóøíîãî
îòîïëåíèÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ïîçâîëèâøèé ïîäòâåðäèòü òåîðåòè÷å-
ñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè ïåðåìåííûõ òåïëîâûõ âîçäåéñòâèÿõ â
óñëîâèÿõ àâòîìàòèçàöèè êëèìàòè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîïîñòóïëåíèÿ, êëèìàòè÷åñêèå ñèñòåìû, àâòîìàòè÷åñêîå ðåãó-
ëèðîâàíèå, êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è, íàòóðíûå çàìåðû.

Â ðàáîòå [1] áûëà ïðåäëîæåíà àíàëèòè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèîííàÿ
ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîìåùåíèè
Δtâ, îÑ, ïîä âëèÿíèåì âîçìóùàþùåãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ Qâîçì, Âò,
ïðè àâòîìàòèçàöèè îáñëóæèâàþùèõ ïîìåùåíèå ñèñòåì âåíòèëÿöèè è
êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà (Â è ÊÂ):
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Çäåñü Êïîì — óñëîâíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïîìåùåíèÿ, Ê/Âò; Òïîì —
óñëîâíàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïîìåùåíèÿ, ñ; � — èíòåðâàë âðåìåíè, ñ,
ñ ìîìåíòà íà÷àëà ïîÿâëåíèÿ òåïëîïîñòóïëåíèé. Ïî ñâîåìó ôèçè÷åñêîìó
ñìûñëó Êïîì ïîêàçûâàåò, íà ñêîëüêî ãðàäóñîâ èçìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà
â ïîìåùåíèè çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïîðÿäêà Òïîì ïðè åäèíè÷íîì òåïëîâîì
âîçìóùåíèè. Ïàðàìåòðû Òïîì è Êïîì ïîäáèðàþòñÿ èñõîäÿ èç íàèëó÷øåãî
ñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è íàòóðíûõ äàííûõ. Âåëè÷èíà Êðåã, Âò/Ê, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ (ÑÀÐ), ïîêàçûâàþùèé èçìåíåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà îò ñèñòåìû
Â è ÊÂ ïðè îòêëîíåíèè òåìïåðàòóðû âíóòðåííåãî âîçäóõà tâ îò óñòàâêè
íà 1 °Ñ. Ïðè çàäàííîì óðîâíå (tâ âûðàæåíèå (1) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ïîäáîðà õàðàêòåðèñòèê ðåãóëÿòîðà ÷åðåç òðåáóåìîå çíà÷åíèå Êðåã.

Èçìåíåíèå òåïëîèçáûòêîâ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ìîæíî àïïðîêñèìèðî-
âàòü çàâèñèìîñòüþ, îòðàæàþùåé îñîáåííîñòè ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé îñ-
íîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ òåïëîâîãî áàëàíñà [2] — òåïëîïîñòóïëåíèé áûòî-
âûõ, îò îñâåùåíèÿ, ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è ýëåêòðîáûòîâûõ ïðèáîðîâ. Åå
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

Q Qâîçì max� �4 12 1 12( / )( / ),� � (2)

ãäå Qmax — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåïëîèçáûòêîâ, Âò. Èíà÷å ãîâîðÿ,
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â òå÷åíèå àêòèâíîé ïîëîâèíû ñóòîê âåëè÷èíà Qâîçì

68

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2013. ¹ 2–3

© Ñàìàðèí Î.Ä., Ôåäîð÷åíêî Þ.Ä., Àçèâñêàÿ Ñ.Ñ., 2013



ñíà÷àëà âîçðàñòàåò îò íóëÿ äî Qmax, à çàòåì óáûâàåò äî íóëÿ ïî ïàðàáîëè-
÷åñêîìó çàêîíó è ïðîäîëæàåò áûòü ðàâíîé íóëþ çà îñòàâøèåñÿ 12 ÷. Çíà-
÷åíèå Qmax ïîäáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç íàèëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ
è èçìåðåííûõ çíà÷åíèé tâ. Âðåìÿ � ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû (2) íóæ-
íî ïîäñòàâëÿòü â ÷àñàõ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ìîäåëè
(1)–(2) â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ýòîãî â ïåðèîä ñ 17 ïî 31 îêòÿáðÿ
2012 ã. áûëè ïðîâåäåíû íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîâî-
ãî ðåæèìà ïîìåùåíèÿ èíäèâèäóàëüíîãî æèëîãî äîìà (êîòòåäæà), ðàñïîëî-
æåííîãî â Ìîñêîâñêîé îáëàñòè è îáîðóäîâàííîãî àâòîìàòèçèðîâàííîé
ñèñòåìîé ìåõàíè÷åñêîé ïðèòî÷íîé âåíòèëÿöèè, âûïîëíÿþùåé òàêæå
ôóíêöèè âîçäóøíîãî îòîïëåíèÿ. Ïðè ýòîì çàìåðÿëè òåìïåðàòóðû âîçäóõà
íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ïîìåùåíèÿ, â òîì ÷èñëå
âäàëè îò îñòåêëåíèÿ è íà åãî ïîâåðõíîñòè, îðèåíòèðîâàííîé íà þã, à òàê-
æå íåïîñðåäñòâåííî ó çàäàò÷èêà ÑÀÐ. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-
ñòè ñâåòîïðîçðà÷íîãî îãðàæäåíèÿ íåîáõîäèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè òåïëîïîñòóïëåíèé îò ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Èíòåðâàë âðåìåíè äëÿ
çàìåðîâ áûë âûáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îõâàòèòü íà÷àëî îòîïèòåëüíîãî
ïåðèîäà, êîãäà åùå âåëèê ñóòî÷íûé õîä òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà è
äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíû êîëåáàíèÿ òåïëîïîñòóïëåíèé îò ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè ÷åðåç çàïîëíåíèÿ ñâåòîâûõ ïðîåìîâ, à çíà÷èò, â ïîìåùåíèè íàáëþäà-
þòñÿ ñóùåñòâåííûå ïåðèîäè÷åñêèå òåïëîâûå âîçìóùåíèÿ.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñðåäñòâ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëñÿ
êîìïëåêò (6 øò.) äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû «Òåðìîõðîí» DS1921G-F5 (ÑØÀ)
ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 0,5 °C. Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ðåãèñòðàöèè òåìïå-
ðàòóðû ñîñòàâëÿåò ± 1 °C, îòíîñèòåëüíàÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ± 5–7 %.
Çàïèñü ïîêàçàíèé ïðîèçâîäèëàñü êàæäûå 15 ìèí. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â
ïîìåùåíèè èçìåðÿëàñü ïðè ïîìîùè ÷åòûðåõ äàò÷èêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà
âûñîòå 1,5 ì îò ïîëà è íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò íàðóæíîé ñòåíû è âû÷èñëÿ-
ëàñü êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå èç ïîêàçàíèé ýòèõ äàò÷èêîâ.

Ïîñêîëüêó ìîäåëü (1)–(2) ïîëó÷åíà ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ïðèáëè-
æåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ è ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ïî ïðîãðàì-
ìå äëÿ ÝÂÌ, ðåàëèçóþùåé ÷èñëåííóþ ìîäåëü ïðîöåññîâ â ïîìåùåíèè,
îáñëóæèâàåìîì àâòîìàòèçèðîâàííûìè êëèìàòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ïðî-
âåðêó ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïóòåì ñðàâíåíèÿ íàòóðíûõ çàìåðîâ êàê ñ
ôîðìóëàìè (1)–(2), òàê è ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè, ÷òî è ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñ. 1. Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû ïðîãðàììû ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû
ïîìåùåíèÿ è êîíñòðóêöèè åãî îãðàæäåíèé ïðèíèìàëèñü ïî ÷åðòåæàì
è íà îñíîâàíèè íàòóðíûõ çàìåðîâ, à òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ — ïî ïðèëîæåíèþ Ä ÑÍèÏ 23-02–2003. Äëÿ
ñîïîñòàâëåíèÿ ñ äàííûìè 18 îêòÿáðÿ 2012 ã. áûëî ïðèíÿòî Qmax =
= 3750 Âò, à äëÿ 31 îêòÿáðÿ — Qmax = 6250 Âò.

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ÑÀÐ ó÷èòûâàëñÿ íà ìèíèìàëüíîì óðîâíå
Êðåã = 14 Âò/Ê. Òàêîå çíà÷åíèå ïîëó÷àåòñÿ, ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàå-
ìîì çäàíèè ðåãóëèðóåìàÿ ñèñòåìà âåíòèëÿöèè ñîâìåùåíà ñ âîçäóøíûì
îòîïëåíèåì, à ðàñ÷åòíûå òåïëîïîòåðè ïîìåùåíèÿ ïðè tí = –28 °Ñ ïî
ÑÍèÏ 23-01–99* ñîñòàâëÿþò îêîëî 670 Âò. Ïîýòîìó â îòñóòñòâèå òåïëî-
ïîñòóïëåíèé, åñëè êîíòðîëèðóåìîå çíà÷åíèå tâ = +20 °Ñ ïî
ÃÎÑÒ 30494–96*, ïðè åãî îòêëîíåíèè íà 1 °Ñ òåïëîïîòåðè èçìåíÿòñÿ íà
670 � 1/(20+28) = 14 Âò, è èìåííî íà òàêóþ âåëè÷èíó äîëæåí êîððåêòè-
ðîâàòüñÿ òåïëîâîé ïîòîê îò ñèñòåìû, ÷òî ïî îïðåäåëåíèþ è òðåáóåò çíà-
÷åíèÿ Êðåã = 14 Âò/Ê.
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Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äîñòàòî÷íî õîðî-
øî ñîîòâåòñòâóþò äàííûì íàòóðíûõ çàìåðîâ, êàê â îòíîøåíèè êà÷åñò-
âåííîãî ïîâåäåíèÿ çàâèñèìîñòè tâ îò âðåìåíè, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ êî-
ëè÷åñòâåííîãî ñîâïàäåíèÿ. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ðàñõîæäåíèå êðèâûõ íà
ãðàôèêàõ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ.

Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàííàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü àäåêâàòíî îòðàæàåò
äåéñòâèòåëüíûå òåïëîâûå ïðîöåññû â ñèñòåìàõ Â è ÊÂ è îáñëóæèâàþùèõ èõ
ÑÀÐ, à ïîëó÷åííûå íà åå îñíîâå âûâîäû îáëàäàþò âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòî-
âåðíîñòè. Ïðèíÿòàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîâåäåíèÿ Qâîçì (2) âåñüìà ïðàâäîïîäîá-
íî îïèñûâàåò ðåàëüíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåïëîèçáûòêîâ, è òàêîé çàâèñè-
ìîñòüþ ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðè ñîçäàíèè èäåíòèôèêàöèîííûõ ìîäåëåé ÑÀÐ.

Çàìåòèì, ÷òî êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ñîîòâåòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî îñóùåñòâèòü è ïóòåì ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ñ óïðîùåííûì àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì. Â ÷àñòíîñòè, èç [3] ìîæ-
íî ïîëó÷èòü, ÷òî ïðè àâòîìàòè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè ñèñòåì Â è ÊÂ ñïðà-
âåäëèâî ñîîòíîøåíèå:

A

A
Ê ÐQ

t

âîçì

â

ðåã ïîì& �0 9, ( ), (3)

ãäå ÀQâîçì è Àtâ — àìïëèòóäû êîëåáàíèé Qâîçì, Âò, è tâ, °Ñ; Ðïîì — ïîêà-
çàòåëü òåïëîïîãëîùåíèÿ ïîìåùåíèÿ, Âò/Ê. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïî-
ìåùåíèÿ ïî äàííûì ðàñ÷åòà, èñïîëüçóþùåãî èìåþùèåñÿ ðàçìåðû è
òåïëîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé [4],
Ðïîì = 368 Âò/Ê, ïîýòîìó 0,9(Êðåã + Ðïîì) = 344 Âò/Ê. Â êà÷åñòâå Àtâ ìîæ-
íî âçÿòü ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå tâ îò èñõîäíîãî óðîâíÿ è òîãäà äëÿ ãðà-
ôèêà íà ðèñ. 1, à Àtâ = 6,5 °Ñ, à íà ðèñ. 1, á — óæå 8 °Ñ. Ñëåäîâàòåëüíî,
òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ÀQâîçì, ïîä âîçäåéñòâèåì êîòîðûõ äîëæíû íàáëþ-
äàòüñÿ òàêèå Àtâ, èç âûðàæåíèÿ (3) äîëæíû áûòü ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî
6,5 � 344 = 2236 è 8 � 344 = 2752 Âò. Ïîñêîëüêó ðàíåå áûëî ïðèíÿòî, ÷òî
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ çíà÷åíèé
tâ äëÿ 18 îêòÿáðÿ (à), 31 îêòÿáðÿ (á) è 27
îêòÿáðÿ 2012 ã. (â) — ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðàñ÷åòíûõ ïî ÷èñëåí-

íîé ìîäåëè (ïóíêòèð)



òåïëîïîñòóïëåíèÿ äåéñòâóþò òîëüêî â òå÷åíèå 12 ÷ â ñóòêè èç 24, î÷åâèä-
íî, ÷òî ñðàâíèâàòü ÀQâîçì íóæíî ñ âåëè÷èíîé Qmax/2. Òîãäà â ïåðâîì ñëó-
÷àå Qmax/2 = 1875 Âò, è åãî ðàñõîæäåíèå ñ îöåíêîé ïî ôîðìóëå (3) ñîñòàâ-
ëÿåò –16 %, à âî âòîðîì Qmax/2 = 3125 Âò ñ ðàñõîæäåíèåì +14 %, ÷òî ñ
ó÷åòîì òî÷íîñòè èñõîäíûõ äàííûõ, ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è àíàëèòè÷åñêèõ
çàâèñèìîñòåé ìîæíî ïðèçíàòü âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 1, â ïîêàçàíî ñîïîñòàâëåíèå ñ íàòóðíûìè çà-
ìåðàìè äëÿ 27 îêòÿáðÿ 2012 ã., êîãäà îñóùåñòâëÿëîñü àêòèâíîå ðåãóëèðî-
âàíèå ñèñòåìû âîçäóøíîãî îòîïëåíèÿ ïðè Êðåã = 250 Âò/Ê. Âåëè÷èíà
Qmax ïðè ýòîì ñ÷èòàëàñü ðàâíîé 3750 Âò, êàê è 18 îêòÿáðÿ. Â äàííîì ñëó-
÷àå ïî ãðàôèêó îòêëîíåíèå Àtâ = 4 °Ñ, à 0,9(Êðåã + Ðïîì) = 556 Âò/Ê. Îò-
ñþäà ïî âûðàæåíèþ (3) òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÀQâîçì ïîëó÷àåòñÿ íà
óðîâíå 4 � 556 = 2225 Âò, è Qmax/2 = 1875 Âò îòëè÷àåòñÿ îò íåãî íà òå æå
–16 %, ÷òî è äëÿ 18 îêòÿáðÿ.

Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå òåõ æå ñàìûõ íàòóðíûõ çàìåðîâ
ñ àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëüþ (1)–(2). Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîìåùåíèÿ áûëè
â äàííîì ñëó÷àå ïðèíÿòû íà óðîâíå Òïîì = 600 ñ, Êïîì = 0,005 Ê. Íåñëîæ-
íî çàìåòèòü, ÷òî Òïîì îêàçûâàåòñÿ âåëè÷èíîé òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è
1/Ðïîì = 1/368 = 0,0027 Ê/Âò. Äëÿ íàèëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
ïðè ðàñ÷åòå Qâîçì ïî ôîðìóëå (2) âìåñòî τ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü � + (�,
ãäå (� — çàïàçäûâàíèå èçìåíåíèÿ tâ îòíîñèòåëüíî Qâîçì âñëåäñòâèå òåï-
ëîèíåðöèîííîñòè ïîìåùåíèÿ. Âåëè÷èíà Δτ â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå
îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé 90 ìèí, ò.å. 5400 ñ. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ 25
îêòÿáðÿ èçîáðàæåí íà ðèñ. 2, á.

Çíà÷åíèÿ Òïîì, Êïîì è (� â äàííîì ñëó÷àå òå æå ñàìûå, ïîñêîëüêó ýòî
ïîñòîÿííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîìåùåíèÿ. Îäíàêî ìàêñèìàëüíîå ñîîòâåò-
ñòâèå ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà ïðè ýòîì áóäåò ñîáëþäàòüñÿ ïðè íåñêîëü-
êî èíîé ôîðìå âîçìóùàþùåãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ — ñ áîëåå ðåçêèì
åãî èçìåíåíèåì. Äëÿ ýòîãî â âûðàæåíèè (2) èíòåðâàë âðåìåíè, â òå÷å-
íèå êîòîðîãî âîçðàñòàåò è óáûâàåò Qâîçì, âìåñòî 12 íóæíî ñ÷èòàòü ðàâ-
íûì 7,5 ÷.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ çàìåðîâ êàê ñ òåîðåòè÷å-
ñêèì, òàê è ñ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì ñâèäåòåëüñòâóþò î äîñòîâåðíîñòè
âñåõ òðåõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è î íåñòàöèîíàðíîì òåïëîâîì ðåæè-
ìå ïîìåùåíèÿ, îáñëóæèâàåìîãî àâòîìàòèçèðîâàííûìè êëèìàòè÷åñêèìè
ñèñòåìàìè, è î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ àíàëèòè÷å-
ñêèõ è ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ïðè ñîçäàíèè àäàïòèâíûõ ÑÀÐ äëÿ ñèñòåì
îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîêëèìàòà çäàíèé.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001.4

Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, À.Â. ÃÐÓÇÈÍ, À.Ñ. ÄÅÄÎÂ,
À.Â. ÊÓËÈÊÎÂ, Ð.Â. ×È×ÊÀÍÎÂ

ÏÍÅÂÌÎÓÄÀÐÍÛÅ ÄÐÎÑÑÅËÜÍÛÅ
È ÄÐÎÑÑÅËÜÍÎ-ÁÅÇÇÎËÎÒÍÈÊÎÂÛÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ
Ñ ÓÏÐÀÂËßÅÌÛÌ ÐÀÑÕÎÄÎÌ ÂÎÇÄÓÕÀ ÊÀÌÅÐÛ

ÕÎËÎÑÒÎÃÎ ÕÎÄÀ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïíåâìîóäàðíûé äðîññåëüíî-áåñêëàïàííûé ìåõàíèçì ñ óïðàâëÿå-
ìûì ðàñõîäîì âîçäóõà êàìåðû õîëîñòîãî õîäà, äëÿ êîòîðîãî âîçäóõîðàñïðåäåëåíèå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì çîëîòíèêà, ñîâìåùåííîãî ñ óäàðíèêîì ñòóïåí÷àòîãî òèïà ñ öåí-
òðàëüíûì êàíàëîì.

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

Ââåäåíèå. Èçâåñòíûå äðîññåëüíûå ïíåâìîóäàðíûå ìåõàíèçìû [1]
îáëàäàþò ïîâûøåííûì íåïðîèçâîäèòåëüíûì ðàñõîäîì âîçäóõà, êîòîðûé
çà âðåìÿ ñîîáùåíèÿ êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ ñ àòìîñôåðîé
ìîæåò äîñòè÷ü 50 % îò ñóììàðíîãî ðàñõîäà. Ïðè ýòîì äîëè íåïðîèçâî-
äèòåëüíûõ ðàñõîäîâ âîçäóõà äëÿ êàæäîé èç êàìåð ïðàêòè÷åñêè îäèíàêî-
âû è ñîñòàâëÿþò â ïåðåñ÷åòå, íàïðèìåð, íà óäåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà ïî
0,85 � 10–5 ì3/Äæ îò îáùåãî çíà÷åíèÿ 3,5 � 10–5 ì3/Äæ.

Ïîñòàíîâêà âîïðîñà äëÿ äðîññåëüíîãî ïíåâìîóäàðíîãî ìåõà-
íèçìà. Äëÿ äðîññåëüíîãî ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà îáùèé ñåêóíäíûé
ðàñõîä âîçäóõà G3, ì3/ñ:

G3 = qviA = qvN, (1)

ãäå qv, i, A, N — ñîîòâåòñòâåííî óäåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà, ÷àñòîòà è
ýíåðãèÿ åäèíè÷íîãî óäàðà, óäàðíàÿ ìîùíîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäñ÷èòàííûé ñóììàðíûé ðàñõîä âîçäóõà äëÿ ïíåâ-
ìàòè÷åñêèõ ëîìîâ ñ äðîññåëüíûì âîçäóõîðàñïðåäåëåíèåì ñ ïàðíûìè ïà-
ðàìåòðàìè (iÀ) 4 (Ãö � Äæ) 4 (15 � 63), (10 ⋅ 90) è (8 � 160) [2] ïðè
qv = 3,5 � 10–5 ì3/Äæ ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 0,0331; 0,0315 è
0,0448 ì3/ñ. Èçìåíåíèÿ Gi (Gi = G(A), Gi = G(i)) õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæ-
íîé çàâèñèìîñòüþ, íàïðèìåð, â âèäå, ïðåäñòàâëåííîì ãðàôèêàìè íà
ðèñ. 1, 2, ãäå èíäåêñ ïðè G óêàçûâàåò íà óäåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà: (1,5; 2;
2,5; 3, 3,5; 4) � 10–5 ì3/(ñ � Âò).

Ñóììàðíûé ðàñõîä âîçäóõà, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäèí öèêë (qi = q(N)),
òàêæå èìååò ñëîæíûé çàêîí èçìåíåíèÿ è ñîñòàâëÿåò äëÿ ïàð (15 � 63),
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i, Ãö 8 10 15 20

103G, ì3/ñ

G1,5 0,198 0,135 0,142 0,12

G2 0,256 0,180 0,189 0,16

G2,5 0,320 0,225 0,236 0,20

G3 0,384 0,270 0,283 0,24

G3,5 0,448 0,315 0,330 0,28

G4 0,512 0,360 0,378 0,32

Ðèñ. 1

À, Äæ 40 63 90 160

103G, ì3/ñ

G1,5 0,12 0,142 0,135 0,192

G2 0,16 0,189 0,180 0,256

G2,5 0,20 0,236 0,225 0,320

G3 0,24 0,283 0,270 0,384

G3,5 0,28 0,331 0,315 0,448

G4 0,32 0,378 0,360 0,512

Ðèñ. 2



(10 � 90) è (8 � 160) ñîîòâåòñòâåííî 0,00221; 0,00315 è 0,00560 ì3/ö èëè
â ëèòðàõ 0,221; 0,315 è 0,560 ë/ö. Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 3, ãäå èíäåêñ ïðè q óêàçûâàåò íà óäåëüíûå ðàñõîäû âîçäóõà:
(1,5; 2; 2,5; 3, 3,5; 4) � 10–5 ì3/(ñ � Âò).

Îáû÷íî íàèáîëåå ïðîòÿæåííûå âîçäóõîïîäâîäÿùèå êàíàëû âûïîëíÿ-
þòñÿ äëÿ êàìåð õîëîñòîãî õîäà, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò çíà÷èòåëüíûå ìåñò-
íûå ñîïðîòèâëåíèÿ, áîëåå íèçêèå êîýôôèöèåíòû ðàñõîäîâ â ñðàâíåíèè ñ
âîçäóõîïîäâîäÿùèìè êàíàëàìè êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êà-
ìåðà õîëîñòîãî õîäà ïðè ïîñòîÿííîì äðîññåëüíîì âïóñêå íàõîäèòñÿ ñó-
ùåñòâåííî áîëüøåå âðåìÿ öèêëà ñîîáùåííîé ñ àòìîñôåðîé ÷åðåç âûïóñê-
íûå êàíàëû, öåëåñîîáðàçíî èñêëþ÷èòü íåïðîèçâîäèòåëüíûé ðàñõîä âîç-
äóõà ñî ñòîðîíû ýòîé êàìåðû.

Ïðåäëîæåíèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ. Âûïîëíåíèå äðîññåëÿ
âïóñêà íåîáõîäèìî çàìåíèòü íà êëàïàííîå èëè çîëîòíèêîâîå âîçäóõîðàñ-
ïðåäåëåíèå. Ïîñêîëüêó ïîäâèæíûå âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëè â âèäå îò-
äåëüíûõ äåòàëåé: êëàïàíà èëè çîëîòíèêà [3], ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðà-
òóðàõ îêðóæàþùåãî âîçäóõà (â çèìíèé ïåðèîä) ðàáîòàþò íåñòàáèëüíî
èç-çà ïðèìåðçàíèÿ êëàïàíà èëè çîëîòíèêà ê ïîñàäî÷íûì ñåäëàì ðàñïðå-
äåëèòåëüíûõ êîðîáîê, ïðåäïî÷òèòåëüíî èõ ôóíêöèÿìè íàäåëÿòü óäàðíèê,
îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì òîëüêî îäíó ïîäâèæíóþ äåòàëü â ñèñòåìå âîçäó-
õîðàñïðåäåëåíèÿ ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà.

Òàêèì îáðàçîì, âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíûå ôóíêöèè ïîñòîÿííî îò-
êðûòîãî äðîññåëÿ âïóñêà âîçäóõà â êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà, îáåñïå÷èâàþò
ãàðàíòèðîâàííûé çàïóñê ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà. Âîçäóõîðàñïðåäåëå-
íèå äëÿ êàìåðû õîëîñòîãî õîäà ìîæíî îñóùåñòâèòü ïîñðåäñòâîì ïîäâèæ-
íîãî êëàïàíà è óäàðíèêà ñòóïåí÷àòîãî òèïà ñ öåíòðàëüíûì êàíàëîì,
âçàèìîäåéñòâóþùèì ñ ïîðøíåâîé ÷àñòüþ íåïîäâèæíîãî ñòåðæíÿ, çàêðåï-
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N, êÂò 0,8 0,9 0,945 1,28

102qi, ì3/Ãö ≡ qi ë/Ãö

q1,5 0,06 0,094 0,135 0,24

q2 0,08 0,126 0,18 0,32

q2,5 0,1 0,158 0,225 0,4

q3 0,12 0,189 0,27 0,48

q3,5 0,14 0,221 0,315 0,56

q4 0,16 0,252 0,36 0,64

Ðèñ. 3



ëåííîãî îòíîñèòåëüíî êîðïóñà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà, êîòîðûé ñëå-
äóåò îáîçíà÷àòü êàê äðîññåëüíî-áåççîëîòíèêîâûé. Óïðàâëåíèå âïóñêîì
âîçäóõà â êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòîÿííî îòêðûòûì
äðîññåëåì, à â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà — íåïîäâèæíûì êëàïàíîì, ïåðèî-
äè÷åñêè ïåðåêðûâàåìîì óäàðíèêîì.

Ïðè òàêîì òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ñîêðà-
òèòü óäåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà äëÿ ïíåâìàòè÷åñêèõ ëîìîâ [2] äî
2,65 � 10–5 ì3/Äæ. Â ïåðñïåêòèâå, îñòàâëÿÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû âîç-
äóõîïîäâîäÿùèõ êàíàëîâ äîñòàòî÷íûìè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ çàäàííûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïî ÷àñòîòå è ýíåðãèè åäèíè÷íîãî óäàðà, âîçìîæíî óäåëüíûé
ðàñõîä âîçäóõà äîâåñòè äî 1,8 � 10–5 ì3/Äæ, ÷òî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü
íîðìàì ëó÷øèõ îáðàçöîâ ïíåâìîóäàðíûõ ìàøèí îòå÷åñòâåííîãî è çàðó-
áåæíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ïðè îöåíêå ýêîíîìè÷íîñòè ïíåâìàòè÷åñêèõ ìàøèí óäàðíîãî äåéñò-
âèÿ ïî ðàñõîäó âîçäóõà ìàøèíû, èìåþùèå áîëåå âûñîêèå ÷àñòîòû óäàðîâ
ïðè îäèíàêîâûõ âåëè÷èíàõ ýíåðãèé åäèíè÷íîãî óäàðà, óñòóïàþò ìàøè-
íàì ñ ìåíüøåé ÷àñòîòîé ïðè íèçêîì ðàñõîäå âîçäóõà. Ïðåäâàðèòåëüíûå
îöåíêè ðàñõîäà âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû óäàðîâ, âûïîëíåííûå
äëÿ óêàçàííûõ ïàð ïàðàìåòðîâ ëîìîâ ïíåâìàòè÷åñêèõ [2], ïîêàçûâàþò
ïðè îäèíàêîâûõ óäåëüíûõ ðàñõîäàõ qö = 3,5 � 10–5 ì3/Äæ ñëåäóþùèå çíà-
÷åíèÿ ðàñõîäîâ âîçäóõà, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîððåêòíîé îöåíêîé ýêîíî-
ìè÷íîñòè. Òàê, äëÿ ÷àñòîòû óäàðîâ 8 Ãö ó ëîìîâ 63, 90 è 160 Äæ ðàñõîäû
âîçäóõà ñîñòàâëÿþò 1,76 � 10–3; 2,52 � 10–3 è 4,48 � 10–3 ì3/ñ; äëÿ ÷àñòîòû
óäàðîâ 10 Ãö — 2,20 � 10–3; 3,15 � 10–3 è 5,6 � 10–3 ì3/ñ; äëÿ ÷àñòîòû óäà-
ðîâ 15 Ãö — 3,31 � 10–3; 4,72 � 10–3 è 8,4 � 10–3 ì3/ñ; äëÿ ÷àñòîòû óäàðîâ
20 Ãö — 4,41 � 10–3; 6,3 � 10–3 è 11,2 � 10–3 ì3/ñ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ëîìà
ñ ýíåðãèåé óäàðà 90 Äæ ðàñõîä âîçäóõà çà öèêë äëÿ ÷àñòîò 8, 10, 15 è
20 Ãö ñîñòàâèò 0,315 � 10–3 ì3/öèêë.

Âûâîäû. 1. Îöåíêà ýêîíîìè÷íîñòè ïî ðàñõîäó âîçäóõà çà öèêë áî-
ëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà, íåæåëè çà ñåêóíäó, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ óäàðà òàêæå
îïðåäåëÿåòñÿ çà öèêë.

2. Ïðè íåîáõîäèìîé è äîñòàòî÷íîé âåëè÷èíå ýíåðãèè óäàðà óâåëè÷å-
íèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìîæíî äîñòè÷ü çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû óäà-
ðîâ è ðàñõîäà âîçäóõà, ïðè ýêîíîìè÷íîñòè ïî ðàñõîäó âîçäóõà çà öèêë
ïðè qö = const.
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PNEUMATIC HAMMER THE THROTTLE
AND THROTTLE-NO SLIDE MECHANISM WITH CONTROLLED

AIR FLOW CHAMBER IDLE

Considered air percussion avalvular throttling mechanism with controlled air flow
chamber idle for which air distribution is carried out through the valve, combined with
drummer step type with a central channel.

K e y w o r d s: pneumatic mechanism, drummer, air pressure, distributing rod housing,
intake, exhaust, tool, camera power stroke, the camera idle.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 504.054:556

À.Í. ÌÀÕÈÍÎÂ, Ì.Í. ØÅÂÖÎÂ, Ñ.Â. ÌÓÇÛÊÎ, À.À. ÇÁÀÐÀÖÊÈÉ,
Í.Þ. ÀÊÈÌÅÍÊÎ, Ã.Ã. ÂÈÄÈÙÅÂÀ

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß ÂÎÄÍÛÕ ÐÅÑÓÐÑÎÂ
ÃÎÐÍÎÄÎÁÛÂÀÞÙÈÕ ÐÀÉÎÍÎÂ È ÏÓÒÈ ÈÕ ÐÅØÅÍÈß

Îñâåùåíû ïðîáëåìû âîäíûõ ðåñóðñîâ ãîðíîäîáûâàþùèõ ðàéîíîâ Äàëüíåãî Âîñòîêà
Ðîññèè è Âîñòî÷íîãî Êàçàõñòàíà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìàòåðèàëîâ ìíîãî-
ëåòíèõ íàáëþäåíèé ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ, âûïîëíåííûõ ñ ó÷àñòèåì àâòîðîâ. Äàíà
îöåíêà âëèÿíèÿ õâîñòîõðàíèëèù íà ñîñòîÿíèå ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåì. Ïðèâåäåíà ðàçðàáî-
òàííàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ ïåðåíîñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â õâîñòîõðàíèëèùàõ â ðåçóëü-
òàòå ôèëüòðàöèè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîé ìîäåëè îöåíåíà ìèãðàöèÿ ìåäè íà êîíêðåò-
íîì ïðèìåðå Ñîëíå÷íîãî ÃÎÊà â Õàáàðîâñêîì êðàå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âîäíûå ðåñóðñû, ãîðíîäîáûâàþùèå ïðåäïðèÿòèÿ, õâîñòîõðàíèëè-
ùà, õèìè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå, ïóëüïà, îñàäîê, ìîíèòîðèíã, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ýêî-
ñèñòåìà.

Ìíîãèå ïðåäïðèÿòèÿ ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿþòñÿ
èñòî÷íèêàìè çíà÷èòåëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä
[1]. Çàãðÿçíåíèå âîäíûõ îáúåêòîâ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èõ áèîñôåðíûõ
ôóíêöèé è ýêîëîãè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå ïîñòóïëåíèÿ âðåäíûõ
âåùåñòâ è óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà âîäû. Ñàìîî÷èùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ãîð-
íûõ ðåê íå âûñîêà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü óäåëÿòü áîëüøîå
âíèìàíèå îöåíêå äèíàìèêè êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíûõ âîä â ðàéîíàõ äîáû-
÷è è ïåðåðàáîòêè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è ðàçðàáîòêå ìåð ïî âîññòàíîâëå-
íèþ åñòåñòâåííîãî ðåæèìà âîäíûõ îáúåêòîâ.

Ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ êîìïëåêñíîé îöåíêîé ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ ðå-
ñóðñîâ òåððèòîðèè ïðè óçêîíàïðàâëåííîé õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè,
ê êîòîðîé îòíîñèòñÿ ðàçðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ,
åùå äàëåêà îò ñâîåãî ðåøåíèÿ. Âîäíûå ðåñóðñû ãîðíîäîáûâàþùèõ ðàé-
îíîâ îáû÷íî ôîðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò òðàíçèòíîãî ñòîêà èç âûøåðàñïîëî-
æåííûõ ÷àñòåé ðå÷íûõ áàññåéíîâ. Ïðè ýòîì ãèäðîëîãè÷åñêèå ïîñòû íà
âîäîòîêàõ è ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ çà êà÷åñòâîì âîäû â äîñòàòî÷íîì
îáúåìå îòñóòñòâóþò. Ðàçðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèé îòêðûòûì ñïîñîáîì
ïðèâîäèò ê ïîñòóïëåíèþ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðè-
ðîäíûì ôîíîì, âçâåøåííûõ âåùåñòâ è ðàñòâîðåííîãî ìàòåðèàëà â âèäå
ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé ñåðû, ôîñôîðà è àçîòà è äð. Ñáðîñ òåõíè÷åñêèõ
âîä â ðåêè ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âçâåøåííûõ ÷àñòèö ñïîñîáñòâóåò íà-
êîïëåíèþ òîíêèõ ôðàêöèé â ðóñëå, èçìåíåíèþ ðÍ è äðóãèõ ïîêàçàòåëåé
êà÷åñòâà âîäû.
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Ìíîãîëåòíèå íàáëþäåíèÿ çà äèíàìèêîé êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíûõ âîä
â ðàéîíàõ ãîðíîäîáûâàþùåé äåÿòåëüíîñòè Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè âû-
ÿâëÿþò òåíäåíöèþ ê ðîñòó èõ çàãðÿçíåííîñòè. Óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî
ñëó÷àåâ âûñîêîãî óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ âîäû, îòìå÷àþòñÿ ýêñòðåìàëüíî
âûñîêèå çàãðÿçíåíèÿ âîäíûõ îáúåêòîâ ïî îòäåëüíûì ïîêàçàòåëÿì êà÷åñò-
âà âîäû. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè çàãðÿçíÿþùèìè âåùåñòâàìè â ïî-
âåðõíîñòíûõ âîäàõ ÿâëÿþòñÿ ôåíîëû, ëåãêî îêèñëÿåìûå îðãàíè÷åñêèå âå-
ùåñòâà, ñîåäèíåíèÿ ìåäè, öèíêà, îêñèäû æåëåçà, àììîíèéíûé è íèòðàò-
íûé àçîò è äð.

Àíàëèç ìàòåðèàëîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî çàãðÿçíåíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîä
ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî ïîñòóïëå-
íèé âåùåñòâ. Â íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èìååò ìåñòî è òåïëîâîå çàãðÿç-
íåíèå.

Ìåõàíè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå. Ïðîèñõîäèò ïðè ïîâûøåíèè ñîäåð-
æàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â âîäå è ñâîéñòâåííî â îñíîâíîì ïîâåðõ-
íîñòíûì âèäàì çàãðÿçíåíèé. Îíî îáóñëîâëåíî ïîñòóïëåíèåì â ïîâåðõíî-
ñòíûå âîäîòîêè ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ ÷àñòèö, íåðàñòâîðèìûõ êîëëîèäíûõ
òîíêîäèñïåðñíûõ ôðàêöèé.

Ñîäåðæàíèå âçâåøåííîãî âåùåñòâà â ðåêàõ çàâèñèò îò ìóòíîñòè
ñòî÷íûõ âîä, ñâÿçàííîé ñ ñåçîííûìè ôàêòîðàìè è ðåæèìîì ñòîêà ñàìèõ
ðåê, à òàêæå ñ èíòåíñèâíîñòüþ òàÿíèÿ ñíåãà, ñîñòàâîì àëëþâèàëüíûõ îò-
ëîæåíèé, ñëàãàþùèõ ðóñëî. Âçâåøåííûå ÷àñòèöû âëèÿþò íà ïðîçðà÷-
íîñòü âîäû è íà ïðîíèêíîâåíèå â íåå ñâåòà, íà òåìïåðàòóðó è êîíöåíòðà-
öèþ ðàñòâîðåííûõ êîìïîíåíòîâ ïîâåðõíîñòíûõ âîä.

Õèìè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå. Ïðè ñáðîñå ñòî÷íûõ âîä â ïîâåðõíîñò-
íûå âîäîòîêè ïðîèñõîäèò èõ ñìåøåíèå è äàëüíåéøèé ïåðåíîñ ïî òå÷åíèþ
ðåêè, êà÷åñòâî âîäû â êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì è ãèäðîëîãè÷åñêèì
ðåæèìîì âîäîòîêà, ðàçíîîáðàçèåì è êîíöåíòðàöèåé âåùåñòâ, ñîäåðæà-
ùèõñÿ â ñòî÷íûõ âîäàõ.

Â ðåêàõ ïîñëå ñìåøåíèÿ èõ ñî ñòî÷íûìè âîäàìè êà÷åñòâî âîäû îáû÷-
íî íèæå, ÷åì â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ, îäíàêî äëÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ âîäîòîêîâ îíî íå äîëæíî âûõîäèòü çà ïðåäåëû ïî âîäîðîäíîìó
ïîêàçàòåëþ — 6,5–8,5, îáùåé ìèíåðàëèçàöèè — 1000 ìã/ë, ðàñòâîðåí-
íîìó êèñëîðîäó — ìåíåå 4 ìã/ë è ò.ä. Ñóùåñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ ïî ìíî-
ãèì äðóãèì ïîêàçàòåëÿì. Â ÷àñòíîñòè, â âîäå íå äîëæíî áûòü âîçáóäèòå-
ëåé çàáîëåâàíèé è ÿäîâèòûõ ïðèìåñåé, îïàñíûõ äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé.

Çîíà ïîëíîãî ñìåøåíèÿ è ãèäðîõèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè ïîñòó-
ïàþùèõ âåùåñòâ îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî âîäû íà íèæåëåæàùåì ó÷àñòêå âî-
äîòîêà. Çäåñü êîíöåíòðàöèÿ ñòî÷íûõ âîä ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî-
ñòîÿííîé äëÿ ïåðåíîñà â ðå÷íîì ïîòîêå. Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ñòî÷íûìè âîäàìè â
ðåêàõ, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ îöåíîê óñëîâèé çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòíûõ âîä, à òàêæå äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðàâèëüíîãî ïîäõîäà ê ïðîâåäåíèþ
íàáëþäåíèé çà êà÷åñòâîì âîäû â âîäîòîêàõ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ðàññìàòðè-
âàòü óñëîâèÿ è ïðîöåññû ñìåøèâàíèÿ è ðàçáàâëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ñòî÷-
íûõ è ðå÷íûõ âîä, òðàíñôîðìàöèþ è ïåðåíîñ â íèõ çàãðÿçíèòåëåé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî ñîäåðæàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ âåùåñòâ â ðå÷íîì áàññåéíå íåîáõîäèìî çíàòü ðÿä ïàðàìåòðîâ,
ñðåäè êîòîðûõ áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò:

— ãèäðîãðàôè÷åñêèå è ìîðôîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåê;
— îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ åñòåñòâåííîãî ñàìîî÷èùåíèÿ ðåê áàññåéíà;
— ðàñ÷åòíûå ãèäðîëîãè÷åñêèå, ãèäðàâëè÷åñêèå è ãèäðîõèìè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ðå÷íîãî ñòîêà â êîíòðîëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ñòâîðàõ;
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— ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ðàñõîäîâ è ñîñòàâà ñáðàñûâàåìûõ ñòî÷íûõ
âîä;

— õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ âîäî-
ïîëüçîâàíèÿ, òðåáîâàíèÿ âîäîïîëüçîâàòåëåé ê êà÷åñòâó âîäû.

Ðàéîíû ìåñòîðîæäåíèé ðàñïîëàãàþòñÿ îáû÷íî â ïðåäåëàõ òåððèòî-
ðèé, îáëàäàþùèõ ñïåöèôè÷åñêèìè ïðèðîäíûìè óñëîâèÿìè. Îíè õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ðàñ÷ëåíåííûì ðåëüåôîì è ñëàáîé óñòîé÷èâîñòüþ ïðèðîäíûõ
ëàíäøàôòîâ ê àíòðîïîãåííîìó âîçäåéñòâèþ. Íàìå÷àþùååñÿ óâåëè÷åíèå
êîëè÷åñòâà ðàçðàáàòûâàåìûõ êîðåííûõ ìåñòîðîæäåíèé îáóñëîâëèâàåò
íåîáõîäèìîñòü ýôôåêòèâíîãî êîíòðîëÿ çà ëîêàëüíûìè èçìåíåíèÿìè âîä-
íûõ ðåñóðñîâ ïóòåì îðãàíèçàöèè áîëåå äåéñòâåííîãî ìîíèòîðèíãà [2].
Ïîýòîìó ýôôåêòèâíàÿ ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà âîäíûõ ðåñóðñîâ ñ ó÷åòîì
êîìïëåêñíûõ íàáëþäåíèé çà ôàêòîðàìè ôîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâà âîäû ìî-
æåò áûòü ñîçäàíà ëèøü ïðè ó÷àñòèè ïðåäïðèÿòèé, îñóùåñòâëÿþùèõ äî-
áû÷ó è ïåðåðàáîòêó ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.

Îñîáîå çíà÷åíèå â ôîðìèðîâàíèè çàãðÿçíåíèé âîäíûõ ðåñóðñîâ â
ðàéîíàõ ãîðíîäîáûâàþùåé äåÿòåëüíîñòè ïðèíàäëåæèò õâîñòîõðàíèëè-
ùàì. Îíè ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì ïîâûøåííîé îïàñíîñòè äëÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû è ñïîñîáíû ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó çàãðÿçíåíèþ òÿæåëûìè ìå-
òàëëàìè è ðàçëè÷íûìè ñîåäèíåíèÿìè àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâà-
íèÿ [3–4 è äð.] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî æèäêàÿ ïóëüïà, ïîñòóïàþùàÿ
â õâîñòîõðàíèëèùå, ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâ, íåãàòèâíî
âîçäåéñòâóþùèõ íà ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåì.
Õâîñòîõðàíèëèùà äîñòèãàþò çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ, çàíèìàÿ äåñÿòêè
è äàæå ñîòíè ãåêòàðîâ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èñêóññòâåííûå ïðóäû,
îáðàçîâàííûå îãðàæäåíèåì ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè äàìáàìè îáâà-
ëîâàíèÿ èëè ïåðåãîðàæèâàíèåì çåìëÿíîé ïëîòèíîé íåáîëüøèõ äîëèí
ìàëûõ èëè âðåìåííûõ âîäîòîêîâ.

Â ãîðíûõ óñëîâèÿõ ïðè ñîîðóæåíèè õâîñòîõðàíèëèù âûáèðàþòñÿ
îáû÷íî ó÷àñòêè â ïðèáîðòîâûõ ÷àñòÿõ äíèù ðå÷íûõ äîëèí èëè âåðõíèå
ó÷àñòêè äîëèí ìàëûõ âîäîñòîêîâ. Ëîæå õâîñòîõðàíèëèù ïîäñòèëàåòñÿ
ðûõëûìè ãàëå÷íî-âàëóííûìè îòëîæåíèÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ âûñî-
êèìè ôèëüòðàöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Êàê ïðàâèëî, èç àíàëîãè÷íîãî ìàòå-
ðèàëà (èíîãäà áîëåå ãëèíèñòîãî) îòñûïàþòñÿ äàìáû ïî ïåðèôåðèè õâî-
ñòîõðàíèëèù. Ïîýòîìó õâîñòîõðàíèëèùà, ïîñòðîåííûå â äîëèíàõ ðåê,
ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè ñîîðóæåíèÿìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ìè-
íèìèçàöèè âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Çàãðÿçíåííûå âîäû õâî-
ñòîõðàíèëèù, äðåíèðóåìûå ÷åðåç áîðòà è ëîæå, ïîñòóïàþò â ïîâåðõíîñò-
íûå è ïîäçåìíûå âîäîòîêè, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàÿ ìóòíîñòü è èçìåíÿÿ
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîä1.

Â ðóñëàõ ðåê, â êîòîðûå ïîñòóïàåò ñòîê äðåíàæíûõ âîä èç õâîñòîõðà-
íèëèù, óñòîé÷èâîå âëèÿíèå ïðîìûøëåííûõ ñòîêîâ íà ñîñòîÿíèå âîäíûõ
ðåñóðñîâ îòìå÷àåòñÿ íà âòîðîé ãîä äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ (ðèñ. 1).
Ïîêàçàòåëåì èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà âîäû ñëóæèò òàêæå àêòèâíîå îáðàñòà-
íèå âîäîðîñëÿìè äîííûõ îòëîæåíèé â ðóñëå ðåêè íèæå ó÷àñòêà ïîñòóï-
ëåíèÿ çàãðÿçíåííûõ âîä â âîäîòîêè.

Îñâåòëåííûå âîäû ïî âîäîâûïóñêó ïîñòóïàþò â ðåêè, ãäå ÷àñòè÷íî
ðàçáàâëÿþòñÿ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ðàçáàâëÿþùàÿ ñïîñîáíîñòü èõ âûñîêà,
áîëüøîå ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ íå ïîçâîëÿåò â äîñòàòî÷íîé ñòå-
ïåíè ðàçáàâèòüñÿ ñòî÷íûì âîäàì. Ïîýòîìó íà ðàññòîÿíèè 500 ì îò õâîñòî-
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1 Ìàõèíîâ À.Í., Êàðñàêîâ Ë.Ï. Ãåîýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ïðè îñâîåíèè ìåñòîðîæ-
äåíèé çîëîòà íà Äàëüíåì Âîñòîêå è íåêîòîðûå ïóòè èõ ðåøåíèÿ // Âåñòí. Ïðèàì. ðåãè-
îí. îòä. ÐÀÅÍ. 2000. ¹1. Ñ. 99–104.



õðàíèëèù ìóòíîñòü âîäû â ðå-
êàõ îáû÷íî ïðåâûøàåò åñòåñò-
âåííûå ôîíîâûå ïîêàçàòåëè â
äåñÿòêè ðàç. Àíàëîãè÷íûå äàí-
íûå ïîëó÷åíû äëÿ ñîäåðæàíèé
â âîäå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ —
ìåäè, íèêåëÿ, ñâèíöà, êàäìèÿ,
öèíêà.

Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû è
ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â
õâîñòîõðàíèëèùàõ, ñ òå÷åíè-
åì âðåìåíè íàêàïëèâàþòñÿ
â îêðóæàþùåé ñðåäå è ïðè
äîñòèæåíèè îïðåäåëåííûõ
êîíöåíòðàöèé íà÷èíàþò íåãà-
òèâíî âëèÿòü íà âîäíûå ýêîñè-
ñòåìû. Â ïåðâóþ î÷åðåäü çà-
ãðÿçíåíèþ ïîäâåðãàþòñÿ ãðóí-
òîâûå âîäû, êîòîðûå ìîãóò
áûòü â ñâîþ î÷åðåäü çàãðÿç-
íèòåëÿìè ïîâåðõíîñòíûõ âî-
äîòîêîâ.

Íàìè ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ïðîöåññîâ ïåðåíîñà çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ â õâîñòîõðàíèëèùàõ â ðåçóëüòàòå ôèëüòðàöèè. Â êîíöåïòóàëüíîé,
à ñëåäîâàòåëüíî, è â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äîëæíî áûòü ó÷òåíî, ÷òî
äëèòåëüíûé íàìûâ ïóëüïû ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ â áàññåéíàõ è õðàíè-
ëèùàõ ìîùíîé òîëùè îñàäêîâ. Íà íåêîòîðûõ õâîñòîõðàíèëèùàõ îáîãàòè-
òåëüíûõ ôàáðèê òîëùèíà îñàäêîâ äîñòèãàåò äåñÿòêîâ ìåòðîâ, à ãëóáèíà
ñëîÿ îñâåòëåííîé âîäû ñîñòàâëÿåò 0,5–1,5 ì.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò ñõåìó õâîñòîõðàíèëèùà
(ðèñ. 2), ãäå ó÷òåíû âñå îñíîâíûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå äîëæíû èñïîëüçî-
âàòüñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ê ðèñ. 2 è ðàñ÷åòàì:
mï0 — ìîùíîñòü (âûñîòà) îñâåòëåííîé ïóëüïû, ì, mï0 = f(Qï);
mï1 — ìîùíîñòü (âûñîòà) îñàäêà, ì, mï1 = f(t), mï1 = l1 – l0;
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Ðèñ. 1. Ñîäåðæàíèå íåêîòîðûõ çàãðÿçíÿþùèõ
âåùåñòâ â ñèñòåìå «õâîñòîõðàíèëèùå (1) — îò-
ñòîéíèê íèæå õâîñòîõðàíèëèùà (2) — ðó÷åé
(3) — ðåêà (4)» îäíîãî èç ãîðíîäîáûâàþùèõ

ïðåäïðèÿòèé â Õàáàðîâñêîì êðàå

Ðèñ. 2. Ñõåìà õâîñòîõðàíèëèùà



mï2 — ìîùíîñòü (âûñîòà) ýêðàíà, ì, mï1 = l2 – l1;
mï3 — çîíà íåïîëíîãî íàñûùåíèÿ, ì, îò ï äî 0, mï3 = l3 – l2;
mï4 — ìîùíîñòü (âûñîòà) âîäîíîñíîãî ñëîÿ, ì, mï4 = l4 – l3;
Qn = f(t) — ðàñõîä ïîñòóïàþùåé ïóëüïû, ì3/ñóò;
Êô.î — êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè îñàäêà, ì/ñóò;
Êô.ý — êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ýêðàíà, ì/ñóò;
Êô.â.ï — êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè âîäîíîñíîãî ïëàñòà, ì/ñóò;
Ñï1 — êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíåíèé â îñàäêå i-ýëåìåíòà, ã/ì3;
Ñï2 — êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíåíèé â ýêðàíå i-ýëåìåíòà, ã/ì3;
Ñï3 — êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíåíèé â çîíå íåïîëíîãî íàñûùåíèÿ i-ýëå-

ìåíòà, ã/ì3;
Ñï4 — êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíåíèé â âîäîíîñíîì ñëîå i-ýëåìåíòà,

ã/ì3;
Vï1 — ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè â îñàäêå, ì/ñóò;
Vï2 — ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè â ýêðàíå, ì/ñóò;
Vï3 — ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè â çîíå íåïîëíîãî íàñûùåíèÿ, ì/ñóò;
Vï4 — ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè â âîäîíîñíîì ñëîå, ì/ñóò;
D — êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè (ì2/ñóò) äëÿ êàæäîãî

ñëîÿ îáëàñòè: 51, 52, 53, 54;
Â — øèðèíà ðàññìàòðèâàåìîãî ñå÷åíèÿ õâîñòîõðàíèëèùà.
Äëÿ ïîñòàíîâêè êðàåâîé çàäà÷è, îïèñûâàþùåé ìèãðàöèþ âåùåñòâà

îò ïóëüïû â ãðóíò, îáîçíà÷èì ÷åðåç 5� (� = 1, 2, 3, 4) îáëàñòü, îãðàíè-
÷åííóþ ïðÿìûìè

õ = l�-l, x = l�, t = 0, t = Ò, ãäå 0 < Ò < 6,

0 = l0 � l1 � l2 � l3 � l4 = L < 6. Îáëàñòü {0 < x < L, 0 < t < T} îáîçíà-
÷èì ÷åðåç 5 (ðèñ. 3).

ÏóñòüV� , D� {� = 1, 2, 3, 4} — çàäàííûå ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû. Íåîá-

õîäèìî íàéòè ôóíêöèþ C{x,t}, íåïðåðûâíóþ â çàìêíóòîé îáëàñòè
5 = U4

�=l 5� = {0 � x � L, 0 � t � T}, èìåþùóþ íåïðåðûâíûå âòîðûå ïðîèç-
âîäíûå ïî õ è íåïðåðûâíûå ïåðâûå ïðîèçâîäíûå ïî t â êàæäîé îáëàñòè
5� { = 1, 2, 3, 4} è íåïðåðûâíóþ ïðîèçâîäíóþ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî õ âî
âñåé îáëàñòè è óäîâëåòâîðÿþùóþ â êàæäîé îáëàñòè 5� óðàâíåíèþ
îäíîìåðíîãî ïåðåíîñà âåùåñòâà â îäíîðîäíîé ñðåäå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòüþ ôèëüòðàöèè:

äÑ õ
õ

( , ) ( , ) ( , )
, ( , ) ,

t

ät
D

ä C x t

äx
v

äC x t

äx
t� � � 7 �� � � �

2

2
0 15 , , , ;2 3 4 (1)

íà÷àëüíîìó óñëîâèþ

Ñ(õ, 0) = Ñ0(õ), 0 � õ � L (2)

è êðàåâûì óñëîâèÿì

Ñ(0, t) = C0(t),

C(L, t) = CL(t), (3)

0 � t � T.

Çäåñü Ñ0(õ), Ñ0(t) è ÑL(t) —
çàäàííûå íåïðåðûâíûå ôóíê-
öèè, ïðè÷åì Ñ0(0) = C0(0),
CL(0) = Ñ0(l).
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà



Ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è íàéäåíû ïî ìåòîäó êîíå÷-
íûõ ðàçíîñòåé.

Âûðàæåíèå (1) âî âíóòðåííèõ óçëàõ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ðàçíîñòíûì
óðàâíåíèåì
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1. (4)

Íà÷àëüíîìó óñëîâèþ (2) ñîîòâåòñòâóþò

Ñ0
j = C0(õi), i = 1, 2, 3, 4, 5, ..., N, (5)

à êðàåâûì óñëîâèÿì (3) —

Ñ0
j = C0(tj), CN

j = CL(tj), j = 0, 1, 2, 3, 4, 5, ..., Ì. (6)

Èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ çíà÷åíèÿ Ñi
j íà ãðàíèöàõ ìåæäó îáëàñòÿ-

ìè �� ïîëó÷àåì ïî ôîðìóëàì

Ñ
n
j n

j
n
jC C

�

� �
� �

� �

� �

� �

�
�

�
� ��

�

1 11

1

, κ = 1, 2, 3, j = 1,2, ..., Ì. (7)

Òàêèì îáðàçîì, ïî èòåðàöèîííûì ôîðìóëàì (4)–(7) íàõîäÿòñÿ ïðè-
áëèæåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè C(x, t) âî âñåõ óçëàõ ñåòè.

Çàäàâàÿ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû V , D è óñòàíàâ-
ëèâàÿ âèä ôóíêöèé Ñ0(õ), C0(t) è Ci(t), ìîæíî ïðîñëåäèòü õàðàêòåð ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â õâîñòîõðàíèëèùàõ ïðè ìèãðàöèè âåùåñòâà îò
ïóëüïû äî ãðóíòà.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíî, ÷òî âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè íàõîæ-
äåíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ïðè âû÷èñëåíèÿõ íå ïðåâûøàåò 10 %. Èç
óðàâíåíèÿ (1) íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå:

Ñ0

250 0 5 0 5

0 0 0 5
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8

9
:
;

( , ) , ,

, , ,
;õ õ

õ
(8)

Ñ0(t) = 12,5å–t; (9)

CL(t) = 0. (10)

Íà÷àëüíîå óñëîâèå âèäà (8) îïèñûâàåò ñëó÷àé ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ
êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòè õâîñòîõðàíèëèùà. Ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè êîíöåíòðàöèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ (óñëîâèå
(9)). Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü â ñëó÷àå åäèíè÷íîãî ñáðîñà âåùå-
ñòâà â õâîñòîõðàíèëèùå. Íà äíå êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà îñòàåòñÿ ðàâíîé
íóëþ (óñëîâèå (10)).

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ âå-
ùåñòâà íà ãëóáèíó. Òàê êàê ñðåäà îäíîðîäíàÿ, òî ñêîðîñòü ïåðåíîñà âå-
ùåñòâà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ïî âñåìó èññëåäóåìîìó îáúåìó (ðèñ. 4).

Ðàññìîòðåíû òåñòîâûå ïðèìåðû, íà êîòîðûõ ïðîâåðåíà ïðàâèëü-
íîñòü ñîñòàâëåííîé ïðîãðàììû è ïðîìîäåëèðîâàíû ïðîöåññû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âåùåñòâà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîé ìîäåëè îöåíåíà ìèãðà-
öèÿ ìåäè â õâîñòîõðàíèëèùå Ñîëíå÷íîãî ÃÎÊà â Õàáàðîâñêîì êðàå2.
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2 Õå Êàí ×åð, Øåâöîâ Ì.Í., Êàðàâàíîâ Ê.Ï., Âèõòåíêî Ý.Ì. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå âëèÿíèÿ ãîðíîäîáûâàþùåãî êîìïëåêñà íà âîäíûå ðåñóðñû (íà ïðèìåðå õâîñòî-
õðàíèëèù). Õàáàðîâñê, 1998. 28 ñ.



Ìîùíîñòü îñàäêà m1 = 6 ì, âûñîòà ýêðàíà m2 = 0,5 ì, øèðèíà çîíû
àýðàöèè m3 = 5 ì, âûñîòà âîäîíîñíîãî ñëîÿ m4 = 10 ì. Ñêîðîñòü ôèëüò-
ðàöèè â ñëîÿõ ðàâíà V1 = 2 ì/ñóò, V2 = 0,01 ì/ñóò, V3 = 10 ì/ñóò,
V4 = 10 ì/ñóò. Äëÿ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå
äàííûå: D1 = 5 � 10–5 ñì2/ñ, D2 = 1 � 10–5 ñì2/ñ, D3 = 5 � 10–2 ñì2/ñ,
D4 = 5 � 10–2 ñì2/ñ.

Áûëè ïðèíÿòû íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåäè íà ïîâåðõ-
íîñòè îñàäêà (òî÷êà l0), ïîâåðõíîñòè ýêðàíà (òî÷êà l1), íà ãðàíèöå
íèæíåé òî÷êè ýêðàíà è âåðõíåãî óðîâíÿ çîíû íåïîëíîé àýðàöèè (òî÷êà
l2), â íà÷àëüíîé l3 è êîíå÷íîé l4 òî÷êàõ âîäîíîñíîãî ñëîÿ, ðàâíûå ñîîò-
âåòñòâåííî 2, 0,5; 0,1; 0,05 è 0,055 ìã/äì3. Ïî èñòå÷åíèè íåñêîëüêèõ
÷àñîâ ñ ìîìåíòà ïîñòóïëåíèÿ ìåäè ñ ïóëüïîé íàáëþäàåòñÿ åå ïðîíèê-
íîâåíèå ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì â òîëùó îñàäêà è íåçíà÷èòåëüíîå — â çîíó
íåïîëíîãî íàñûùåíèÿ è âîäîíîñíîãî ñëîÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äèô-
ôóçèè çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà âñëåäñòâèå ìàññîïåðåíîñà è ñîðáöèè
âåùåñòâà ïîðîäîé. Ïðè ýòîì íà ìèãðàöèþ âåùåñòâà â ïîäñòèëàþùèå
ñëîè õâîñòîõðàíèëèùà áóäóò âëèÿòü èõ ñîñòîÿíèå, ôèëüòðàöèîííûå

ñâîéñòâà, òåìïåðàòóðà è ãðà-
âèòàöèîííûå ýôôåêòû.

×åðåç 3 ñóò âåùåñòâî ñ
íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåé
2 ìã/äì3 ïðîíèêàåò äî ýêðà-
íà è, ñêîïèâøèñü ïåðåä íèì,
ïðîõîäèò ÷åðåç íåãî (ðèñ. 5),
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ è ïðè
ýêñïëóàòàöèè õâîñòîõðàíè-
ëèù íà ðåàëüíûõ îáúåêòàõ.
Çàòåì óâåëè÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè áóäåò ïðîèñõîäèòü â
çîíå íåïîëíîãî íàñûùåíèÿ è
â âîäîíîñíîì ñëîå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
çàäà÷ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ
ìåæäó ñîáîé è ïîäòâåðæäà-
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Ðèñ. 4. Òåñòîâûé ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèè Ñ(õ, t)

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà ïåðåíîñà ìåäè â õâîñòîõðàíèëè-
ùå Ñîëíå÷íîãî ÃÎÊà



þòñÿ äðóãèìè èññëåäîâàíèÿìè. Íàïðèìåð, Â.Ì. Ãîëüäáåðã3 îòìå÷àåò, ÷òî
çîíà íåïîëíîãî íàñûùåíèÿ èãðàåò äâîÿêóþ ðîëü â ïðîöåññàõ çàãðÿçíåíèÿ
ïîäçåìíûõ âîä. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îíà âûïîëíÿåò çàùèòíóþ ôóíêöèþ ïî
îòíîøåíèþ ê ãîðèçîíòó ãðóíòîâûõ âîä, ñ äðóãîé — áóäó÷è çàãðÿçíåííîé,
â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ìîæåò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ
ïîäçåìíûõ âîä. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ðåçêîãî ñîêðàùåíèÿ
äðåíàæà èç õâîñòîõðàíèëèù ñëóæèò èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ïðîãðåññèâ-
íûõ òåõíîëîãèé, â ÷àñòíîñòè ïîëóñóõîãî ñêëàäèðîâàíèÿ õâîñòîâ. Ïðè
ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðèðîäíûå îñîáåííîñòè òåððèòîðèé — èõ
ïîëîæåíèå â ðåëüåôå, íàëè÷èå íà äàííûõ ó÷àñòêàõ îïàñíûõ ãåîëîãè÷å-
ñêèõ è ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Âàæíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ïðåîáðàçîâàíèå êà÷åñòâà âîäû â
ïîâåðõíîñòíûõ âîäîòîêàõ, ÿâëÿþòñÿ îòâàëû âñêðûøíûõ ïîðîä. Â óñëîâè-
ÿõ ïîâûøåííîé ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè áîëüøèíñòâà ðóä è áëàãîïðè-
ÿòíûõ âîçìîæíîñòåé èõ áûñòðîãî îêèñëåíèÿ ïðîèñõîäèò âûíîñ ïîâåðõíî-
ñòíûìè è ïîäçåìíûìè âîäàìè â âîäîòîêè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçëè÷-
íûõ ìåòàëëîâ (ìåäü, öèíê, êàäìèé, ìûøüÿê, ðòóòü, ñåëåí è äð.). Ðûõëîå
ñëîæåíèå èçìåëü÷åííûõ âñêðûøíûõ ïîðîä îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ âîäî-
ïðîíèöàåìîñòü è àýðàöèþ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèâíîìó îêèñëåíèþ
ìèíåðàëîâ è îáðàçîâàíèþ êèñëûõ ðàñòâîðîâ. Â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ âîç-
ðàñòàåò ãåîõèìè÷åñêàÿ ïîäâèæíîñòü ýëåìåíòîâ, êîòîðûå, ôèëüòðóÿñü ÷å-
ðåç òîëùó îòâàëîâ è ïî÷âû, ïîñòóïàþò â ðå÷íóþ ñåòü. Îòâàëû îïàñíû â
òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ è ñîòåí ëåò, ïîêà íà íèõ íå ñôîðìèðóþòñÿ
òèïè÷íûå äëÿ ðåãèîíà ïî÷âû, ðåãóëèðóþùèå âîäíûé ðåæèì òåððèòîðèè,
áëèçêèé ê åñòåñòâåííîìó.

Íà ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêîé îáëàñ-
òè íàêîïëåíî îêîëî 1,4 ìëðä ò îòâàëîâ ïóñòûõ ïîðîä. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
èõ ñêëàäèðîâàíà íà ïîëèãîíàõ, íå îòâå÷àþùèõ ñàíèòàðíî-ýêîëîãè÷åñêèì
òðåáîâàíèÿì. Îñîáóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ïëîùàäêè ñ õîðîøî
ôèëüòðóþùèìè ðûõëûìè îòëîæåíèÿìè ðå÷íûõ äîëèí. Äðåíàæíûå âîäû
òàêèõ îòâàëîâ ïîñòàâëÿþò â ïîâåðõíîñòíûå âîäîòîêè çíà÷èòåëüíîå êîëè-
÷åñòâî ìåäè, ñâèíöà, öèíêà, êàäìèÿ, ìàðãàíöà è äðóãèõ ìåòàëëîâ.

Áîëüøóþ ïðîáëåìó, îñòðîòà êîòîðîé ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ñóùåñò-
âåííîé, ïðåäñòàâëÿþò áðîøåííûå èëè çàêîíñåðâèðîâàííûå ïðåäïðèÿòèÿ
ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè. Áåñõîçíûå øàõòû, êàðüåðû, îòâàëû,
õâîñòîõðàíèëèùà, íàêîïèòåëè è äð. ïðîäîëæàþò îêàçûâàòü íåãàòèâíîå
âîçäåéñòâèå íà ïîâåðõíîñòíûå è ïîäçåìíûå âîäû. Íàïðèìåð, íà Áåðåçîâ-
ñêîì ðóäíèêå ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò â 1991 ã. è åãî êîíñåðâà-
öèè â 1997 ã. íà÷àëñÿ ñàìîïðîèçâîëüíûé èçëèâ øàõòíûõ âîä, ïîñòóïàâ-
øèõ â ð. Êðàñíîÿðêà è äàëåå â Èðòûø. Â âîäàõ Êðàñíîÿðêè áûëè ñóùåñò-
âåííî ïðåâûøåíû ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè ïî öèíêó, ìåäè
è êàäìèþ.

Íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè â çîíå âëèÿ-
íèÿ ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé îñîáåííî óñèëèâàþòñÿ âñëåäñòâèå
ðàçëè÷íûõ íàðóøåíèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà, ñëàáîãî êîíòðîëÿ çà
ñîñòîÿíèåì ïðèðîäíîé ñðåäû è îòäåëüíûõ åå êîìïîíåíòîâ. Ïîýòîìó ñîç-
äàíèå ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ïðèîáðåòàåò îäíî èç âàæíûõ
íàïðàâëåíèé äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèé â îáëàñòè îõðàíû âîäíûõ ðåñóð-
ñîâ â ðàéîíàõ èíòåíñèâíîé ãîðíîäîáûâàþùåé äåÿòåëüíîñòè.
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3 Ãîëüäáåðã Â.Ì. Âçàèìîñâÿçü çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä è ïðèðîäíîé ñðåäû. Ë.:
Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1987. 246 ñ.
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POLLUTION OF WATER RESOURCES MINING AREAS
AND SOLUTIONS

The problems of water of mining regions of the Russian Far East and Eastern
Kazakhstan. The results of the analysis of materials of long-term observations of water
resources, which were been carried out with the participation of the authors. The influence of
tailing dumps on natural ecosystems. Presented mathematical model of transport pollution

86



from tailing dumps due filtration results. Using this model, appreciated movement of copper
on the specific example of Solnechnogo MEP in the Khabarovsky Krai.

K e y w o r d s: water resources, mining companies, tailing, chemical pollution, sludge,
sediment, monitoring, mathematical model, the ecosystem.
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Ì.Â. ÁÅÆÀÍÎÂÀ, Ë.Í. ÂÎËÜÑÊÀß

Î ÑËÎÆÅÍÈÈ È ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒßÕ
ÖÅÍÒÐÎÂ ÊÐÓÏÍÛÕ ÃÎÐÎÄÎÂ ÑÈÁÈÐÈ —

ßÄÅÐ ÀÃËÎÌÅÐÀÖÈÉ XXI â.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ êîìïîçèöèîííûå îñîáåííîñòè ñëîæåíèÿ àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñò-
âåííîé è ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû öåíòðîâ êðóïíûõ ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ, ñîñðåäîòî÷è-
âàþùèõ îñíîâíûå ãîðîäñêèå ôóíêöèè, ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ãðàäîôîðìèðóþùèõ ôàê-
òîðîâ, ïðåâàëèðóþùèõ â èñòîðè÷åñêèå ïåðèîäû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ è ïëàíèðîâî÷íàÿ ñòðóêòóðà öåí-
òðîâ, ãîðîäñêèå ôóíêöèè, èñòîðè÷åñêèé öåíòð, òðàíñïîðò, âåðòèêàëüíûå äîìèíàíòû, àí-
ñàìáëü öåíòðà.

Â íà÷àëå ÕÕI â. íàñåëåíèå Ñèáèðè ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ â êðóïíûõ ãî-
ðîäàõ-öåíòðàõ àãëîìåðàöèé, êîíöåíòðèðóþùèõ âàæíåéøèå îáúåêòû ïðî-
ìûøëåííîñòè, íàóêè, îáðàçîâàíèÿ, êóëüòóðû, ðåêðåàöèè. Â êàæäîì èç
íèõ, ïðîøåäøåì ñâîþ ýâîëþöèþ, îñîáî âûäåëÿåòñÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü.
Ôîðìèðóÿñü íà ïðîòÿæåíèè âñåé ãîðîäñêîé èñòîðèè, îíà ÿâëÿåòñÿ óçëî-
âûì ýëåìåíòîì â ñëîæèâøåìñÿ ïëàíèðîâî÷íîì êàðêàñå, ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé íàñëîåíèå çàñòðîéêè ðàçíûõ âðåìåííûõ ýòàïîâ è àðõèòåêòóðíûõ ñòè-
ëåé, îòëè÷àþùèõñÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ãîðîäàõ è îïðåäåëÿþùèõ èõ íåïî-
âòîðèìîñòü è ñâîåîáðàçèå, áóäó÷è ñðåäîòî÷èåì â ÿäðå ãîðîäà óíèêàëüíûõ
ôóíêöèé, çíà÷èìûõ äëÿ âñåé àãëîìåðàöèè.

Íà ñîçäàíèå öåíòðîâ ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ íà ïðîòÿæåíèè âñåõ èñòîðè-
÷åñêèõ ïåðèîäîâ áîëüøîå âëèÿíèå îêàçàëè: ñóðîâîñòü êëèìàòà, íàëè÷èå
ðàçâåòâëåííûõ ðå÷íûõ ñèñòåì êàê òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû. Íà
ðàííåé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ãîðîäîâ â XVI–XVII ââ. ðåêè ÿâëÿëèñü ãëàâ-
íûìè êîììóíèêàöèîííûìè àðòåðèÿìè, ñ íèìè áûëî ñâÿçàíî áîëüøèíñòâî
âàæíåéøèõ òîðãîâî-äåëîâûõ è îáùåñòâåííûõ ôóíêöèé. Ïðåîáëàäàþùåé
ôóíêöèåé áûëà ôîðòèôèêàöèîííàÿ, â äàëüíåéøåì ïîÿâèëèñü òîðãîâàÿ,
ïðîìûøëåííàÿ è ïð.

Ïëàíèðîâî÷íàÿ ñòðóêòóðà íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçâèòèÿ öåíòðîâ èñ-
òîðè÷åñêèõ ãîðîäîâ: Îìñêà, Òîìñêà, Òþìåíè, èìååò àíàëîãè÷íóþ ìîäåëü:
öåíòð — êðåïîñòü, ÷àùå ðàñïîëîæåííàÿ íà âîçâûøåííîñòè, íèæå — ïî-
ñàäû, ñëîáîäû, ìîíàñòûðè. Â àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå
äîìèíèðîâàëè âåðòèêàëè öåðêâåé, èãðàÿ ãëàâíóþ ðîëü â êîìïîçèöèè îò-
äåëüíûõ ïëîùàäåé è ñîçäàâàÿ êîìïîçèöèè óëèö. Êîìïàêòíîñòü ìîíóìåí-
òàëüíûõ ñòðîåíèé (áàøíè, öåðêâè, â Òþìåíè — ýòî Ñïàññêàÿ öåðêîâü,
â Òîìñêå — öåðêîâü âî èìÿ Áîãîÿâëåíèÿ Ãîñïîäíÿ) è êðåïîñòíûå îãðàäû
ïîä÷åðêèâàëè öåíòðàëüíîå ÿäðî. Â îáëèêå Òîìñêà XVII â. âàæíîå çíà÷å-
íèå èìåë Ãîñòèíûé äâîð, äàâøèé íà÷àëî ãëàâíîé ïëîùàäè — Áàçàðíîé.
Õîòÿ ãîðîä ïðîäîëæàë ðàçâèâàòüñÿ êàê âîåííîå óêðåïëåíèå, â íåì âîç-
ðîñëà ðîëü òîðãîâëè, ÷òî ñðàçó îòðàçèëîñü â çàñòðîéêå.

Â íà÷àëå XVIII â. Ìîñêîâñêî-Ñèáèðñêèé òðàêò, ïðîøåäøèé ÷åðåç
Òþìåíü, Îìñê, Òîìñê, ñïîñîáñòâîâàë ðàçâèòèþ ýòèõ ãîðîäîâ, èõ ïëàíè-
ðîâî÷íîãî êàðêàñà ñ ïëîùàäÿìè, ñîçäàííûìè àíñàìáëÿìè çàñòðîéêè. Òàê,
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â Òþìåíè ñî÷åòàíèå ðåãóëÿðíîñòè ñî ñòèõèéíîñòüþ îïðåäåëèëî íå òîëü-
êî õàðàêòåð ñåòêè óëèö, íî è î÷åðòàíèÿ ãîðîäñêèõ ïëîùàäåé. Íåçàâèñèìî
îò ãàáàðèòîâ êàæäàÿ ïëîùàäü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè ðóññêîãî çîä-
÷åñòâà ÿâëÿëà ñîáîé ïðîñòðàíñòâî ñ öåðêîâüþ ïîñðåäèíå. Öåíòðè÷íîñòü
è ñâîáîäà ðóññêèõ ïëîùàäåé — êà÷åñòâî, «ïîáåæäàþùåå» ñðåäíåâåêîâóþ
òåñíîòó çàñòðîéêè. Ïðîñòðàíñòâà óëèö Òþìåíè ãàðìîíè÷íî ïåðåòåêàëè
â ïðîñòðàíñòâà ïëîùàäåé, êîòîðûå èìåëè ðàçëè÷íîå ôóíêöèîíàëüíîå
çíà÷åíèå, ðàçìåðû, êîíôèãóðàöèþ, ïðîïîðöèè [1]. Ýòî ïðèäàâàëî îïðåäå-
ëåííîñòü è çàêîí÷åííîñòü âñåìó âíóòðåííåìó ãîðîäñêîìó ïðîñòðàíñòâó,
è áåç òîãî ïðî÷íî ñâÿçàííîìó ïðîäîëüíîé ïëàíèðîâî÷íîé îñüþ — Ñèáèð-
ñêèì òðàêòîì, êîòîðûé íàðÿäó ñ ïàðàëëåëüíîé ñëîæèâøåéñÿ îñüþ â äàëü-
íåéøåì îïðåäåëèë ëèíåéíîå ðàçâèòèå çàñòðîéêè. Â Òîìñêå âååðîîáðàç-
íàÿ ñòðóêòóðà Â.È. Ãåñòå 1830 ã. ôîêóñèðîâàëà òåððèòîðèàëüíîå ïîëîæå-
íèå öåíòðîâ, òðàêòóÿ ð. Óøàéêó êàê ëàíäøàôòíóþ ïëàíèðîâî÷íóþ îñü
â êîìïîçèöèè ãîðîäñêîé ñòðóêòóðû. Â îòëè÷èå îò áîëåå ñòàðûõ Òþìåíè
è Òîìñêà, â êîíöå XVIII â. â Îìñêå áûë ñîçäàí ïðîåêò êðåïîñòè íà ïðà-
âîì áåðåãó Îìè, òåððèòîðèÿ åå áûëà ðàñïëàíèðîâàíà íà ïðÿìîóãîëüíûå
êâàðòàëû ñ ñåòêîé óëèö â ìåðèäèîíàëüíîì è øèðîòíîì íàïðàâëåíèÿõ,
â öåíòðå ñ ïëàöåì [2].

Â ðàññìàòðèâàåìûõ ãîðîäàõ òîðãîâûå ïëîùàäè, ÿâëÿþùèåñÿ ñâîå-
îáðàçíûìè öåíòðàìè ïðèòÿæåíèÿ íàñåëåíèÿ, ïðîñòðàíñòâåííî ðàçâèòû,
âûïîëíÿþò îáùåãîðîäñêèå ôóíêöèè: àäìèíèñòðàòèâíóþ, òîðãîâóþ, âîåí-
íóþ, ïðîèçâîäñòâåííóþ è äð. Êîìïîçèöèîííûì ÿäðîì ãîðîäñêèõ öåíòðîâ
â XVIII â. Òþìåíè, Òîìñêà ñòàíîâÿòñÿ òîðãîâûå ãîñòèíîäâîðñêèå ïëîùà-
äè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ãàðìîíè÷íóþ ñðåäó ñ ðàçíîñòèëåâîé çàñòðîé-
êîé. Ê íèì âåëè îñíîâíûå äîðîãè è òðàêòû, ñâÿçûâàâøèå öåíòðû ñ ïðèãî-
ðîäàìè è äðóãèìè ãîðîäàìè. Ê ïåðâîé ÷åòâåðòè XIX â. â Îìñêå, Òîìñêå,
Òþìåíè ñêëàäûâàþòñÿ öåëîñòíûå àíñàìáëè öåíòðîâ. Â Òîìñêå Áàçàðíàÿ
ïëîùàäü ïðèîáðåòàåò íàðÿäó ñ òîðãîâîé è àäìèíèñòðàòèâíóþ ôóíêöèþ.
Âòîðàÿ ãëàâíàÿ ïëîùàäü — Íîâîñîáîðíàÿ — ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé àí-
ñàìáëü, ñîñòîÿùèé èç çäàíèé Áîãîÿâëåíñêîãî ñîáîðà, Ìàãèñòðàòà â ñòèëå
êëàññèöèçìà, êâàðòàëà ñ Âòîðîâñêèì ïàññàæåì â ñòèëå ìîäåðí è êîì-
ïëåêñà íàáåðåæíîé â ñòèëå ïîçäíåãî êëàññèöèçìà. Äàëüíåéøèé âèä ïëî-
ùàäè ôîðìèðîâàëñÿ ñ âîçâåäåíèåì çäàíèÿ Ïðèñóòñòâåííûõ ìåñò â 1842 ã.
â ñòèëå êëàññèöèçìà, ïîÿâëåíèåì Òðîèöêîãî ñîáîðà (àðõèòåêòîð Ê. Òîí)
â ðóññêî-âèçàíòèéñêîì ñòèëå è äð. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî çäàíèÿ áûëè ïî-
ñòðîåíû â ðàçíûõ àðõèòåêòóðíûõ ñòèëÿõ, èõ ñèñòåìà çàñòðîéêè, ãàðìî-
íè÷íîñòü ïðèäàâàëè îñîáûé ìàñøòàá è ìîíóìåíòàëüíîñòü, âûäåëÿÿ ÿäðî
ãîðîäà. Òàê ÿäðî öåíòðà Òîìñêà ñëîæèëîñü èç äâóõ ïëîùàäåé, ñîåäèíåí-
íûõ Ïî÷òàìòñêîé óëèöåé.

Ðàçâèòèå ïëàíèðîâî÷íîãî êàðêàñà â Îìñêå â íà÷àëå XIX â. ñâÿçàíî ñ
ïåðåìåùåíèåì öåíòðà îò ðàéîíà êðåïîñòè â ãëóáü ëåâîãî áåðåãà Îìè.
Çäåñü áûë ñîçäàí öåíòðàëüíûé àíñàìáëü èç êîìïëåêñà àäìèíèñòðàòèâ-
íûõ, îáùåñòâåííûõ, ãàðíèçîííûõ è âîèíñêèõ çäàíèé ñ äîìèíèðóþùèì
Íèêîëüñêèì êàçà÷üèì ñîáîðîì (àðõèòåêòîð Â.Ï. Ñòàñîâ) â ñòèëå êëàññè-
öèçìà. Â 1870-å ãîäû îáùåãîðîäñêîé öåíòð Îìñêà îñíîâûâàåòñÿ â ãëóáè-
íå ïðàâîãî áåðåãà Îìè [3]. Â íà÷àëå ÕÕ â. çàâåðøàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå îá-
ëèêà òîðãîâîãî öåíòðà Îìñêà âäîëü ×åðíÿâèíñêîãî (Ëþáèíñêîãî) ïðî-
ñïåêòà. Â íîâûõ çäàíèÿõ ãîðîäñêîãî öåíòðà Îìñêà ïðèìåíÿëèñü
ðàçëè÷íûå àðõèòåêòóðíûå ñòèëè. Â òîðãîâûõ è êîììåð÷åñêèõ çäàíèÿõ
ïðåîáëàäàëà ýêëåêòèêà (òîðãîâûé äîì Ãàíüøèíà (1905–1906), «ìîäåðí»
(òîðãîâûé äîì «Ýëüâîðòè» (1913), äîõîäíûå äîìà Ïå÷îêàñ, Ìèõàéëîâà
(1915–1916)). Íà ðóáåæå âåêîâ ñëîæèëñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçâèòûé
êóëüòóðíûé è îáùåñòâåííûé öåíòð Îìñêà, âêëþ÷àþùèé êàê îòäåëüíûå
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äîìèíèðóþùèå îáúåìû, òàê è àíñàìáëè åäèíîîáðàçíîé çàñòðîéêè. Áûëè
ñîçäàíû âèçóàëüíûå ñâÿçè ïàíîðàìû öåíòðà è ãëàâíîé óëèöû ñî ñòîðîíû
ðåêè.

Â îòëè÷èå îò Òîìñêà è Îìñêà, â Òþìåíè, îáëàäàþùåé ðåãóëÿðíîé
ñèñòåìîé ëèíåéíîé ïëàíèðîâêè, â ÕÕ â. ïðîèçîøëî ïåðåòåêàíèå öåíòðà
îò ìåñòà áûâøåé êðåïîñòè, èñòîðè÷åñêîãî öåíòðà, ðàñïîëîæåííîãî íà
ñòðåëêå âûñîêîãî ìûñà ìåæäó Òþìåíêîé è Òóðîé, ê áûâøåé ßðìàðî÷íîé
ïëîùàäè. Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ýòà ïëîùàäü ÿâëÿåòñÿ ãîðîäñêèì öåí-
òðîì. Îíà áûëà çàñòðîåíà â ïîñëåâîåííîå âðåìÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïåðè-
ìåòðàëüíî òàêèìè íåñóùèìè ãëàâíûå àäìèíèñòðàòèâíûå è îáùåñòâåííûå
ôóíêöèè çäàíèÿìè, êàê Àäìèíèñòðàöèÿ Òþìåíñêîé îáëàñòè, Òþìåíñêàÿ
îáëàñòíàÿ äóìà, Ìàøèíîñòðîèòåëüíûé òåõíèêóì è äð.

Îãðîìíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ñèñòåìû ðàññåëåíèÿ, ðàçâèòèè ãî-
ðîäîâ, èõ öåíòðîâ â êîíöå XIX â. ñûãðàëî ñòðîèòåëüñòâî â 90-õ ãîäàõ Âå-
ëèêîé Ñèáèðñêîé æåëåçíîäîðîæíîé ìàãèñòðàëè, ñïîñîáñòâóþùåé ðîñòó
è ïðîöâåòàíèþ êðàÿ, ðàçâèòèþ ñóùåñòâóþùèõ ãîðîäîâ, îáðàçîâàíèþ íî-
âûõ, â ÷àñòíîñòè, Íîâîíèêîëàåâñêà (1893). Îäíàêî â òåõ ãîðîäàõ, ãäå
ìàãèñòðàëè íå áûëî, ïðîèçîøåë ýêîíîìè÷åñêèé ñïàä (Òîìñê). Ýòîò ïå-
ðèîä õàðàêòåðåí ðàçâèòèåì ïðîìûøëåííîñòè è òîðãîâëè, ðîñòîì íàñåëå-
íèÿ. Ðàçâèâàëàñü è àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ãîðîäîâ.
Ñòðîèëèñü íîâûå çäàíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ âñå áîëüøå áûëî êàìåííûõ, ïðî-
äîëæàëîñü öåðêîâíîå ñòðîèòåëüñòâî, òàê ïîÿâèëèñü íîâûå êàôåäðàëüíûå
ñîáîðû â Îìñêå, Òîìñêå. Ãîðîäà áëàãîóñòðàèâàëèñü, óëó÷øàëàñü èõ èí-
æåíåðíàÿ èíôðàñòðóêòóðà.

Â êîíöå XIX — íà÷àëå XX â. â ñâÿçè ñî ñòðîèòåëüñòâîì æåëåçíîé äî-
ðîãè îñíîâûâàåòñÿ, à ïîçæå áóðíî ðàñòåò êðóïíåéøèé ãîðîä Ñèáèðè —
Íîâîñèáèðñê, ñòàâøèé â äàëüíåéøåì öåíòðîì àãëîìåðàöèè. Íå èìåþùèé
òàêîé áîãàòîé èñòîðèè, êàê âûøåðàññìîòðåííûå ãîðîäà, îí ðàçâèâàëñÿ
ïî-èíîìó. Äî 1917 ã. ãîðîäñêîé ïëàíèðîâî÷íûé êàðêàñ áûë òåñíî ñâÿçàí
ñ îñîáåííîñòÿìè ýëåìåíòîâ ìåñòíîãî ëàíäøàôòà: ìàëûìè ðå÷êàìè Åëü-
öîâêîé, Êàìåíêîé; çåëåíûìè ìàññèâàìè, Îáüþ è ëèíèåé Òðàíññèáèðñêîé
ìàãèñòðàëè, ÷òî ñðàçó è ïðîäèêòîâàëî íàïðàâëåíèå ãëàâíûõ ãîðîäñêèõ
óëèö. Â ýòîò ïåðèîä îïðåäåëÿþòñÿ ïîëîæåíèå è ìàñøòàá öåíòðà ãîðîäà.
Âûäåëèëñÿ åãî îñíîâíîé ïðîñïåêò ñ äâóìÿ òîðãîâûìè ïëîùàäÿìè: ßðìà-
ðî÷íîé è Áàçàðíîé, êîòîðûå ÿâëÿëèñü ìåñòîì ïðèòÿæåíèÿ íàñåëåíèÿ è
ñðåäîòî÷èåì îáùåñòâåííîé æèçíè. Ñðåäè îäíîîáðàçíîé êâàðòàëüíîé çà-
ñòðîéêè â òî âðåìÿ âûäåëÿëèñü âåðòèêàëè öåðêâåé, äàâøèõ âèçóàëüíûå
âåðòèêàëüíûå àêöåíòû, ôîðìèðóÿ óíèêàëüíûé ãîðîäñêîé ñèëóýò. Â îòëè-
÷èå îò Òîìñêà è Òþìåíè â Íîâîñèáèðñêå ïåðåñå÷åíèå æåëåçíîé äîðîãè
è ð. Îáü èçíà÷àëüíî çàäàëè îïðåäåëåííóþ ÷åòêóþ ïëàíèðîâî÷íóþ ñòðóê-
òóðó ãîðîäà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå óíèêàëüíûå ãîðîäñêèå ôóíêöèè áûëè ïðè-
ñóùè ãîðîäàì-öåíòðàì è äî ÕÕ â., íî èãðàëè ëîêàëüíóþ ðîëü, à çàòåì,
áëàãîäàðÿ îñîáûì ñëîæèâøèìñÿ ïîëèòè÷åñêèì, ñîöèîýêîíîìè÷åñêèì óñ-
ëîâèÿì, ïëàíèðîâî÷íî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ãîðîäîâ ïîëó÷èëà
ìîùíûé èìïóëüñ äëÿ ðàçâèòèÿ.

Öåíòð Íîâîñèáèðñêà, â îòëè÷èå îò áîëåå «ñòàðøèõ» Òîìñêà, Îìñêà,
ñôîðìèðîâàííûõ çàñòðîéêîé ïðåäûäóùèõ ñòîëåòèé è àðõèòåêòóðíûõ ñòè-
ëåé êëàññèöèçìà, ýêëåêòèêè, ìîäåðíà, çàñòðàèâàåòñÿ â ñåðåäèíå ÕÕ â.
êðóïíûìè îáùåñòâåííûìè çäàíèÿìè ñ óíèêàëüíûìè ôóíêöèÿìè, ôîðìè-
ðóþùèìè ãîðîäñêîé ñèëóýò â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ âðåìåííûõ ïåðèî-
äîâ ñ ïðåîáëàäàíèåì êóëüòîâûõ ïîñòðîåê, óíè÷òîæåííûõ â ñîâåòñêèé ïå-
ðèîä. Èäåÿ óñòðîéñòâà ãëàâíîé ïëîùàäè, ïðèíàäëåæàùàÿ È.È. Çàãðèâêî,
â äàëüíåéøåì ðåàëèçîâûâàëàñü â ñîçäàíèè åå àíñàìáëÿ èç çäàíèé Äîõîä-
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íîãî äîìà, Òîðãîâîãî êîðïóñà, Îïåðíîãî òåàòðà è äð. [4]. Ïîìèìî ñîñðåäî-
òî÷åíèÿ êóëüòóðíîé ãîðîäñêîé ôóíêöèè, íà ïëîùàäè ñðàçó ñòàëè ïðåîá-
ëàäàòü äåëîâàÿ, àäìèíèñòðàòèâíàÿ, îáùåñòâåííàÿ è äð.

Ðàññìàòðèâàåìûå ãîðîäà â òå÷åíèå ÕÕ â., ðàñøèðÿÿñü òåððèòîðèàëü-
íî, ñòàíîâÿòñÿ öåíòðàìè ðàçâèâàþùèõñÿ àãëîìåðàöèé. Ïðîèñõîäèò ðîñò
ïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèë, øèðîêîå õîçÿéñòâåííîå îñâîåíèå êðàÿ, ñ àêòèâè-
çàöèåé îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Íà òåððèòîðèè
Çàïàäíîé Cèáèðè ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ãîðîäà, ñêëàäûâàþòñÿ îñíîâíûå
ôîðìû ðàññåëåíèÿ, ðàñòóò ãîðîäà-öåíòðû: Îìñê, Íîâîñèáèðñê. Âî âòîðîé
ïîëîâèíå ÕÕ â. ñèñòåìà ðàññåëåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ãîðîäàõ íîñèò
ìîíîöåíòðè÷åñêèé õàðàêòåð, â îòëè÷èå îò ëèíåéíî ïîëèöåíòðè÷åñêîãî
âàðèàíòà, õàðàêòåðíîãî äëÿ Êóçáàññà. Òàê, ê 1980-ì ãîäàì â Íîâîñèáèð-
ñêå ñëîæèëàñü êîíöåíòðè÷åñêàÿ òåððèòîðèàëüíî-ïëàíèðîâî÷íàÿ ñòðóêòó-
ðà ñ ðàçâèòèåì â ðàäèàëüíî-êîíöåíòðè÷åñêóþ. Ïîÿâèëèñü ïðåäïîñûëêè
ðàçâèòèÿ ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû èç çàìêíóòîé â îòêðûòóþ ñ âêëþ÷å-
íèåì â íåå ãîðîäîâ-ñïóòíèêîâ: Áåðäñêà, Èñêèòèìà, Îáè, Êðàñíîîáñêà
è äð. Èñòîðè÷åñêèé öåíòð â ãîðîäàõ òàêæå ñòàë ðàçâèâàòüñÿ â ïîëèöåí-
òðè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ óíèêàëüíûìè ôóíêöèÿìè (êóëüòóðíî-çðåëèùíîé,
àäìèíèñòðàòèâíîé, îáùåñòâåííîé, ðàçâëåêàòåëüíîé è äð.), âàæíûìè äëÿ
âñåé àãëîìåðàöèè.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå, â íà÷àëå XXI â., ðàçâèòèå öåíòðîâ â ãîðîäàõ
Çàïàäíîé Ñèáèðè ïðîäîëæàåòñÿ. Ãëàâíûìè ïðîáëåìàìè, àíàëîãè÷íûìè
äëÿ âñåõ, ÿâëÿþòñÿ: ðåêîíñòðóêöèÿ öåíòðîâ ñ óïëîòíåíèåì çàñòðîéêè, ñî-
õðàíåíèåì öåííûõ çäàíèé, ïàìÿòíèêîâ àðõèòåêòóðû, òðàíñïîðòíàÿ ïðî-
áëåìà è ñîõðàíåíèå ñèñòåìû îçåëåíåíèÿ. Öåíòðû, áóäó÷è óçëîâûì ýëå-
ìåíòîì â êàðêàñå ãîðîäà, âûíóæäåíû åæåäíåâíî ïðèíèìàòü îãðîìíîå êî-
ëè÷åñòâî ëþäåé è òðàíñïîðòà ðàçëè÷íûõ âèäîâ, à öåíòðàëüíûå ïëîùàäè
è äîâîëüíî óçêèå óëèöû öåíòðîâ ïëàíèðîâî÷íî íå ãîòîâû ê ýòîìó. ßâëÿ-
ÿñü ñðåäîòî÷èåì ãîðîäñêèõ ôóíêöèé, öåíòðàëüíîå ÿäðî óïëîòíÿåòñÿ íî-
âûìè çäàíèÿìè, íåñóùèìè äåëîâûå, àäìèíèñòðàòèâíûå ôóíêöèè, íåðåäêî
äèññîíèðóþùèìè ñ èñòîðè÷åñêîé çàñòðîéêîé.

Â èñòîðè÷åñêîì öåíòðå Òîìñêà íîâûå çäàíèÿ êàðäèíàëüíî èçìåíèëè
ñëîæèâøóþñÿ ðàíåå ãîðîäñêóþ ñðåäó. Â êîíöå 1960-õ ãîäîâ áûëî ñíåñåíî
çäàíèå Ãîñòèíîãî äâîðà è ïîÿâèëèñü çäàíèÿ Äðàìàòè÷åñêîãî òåàòðà è îá-
ëàñòíîé àäìèíèñòðàöèè. Êðóïíîìàñøòàáíûå íîâûå çäàíèÿ èç ñòåêëà è
áåòîíà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èçìåíèëè îáëèê öåíòðàëüíîé ïëîùàäè.
Ñ îäíîé ñòîðîíû, âîññòàíàâëèâàëèñü óòðà÷åííûå äîìèíàíòû: Áîãîÿâëåí-
ñêèé õðàì íà ïëîùàäè Ëåíèíà, õðàì Àëåêñàíäðà Íåâñêîãî è äð., à ñ äðó-
ãîé — âîçâîäèëèñü íîâûå, ïåðåêðûâàþùèå âèçóàëüíûå ñâÿçè ìåæäó âîñ-
ñîçäàííûìè è ñîõðàíèâøèìèñÿ äîìèíàíòàìè.

Èçìåíèëàñü è çàñòðîéêà öåíòðàëüíîé ïëîùàäè Íîâîñèáèðñêà. Ñ ïðî-
áèâêîé äèàãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèé (óëèö Âîêçàëüíîé ìàãèñòðàëè è Êèðî-
âà) îíà ñîõðàíèëà ñèììåòðèþ è åå çàñòðîéêó. Îáðàçîâàëèñü íîâûå âèçó-
àëüíûå ñâÿçè öåíòðàëüíîãî ÿäðà, íàïðèìåð, ñ ïëîùàäüþ Ãàðèíà-Ìèõàé-
ëîâñêîãî è çäàíèåì æåëåçíîäîðîæíîãî âîêçàëà — âòîðûì óçëîì â ýòîé
÷àñòè ãîðîäà.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå, ìåæäó ãîðîäîì â ñèñòåìå ðàññåëåíèÿ è åãî èñ-
òîðè÷åñêèì öåíòðîì íàáëþäàåòñÿ òàêàÿ àíàëîãèÿ: êàê ãîðîä ñëóæèò ïëà-
íèðîâî÷íûì ÿäðîì äëÿ àãëîìåðàöèè, ñîñðåäîòî÷èâàÿ åå óíèêàëüíûå îñíîâ-
íûå ôóíêöèè íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé òåððèòîðèè, òàê è öåíòðàëüíàÿ
÷àñòü, ÿâëÿÿñü ÿäðîì â ñòðóêòóðå ãîðîäà, îáåñïå÷èâàåò åãî ôóíêöèîíèðî-
âàíèå íà îòíîñèòåëüíî ìàëîé òåððèòîðèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âàæíûì
àñïåêòîì â ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãîðîäà ñëóæèò
âçàèìîñâÿçü åå ñî âñåé ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðîé ãîðîäà, åå ãëàâíûõ ÷åðò
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è îñîáåííîñòåé. Ïëàíèðîâî÷íûå íàïðàâëåíèÿ ïåðèôåðèéíûõ ÷àñòåé ãîðî-
äà íàõîäÿò ñâîå ïðîäîëæåíèå â öåíòðàëüíîé êàê â ïðåîáëàäàþùèõ ñâÿçÿõ,
òàê è â íàïðàâëåíèÿõ ãëàâíûõ ìàãèñòðàëåé.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíûìè ãðàäîôîðìèðóþ-
ùèìè ôàêòîðàìè â ðàçâèòèè ïëàíèðîâî÷íî-ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû
öåíòðîâ êðóïíûõ ãîðîäîâ Ñèáèðè, ñòàâøèõ ÿäðàìè àãëîìåðàöèé, ÿâè-
ëèñü:

— îñîáåííîñòè êëèìàòà è ïðèðîäíûé ëàíäøàôò, ñâîåîáðàçíûé â êàæ-
äîì èç ðàññìàòðèâàåìûõ âûøå ãîðîäîâ;

— ðå÷íûå ñèñòåìû — ïåðâûå êîììóíèêàöèîííûå àðòåðèè äëÿ âñåãî
ðàññåëåíèÿ â Ñèáèðè, âîçíèêíîâåíèÿ ãîðîäîâ;

— ñòðîèòåëüñòâî Ñèáèðñêîãî òðàêòà, âûçâàâøåãî ðàçâèòèå òîðãîâëè,
ïðîìûñëîâ è ïð.;

— ñîçäàíèå Òðàíññèáèðñêîé æåëåçíîäîðîæíîé ìàãèñòðàëè â êîíöå
XIX â., ñïîñîáñòâóþùåé âîçíèêíîâåíèþ íîâûõ ãîðîäîâ (Íîâîñèáèðñê),
óêðåïëåíèþ è ðîñòó ñòàðûõ (Òþìåíü, Îìñê);

— ñîöèîýêîíîìè÷åñêèå ôàêòîðû, õàðàêòåðíûå äëÿ êàæäîãî èñòîðè-
÷åñêîãî ïåðèîäà.

Ïëàíèðîâî÷íàÿ ñòðóêòóðà ãîðîäà âñåãäà íàõîäèëàñü ïîä âëèÿíèåì,
ñ îäíîé ñòîðîíû, çàêîíîìåðíîñòåé, îáùèõ äëÿ âñåé ýïîõè, à ñ äðóãîé —
ëîêàëüíûõ èíäèâèäóàëüíûõ äëÿ êàæäîãî ãîðîäà ïðèðîäíûõ îñîáåííî-
ñòåé, ïðè÷åì àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííûé îáëèê öåíòðîâ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ãîðîäîâ ôîðìèðîâàëñÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî èñòîðè÷åñêîãî
ïåðèîäà è çàôèêñèðîâàë â ïëàíèðîâêå, çàñòðîéêå è ãîðîäñêîì ëàíäøàôòå
îñíîâíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ ãîðîäà îò îáîðîíèòåëüíûõ êðåïîñòåé
XVII–XVIII ââ. äî êðóïíåéøèõ ãîðîäîâ-ÿäåð àãëîìåðàöèé, íàó÷íî-ïðîèç-
âîäñòâåííûõ, îáðàçîâàòåëüíûõ, êóëüòóðíûõ, ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè, â êîòîðûõ çäàíèÿ, îáðàçóþùèå èñòîðè÷åñêèå öåíòðû, ïî-
ñòðîåííûå â ðàçíîå âðåìÿ â ðàçíûõ àðõèòåêòóðíûõ ñòèëÿõ, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ïàìÿòíèêè àðõèòåêòóðû, ïîäëåæàùèå îõðàíå. Òåððèòîðèè öåíòðîâ
ãîðîäîâ, êàê ïîêàçûâàåò èñòîðèÿ, ïîäâåðæåíû óïëîòíåíèþ çàñòðîéêè è
ðåñòàâðàöèè îòäåëüíûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, ïðîäîëæàþùèõñÿ è ïîíû-
íå. Íàëè÷èå çäàíèé-ïàìÿòíèêîâ èñòîðèêî-àðõèòåêòóðíîãî íàñëåäèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì öåíòð êðóïíîãî ãîðîäà è äèêòóþ-
ùèì äàëüíåéøóþ ðåêîíñòðóêöèþ è öåííîñòü ãîðîäñêîé ñðåäû.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 693.22:539.3

Â.Â. ÀÄÈÙÅÂ, È.Â. ÊÓ×ÅÐÅÍÊÎ, Ì.Ñ. ÃÐÀ×ÅÂÀ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÊÈÐÏÈ×ÍÛÕ ÊËÀÄÎÊ*

Êèðïè÷íàÿ êëàäêà ïðåäñòàâëåíà â âèäå êâàçèîäíîðîäíîãî àíèçîòðîïíîãî òåëà. Ðàíåå
ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ìíîãîôàçíîé ñðåäû ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü æåñòêîñòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè êëàäêè. Íàéäåíû ìàòðèöû æåñòêîñòè êàìåííûõ êëàäîê êàê ñòðóêòóðíî-
íåîäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà. Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ äåôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ â êëàä-
êå ïðè âîçâåäåíèè, íà åå äåôîðìàòèâíûå ñâîéñòâà, ó÷òåíà ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà êèðïè÷à
è ðàñòâîðà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êàìåííàÿ êëàäêà, ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûé ìàòåðèàë, ìàòðèöà
æåñòêîñòè, ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà.

Ïîä êàìåííîé êëàäêîé îáû÷íî ïîíèìàþò ñëîæíîå òåëî, ñîñòîÿùåå
èç êàìíÿ (êèðïè÷à) è ðàñòâîðà. Ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ
êëàäêè îáåñïå÷èâàåòñÿ îïðåäåëåííîé ñèñòåìîé ïåðåâÿçêè îòäåëüíûõ
êàìíåé è ñöåïëåíèåì ðàñòâîðà ñ êàìíåì â øâàõ êëàäêè ïîñëå îòâåðäå-
âàíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùèìè íîðìàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ êàìåí-
íàÿ êëàäêà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê îäíîðîäíîå
èçîòðîïíîå òåëî íà îäíîîñíîå ñæàòèå [1]. Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî êàìåííàÿ
êëàäêà íàõîäèòñÿ â ñëîæíîì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè,
êîòîðîå ôîðìèðóåòñÿ âñëåäñòâèå åå íåîäíîðîäíîñòè [2]. Äàæå ïðè ðàâíî-
ìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè íàãðóçêè ïî âñåìó ñå÷åíèþ ñæàòîãî ýëåìåíòà êà-
ìåíü è ðàñòâîð â êëàäêå îäíîâðåìåííî ïîäâåðæåíû âíåöåíòðåííîìó ñæà-
òèþ, èçãèáó è ðàñòÿæåíèþ, ñðåçó è ñìÿòèþ.

Äëÿ ðàñ÷åòà êèðïè÷íîé êëàäêè â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü åå ôèçè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè (ìîäóëè óïðóãîñòè è ñäâèãà ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì), ÷òî
ïîçâîëèò ðàññìàòðèâàòü êëàäêó êàê êâàçèîäíîðîäíûé àíèçîòðîïíûé
ìàòåðèàë.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êëàäêè êàê ñòðóêòóð-
íî-íåîäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ìíîãîôàçíîé ñðåäû,
ïðåäëîæåííàÿ â [3], â êîòîðîé ïî èçâåñòíûì îïðåäåëÿþùèì ñîîòíîøåíè-
ÿì ýëåìåíòîâ êîìïîçèöèè, èõ ðàñïîëîæåíèþ è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè
îïðåäåëÿþòñÿ ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ïðè óï-
ðóãîì äåôîðìèðîâàíèè. Çàêîí Ãóêà äëÿ êëàäêè, êàê êâàçèîäíîðîäíîãî
ìàòåðèàëà, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå � 
�B , èëè 
 �� �B 1 , ãäå 
 — ìàòðèöà
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êîìïîíåíòîâ äåôîðìàöèé, � — ìàòðèöà êîìïîíåíòîâ íàïðÿæåíèé, ìàò-
ðèöà Â èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:
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Ïî àíàëîãèè ñ èçîòðîïíûì ìàòåðèàëîì ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íà ãëàâ-
íîé äèàãîíàëè ìàòðèöû ïîäàòëèâîñòè B–1 ñòîÿò âåëè÷èíû, îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíûå ìîäóëÿì óïðóãîñòè, êîòîðûå â äàëüíåéøåì áóäåì íàçû-
âàòü ïñåâäîìîäóëè óïðóãîñòè êëàäêè.
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ãäå E1, E2, E3 — ïñåâäîìîäóëè óïðóãîñòè; G23, G13, G12 — ïñåâäîìîäóëè
ñäâèãà (ðèñ. 1).

Ïî âûøåóïîìÿíóòîé ìåòîäèêå îïðåäåëåíû æåñòêîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè êëàäêè, âûïîëíåííîé èç êèðïè÷à ïëàñòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ ìàð-
êè Ì75 è ðàñòâîðà ìàðêè Ì25. Ðàçìåðû êèðïè÷à 250�120�65 ìì, òîë-
ùèíà âñåõ øâîâ 10 ìì. Äëÿ êàìåííîé êëàäêè ñ÷èòàåòñÿ ïðåäñòàâèòåëü-
íûì îáúåì äëèíîé â ïÿòü êèðïè÷åé, òàê êàê âëèÿíèå âûñîòû ôðàãìåíòà,
íà÷èíàÿ ñ òðåõ ðÿäîâ êëàäêè, óòðà÷èâàåòñÿ [4]. Â äàííîé ðàáîòå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ îáúåì 10�10 êèðïè÷åé, òàê êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè
èç ðàáîòû [3] ïðè ðàññìîòðåíèè ìåíüøåãî îáúåìà ðåçóëüòàòû íåìíîãî
èñêàæàþòñÿ. Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû êëàäêè òîëùèíîé â ïîëêèðïè÷à, â
êèðïè÷ è â äâà êèðïè÷à, äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíû æåñòêîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè (òàáë. 1).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè
äîêóìåíòàìè [1] êèðïè÷íàÿ êëàäêà
ñ÷èòàåòñÿ èçîòðîïíûì óïðóãèì ìà-
òåðèàëîì. Äëÿ êëàäêè èç êèðïè÷à
ìàðêè Ì75 è ðàñòâîðà ìàðêè Ì25
ìîäóëü óïðóãîñòè E0 = 1,100 ÃÏà, à
ìîäóëü ñäâèãà G = 0,4 E0 = 0,44 ÃÏà.
Òàê êàê â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ
êàìåííûå êëàäêè ðàáîòàþò ïðåèìó-
ùåñòâåííî íà ñæàòèå, òî ëîãè÷íî
ñîïîñòàâëÿòü ïñåâäîìîäóëü óïðóãî-
ñòè, ïîëó÷åííûé â íàïðàâëåíèè 2, ñ
òåì, ÷òî çàëîæåí â ÑÍèÏ. Ïðè ñðàâ-
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Ðèñ. 1. Îðèåíòàöèÿ îñåé âî ôðàãìåíòå
êèðïè÷íîé êëàäêè



íåíèè ýòèõ âåëè÷èí áûëà ïîëó÷åíà äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ ðàçíèöà, ÷òî îáú-
ÿñíÿåòñÿ èäåàëèçàöèåé ìîäåëè.

Äëÿ ïðèáëèæåíèÿ èäåàëüíîé ìîäåëè ê ðåàëüíîé êëàäêå íåîáõîäèìî
îöåíèòü ñîâìåñòíóþ ðàáîòó êèðïè÷à è ðàñòâîðà.

Èçâåñòíî, ÷òî äåôîðìàöèè êèðïè÷à â êëàäêå íà 70–80 % áîëüøå, ÷åì
ïðè èñïûòàíèè îòäåëüíî [2]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè èñïûòàíèè
êèðïè÷à íà ïðåññå ñèëû òðåíèÿ ïðåïÿòñòâóþò ðàñøèðåíèþ êàìíÿ, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî óìåíüøàþòñÿ ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè. Â êëàäêå æå òàêèõ
ñäåðæèâàþùèõ ôàêòîðîâ íåò.

Äåôîðìàòèâíûå ñâîéñòâà ðàñòâîðà â êëàäêå òîæå çíà÷èòåëüíî îòëè-
÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ýòîãî æå ðàñòâîðà, èñïûòàííîãî â íîðìàëüíûõ îáðàç-
öàõ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî óñëîâèÿìè òâåðäåíèÿ ðàñòâîðà. Ñòåïåíü óïëîòíå-
íèÿ øâà â ïðîöåññå âîçâåäåíèÿ êëàäêè, âëàæíîñòíûé ðåæèì òâåðäåíèÿ,
îòñàñûâàíèÿ âëàãè è ò.ï. — âñå ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äåôîðìàòèâíûå
ñâîéñòâà ðàñòâîðà â øâàõ êëàäêè îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ðàñòâîðà íîð-
ìàëüíûõ îáðàçöîâ [2]. Íåðàâíîìåðíîå îòñàñûâàíèå âëàãè èç ðàñòâîðíûõ
øâîâ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ âîçäóøíûõ çàçîðîâ ìåæäó íèìè, ðàçìåðû
êîòîðûõ äîõîäÿò äî 2 ìì.

Ó÷èòûâàþòñÿ ïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì:
— èçìåíåíèå âëàæíîñòíîãî ðåæèìà ó÷èòûâàåòñÿ ââåäåíèåì êîýôôè-

öèåíòà k, íà êîòîðûé óìíîæàåòñÿ ìîäóëü óïðóãîñòè ðàñòâîðà. Ïî ðåêî-
ìåíäàöèÿì ÃÎÑÒ 5802–86 k = 0,56, à ïî ðåêîìåíäàöèÿì Â.Â. Ïàíãàåâà
k = 0,8 [4] (ïðîâîäÿ èññëåäîâàíèÿ, îí ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî â ÃÎÑÒ ýòîò
êîýôôèöèåíò íåñêîëüêî çàâûøåí);

— ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ ðàñòâîðà âåðòèêàëüíûõ øâîâ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ øâîâ. Äëÿ ó÷åòà ýòîãî â ìî-
äåëè áóäåì îòëè÷àòü äåôîðìàòèâíûå ñâîéñòâà âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîí-
òàëüíûõ øâîâ. Â âåðòèêàëüíûå øâû äîáàâëÿþòñÿ ïîðû. Äëÿ ó÷åòà çàçî-
ðîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ èç-çà íåðàâíîìåðíîñòè îòñàñûâàíèÿ âëàãè ñ ïî-
âåðõíîñòè ðàñòâîðà, â ãîðèçîíòàëüíûõ øâàõ âûäåëèì ãîðèçîíòàëüíûå
ñëîè, ïðèëåãàþùèå ê êèðïè÷ó — êîíòàêòíûå çîíû (âûñîòîé 2 ìì), è ââå-
äåì ïóñòîòû â ýòè ñëîè;

— èçìåíåíèå ðàáîòû êèðïè÷à â êëàäêå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé êèð-
ïè÷à îòäåëüíî ó÷èòûâàåòñÿ ââåäåíèåì êîýôôèöèåíòà kó.ð.êèð = 1,75, íà
êîòîðûé íóæíî ðàçäåëèòü ìîäóëü óïðóãîñòè êèðïè÷à.

Îöåíèì âëèÿíèå êàæäîãî ôàêòîðà â îòäåëüíîñòè íà õàðàêòåðèñòèêè
êëàäêè.

1. Ó÷åò èçìåíåíèÿ âëàæíîñòíîãî ðåæèìà òâåðäåíèÿ ðàñòâîðà
(òàáë. 2).

Êîýôôèöèåíò, ââåäåííûé äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèÿ âëàæíîñòíîãî ðåæèìà
òâåðäåíèÿ ðàñòâîðà k = 0,8 è k = 0,56, óìåíüøàåò ïñåâäîìîäóëè óïðóãî-
ñòè (E1, E2, E3) è ñäâèãîâûå ïñåâäîìîäóëè óïðóãîñòè (G23, G13, G12). Ìàê-
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Ò à á ë è ö à 1
Çíà÷åíèÿ ïñåâäîìîäóëåé óïðóãîñòè Å1, Å2, Å3 è ïñåâäîìîäóëåé ñäâèãà G23,

G13, G12, ïîëó÷åííûå ïî âûøåèçëîæåííîé ìåòîäèêå, ÃÏà

Âèä êëàäêè Å1 Å2 Å3 G23 G13 G12

Òîëùèíîé â ïîëêèðïè÷à 6,925 6,368 6,689 2,780 2,980 2,811

Òîëùèíîé â îäèí êèðïè÷ 6,433 6,365 6,701 2,720 2,817 2,606

Òîëùèíîé
â äâà êèðïè÷à

Äâóõðÿäíàÿ ñèñòåìà
ïåðåâÿçêè 6,450 6,276 5,405 2,726 2,823 2,607

×åòûðåõðÿäíàÿ ñèñòåìà
ïåðåâÿçêè 5,006 4,622 5,265 1,896 2,180 1,869



ñèìàëüíîå âëèÿíèå êîýôôèöèåíò k îêàçûâàåò íà íàèáîëåå ìàññèâíóþ
êëàäêó òîëùèíîé â äâà êèðïè÷à.

2. Îöåíêà ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ ðàñòâîðà â âåðòèêàëüíûõ øâàõ êëàä-
êè. Íàëè÷èå ïîð â ìàòåðèàëå øâà ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ óìåíüøåíèÿ
æåñòêîñòè ìàòåðèàëà. Ïîðû ìîäåëèðóþòñÿ ìàòåðèàëîì, æåñòêîñòíûå
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Ò à á ë è ö à 2
Çíà÷åíèÿ ïñåâäîìîäóëåé óïðóãîñòè Å1, Å2, Å3 è ïñåâäîìîäóëåé ñäâèãà G23, G13,

G12 ïðè ó÷åòå èçìåíåíèÿ âëàæíîñòíîãî ðåæèìà òâåðäåíèÿ ðàñòâîðà, ÃÏà

Âèä êëàäêè Å1 Å2 Å3 G23 G13 G12

k = 0,8

Òîëùèíîé â ïîëêèðïè÷à 6,736 6,042 6,566 2,294 2,887 2,622

Òîëùèíîé â îäèí êèðïè÷ 6,149 6,010 6,544 2,533 2,670 2,377

Òîëùèíîé
â äâà êèðïè÷à

Äâóõðÿäíàÿ ñèñòåìà
ïåðåâÿçêè 6,150 5,925 4,984 2,539 2,678 2,378

×åòûðåõðÿäíàÿ ñèñòåìà
ïåðåâÿçêè 4,532 3,976 4,904 1,609 1,976 1,578

k = 0,56

Òîëùèíîé â ïîëêèðïè÷à 6,409 5,478 6,419 2,273 2,728 2,292

Òîëùèíîé â îäèí êèðïè÷ 5,686 5,388 6,309 2,213 2,419 2,000

Òîëùèíîé
â äâà êèðïè÷à

Äâóõðÿäíàÿ ñèñòåìà
ïåðåâÿçêè 5,646 5,323 4,404 2,222 2,430 2,001

×åòûðåõðÿäíàÿ ñèñòåìà
ïåðåâÿçêè 3,869 3,069 4,436 1,216 1,682 1,183

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû èçìåíåíèÿ ïñåâäîìîäóëåé óïðóãîñòè Å1, Å2, Å3 â çàâèñèìîñòè îò ïðî-
öåíòà ïîðèñòîñòè âåðòèêàëüíûõ øâîâ êëàäêè



õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî â 50 ðàç ìåíüøå õàðàêòåðèñòèê ðàñòâîðà.
Âëèÿíèå ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ âåðòèêàëüíûõ øâîâ â êëàäêå íà æåñòêîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè îöåíèâàëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîöåíòà ñîäåðæàíèÿ ïîð
â âåðòèêàëüíûõ øâàõ (wïîð). Ïîëó÷åííûå äèàãðàììû ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 2.

Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ êëàäêè èçìåíåíèå ïñåâäîìîäóëÿ
óïðóãîñòè E2 â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü íåçíà÷èòåëü-
íûì. Äëÿ E1 è E3 ìîæíî îïðåäåëèòü ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïðîöåíòà ïîð
wïîð (50–70 % â çàâèñèìîñòè îò âèäà êëàäêè), äî êîòîðîãî èçìåíåíèå
ïñåâäîìîäóëåé óïðóãîñòè ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì íåçíà÷èòåëüíî, à çàòåì
ïðîèñõîäèò èõ ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå. Äëÿ êëàäîê òîëùèíîé â êèð-
ïè÷ è â äâà êèðïè÷à ñ äâóõðÿäíîé ñèñòåìîé ïåðåâÿçêè ïðè wïîð = 100 %
(÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ ñöåïëåíèÿ êèðïè÷à è ðàñòâîðà â âåðòè-
êàëüíîì øâå) ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïñåâäîìîäóëåé E1, ñîîòâåòñòâóþùèå
çíà÷åíèÿì ÑÍèÏ [1].

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñäâèãîâûõ ïñåâäîìîäóëåé (G23, G13, G12) ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò êàê îò òîëùèíû êëàäêè, òàê è îò ñïîñîáà ïåðåâÿç-
êè (ðèñ. 3). Äëÿ âñåõ ïðèâåäåííûõ âèäîâ êëàäîê çíà÷åíèÿ ïñåâäîìî-
äóëåé ñäâèãà óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì ïðîöåíòà ïîð. Íàèìåíüøåå âëèÿ-
íèå íàëè÷èÿ ïîð èñïûòûâàåò ïñåâäîìîäóëü ñäâèãà G23 (â ïëîñêîñòè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè 1). Çíà÷åíèÿ ñäâèãîâûõ ìîäóëåé G13 è G12 ïðè
âûñîêîì ïðîöåíòå ïîð (wïîð > 80 %) áëèçêè ê çíà÷åíèþ, ïðèâåäåííîìó
â ÑÍèÏ [1].
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ ïñåâäîìîäóëåé ñäâèãà G23, G13, G12 â çàâèñèìîñòè îò ïðî-
öåíòà ïîðèñòîñòè âåðòèêàëüíûõ øâîâ êëàäêè



3. Îöåíêà âëèÿíèÿ ïóñòîò â êîíòàêòíîé çîíå ãîðèçîíòàëüíûõ øâîâ,
êîòîðûå îáðàçóþòñÿ èç-çà íåðàâíîìåðíîñòè îòñàñûâàíèÿ âëàãè ñ ïîâåðõ-
íîñòè ðàñòâîðà. Ïîðû ìîäåëèðóþòñÿ ìàòåðèàëîì, æåñòêîñòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè êîòîðîãî â 50 ðàç ìåíüøå õàðàêòåðèñòèê ðàñòâîðà.

Âëèÿíèå çàçîðîâ, îáðàçóþùèõñÿ èç-çà íåðàâíîìåðíîñòè îòñàñûâàíèÿ
âëàãè èç ðàñòâîðà âî âðåìÿ åãî òâåðäåíèÿ, íà æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè
êëàäêè îöåíèâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîöåíòà ïîð â êîíòàêòíîé çîíå wïîð

ê.ç

(ñëîé ðàñòâîðà, ãðàíè÷àùèé ñ êèðïè÷îì òîëùèíîé 2 ìì). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, ïî äèàãðàììàì êîòîðîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïñåâäîìîäóëåé óïðóãîñòè (E1, E2, E3) â çàâèñèìîñòè
îò ïðîöåíòà ïîð â êîíòàêòíîé çîíå ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âèäà êëàäêè.
Â íàïðàâëåíèÿõ 1 è 3 ïñåâäîìîäóëè óïðóãîñòè E1 è E3 îñòàþòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè ïîñòîÿííûìè, à ìîäóëü E2 ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïðîöåíòà
ïîðwïîð

ê.ç . Ïðè÷åì äëÿ êëàäêè òîëùèíîé â äâà êèðïè÷à è ÷åòûðåõðÿäíîé ñèñ-

òåìå ïåðåâÿçêè ïðè wïîð
ê.ç �100% E2 = 0,486 ÃÏà, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå

çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè, ïðèâåäåííîãî â ÑÍèÏ [1].
Çàâèñèìîñòè ïñåâäîìîäóëåé ñäâèãà îò ïðîöåíòà ïîð â ãîðèçîíòàëü-

íûõ øâàõ â êîíòàêòíîé çîíå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
ïñåâäîìîäóëåé ñäâèãà òàêæå íå çàâèñèò îò òîëùèíû êëàäêè è îò ñïîñîáà
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììû èçìåíåíèÿ ïñåâäîìîäóëåé óïðóãîñòè Å1, Å2, Å3 â çàâèñèìîñòè îò ïðî-
öåíòà ïîðèñòîñòè â êîíòàêòíîé çîíå



ïåðåâÿçêè. Ïñåâäîìîäóëü ñäâèãà G13 (â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì
îñè 2) ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ âèäîâ êëàäîê.
Ïñåâäîìîäóëè ñäâèãà G23 è G12 íåëèíåéíî óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì ïðîöåí-
òà ïîð, ïðè÷åì äëÿ êëàäêè â äâà êèðïè÷à ñ îäíîðÿäíîé ñèñòåìîé ïåðåâÿç-
êè îïÿòü ïîëó÷åíî çíà÷åíèå, ìåíüøåå çíà÷åíèÿ ÑÍèÏ [1].

4. Ó÷åò èçìåíåíèé ðàáîòû êèðïè÷à â êëàäêå, êîýôôèöèåíò
kó.ð.êèð = 1,75.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Óìåíüøåíèå ìîäóëÿ óïðó-
ãîñòè òîëüêî êèðïè÷à ñ êîýôôèöèåíòîì kó.ð.êèð = 1,75 óìåíüøàåò õàðàêòå-
ðèñòèêè êëàäêè â öåëîì â 1,3–1,7 ðàçà.
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Ðèñ. 5. Äèàãðàììû èçìåíåíèÿ ïñåâäîìîäóëåé ñäâèãà G23, G13, G12 â çàâèñèìîñòè îò ïðî-
öåíòà ïîðèñòîñòè â êîíòàêòíîé çîíå

Ò à á ë è ö à 3
Ó÷åò èçìåíåíèÿ ðàáîòû êèðïè÷à â êëàäêå, êîýôôèöèåíò kó.ð.êèð = 1,75, ÃÏà

Âèä êëàäêè Å1 Å2 Å3 G23 G13 G12

Òîëùèíîé â ïîëêèðïè÷à 4,217 4,072 4,085 1,879 1,839 1,832

Òîëùèíîé â îäèí êèðïè÷ 4,088 4,086 4,104 1,798 1,808 1,784

Òîëùèíîé
â äâà êèðïè÷à

Äâóõðÿäíàÿ ñèñòåìà
ïåðåâÿçêè 4,122 4,055 3,824 1,799 1,809 1,795

×åòûðåõðÿäíàÿ ñèñòåìà
ïåðåâÿçêè 3,716 3,697 3,740 1,569 1,608 1,565



Ó÷èòûâàÿ ñîâìåñòíîå âëèÿíèå âûøåïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ è ðå-
çóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü æåñòêîñòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè êëàäêè, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿì ÑÍèÏ [1]. Ðåçóëüòàòû,
ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 4, ïîëó÷åíû ïðè ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ:

— èçìåíåíèå ðàáîòû êèðïè÷à â êëàäêå ó÷èòûâàåòñÿ ââåäåíèåì êîýô-
ôèöèåíòà kó.ð.êèð = 1,75, íà êîòîðûé äåëèòñÿ ìîäóëü óïðóãîñòè êèðïè÷à;

— äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèÿ âëàæíîñòíîãî ðåæèìà òâåðäåíèÿ ðàñòâîðà
ââåäåí êîýôôèöèåíò k = 0,8;

— ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ ðàñòâîðà â âåðòèêàëüíûõ øâàõ êëàäêè ó÷òåíà
ââåäåíèåì ïîð â âåðòèêàëüíûå øâû êëàäêè — wïîð = 0,69;

— âëèÿíèå çàçîðîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ èç-çà íåðàâíîìåðíîñòè îò-
ñàñûâàíèÿ âëàãè èç ðàñòâîðà âî âðåìÿ åãî òâåðäåíèÿ, íà æåñòêîñòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè êëàäêè ó÷òåíî ââåäåíèåì ïîð â êîíòàêòíóþ çîíówïîð

ê.ç � 0 74, .

Äëÿ óòî÷íåíèÿ óêàçàííûõ êîýôôèöèåíòîâ è ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìû
äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû.

Âûâîäû. 1. Êèðïè÷íóþ êëàäêó ìîæíî ìîäåëèðîâàòü êàê êâàçèîäíî-
ðîäíîå àíèçîòðîïíîå òåëî, îïðåäåëÿÿ åå ðåàëüíûå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ.

2. Äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êëàäêè çàâèñÿò îò íåñêîëüêèõ
ôàêòîðîâ: òîëùèíû êëàäêè, ñèñòåìû åå ïåðåâÿçêè, ñîâìåñòíîé ðàáîòû
êèðïè÷à è ðàñòâîðà, íàëè÷èÿ äåôåêòîâ â âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ
øâàõ êëàäêè.

3. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ êèðïè÷íîé êëàäêè ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèòåðèÿ åå ðàçðóøåíèÿ.
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Ò à á ë è ö à 4
Çíà÷åíèÿ ïñåâäîìîäóëåé óïðóãîñòè Å1, Å2, Å3 è ïñåâäîìîäóëåé ñäâèãà G23,

G13, G12 ïðè ó÷åòå ñîâìåñòíîé ðàáîòû êèðïè÷à è ðàñòâîðà è äåôåêòîâ,
âîçíèêàþùèõ ïðè âîçâåäåíèè êëàäêè, ÃÏà

Âèä êëàäêè Å1 Å2 Å3 G23 G13 G12

Òîëùèíîé â ïîëêèðïè÷à 3,58 2,65 3,74 0,65 0,73 0,54

Òîëùèíîé â îäèí êèðïè÷ 3,20 2,46 3,64 0,37 1,33 0,16

Òîëùèíîé
â äâà êèðïè÷à

Äâóõðÿäíàÿ ñèñòåìà
ïåðåâÿçêè 3,19 2,42 2,48 0,38 1,34 0,16

×åòûðåõðÿäíàÿ ñèñòåìà
ïåðåâÿçêè 2,56 1,14 2,92 0,12 1,08 0,08
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MODELING OF THE PHYSICAL CHARACTERISTICS
OF BRICK MASONRY

Masonry represented as a quasihomogeneous isotropic body. Applied model multiphase
medium, proposed for finding stiffness properties of masonry. Found stiffness matrix masonry,
as structurally inhomogeneous material. The analysis of the influence of defects which arising
to making of masonry on the deformation properties of masonry, and is considered the joint
work of brick and mortar.
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ÓÄÊ 624.042.5:536.4

Ë.Â. ÊÓÇÍÅÖÎÂÀ

ÒÅÏËÎÂÎÉ ÐÅÆÈÌ ÈÇÎËßÖÈÈ ÎÃÐÀÆÄÅÍÈÉ
ÏÐÈ ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ

ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òåìïåðàòóðíûé ðåæèì äâóõñëîéíîãî îãðàæäåíèÿ ïðè ýêñòðåìàëü-
íîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîì íàãðåâå. Ïðåäëîæåíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé òåï-
ëîïðîâîäíîñòè äëÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ñîñòîÿùèõ èç ìàòåðèàëîâ ñ ðàçíûìè òåï-
ëîòåõíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî íèçêàÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòü îãíåçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ïîãàñèòü òåìïåðàòóðíîå âîçìóùåíèå è ñòàòü
îñíîâíûì ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì ïðè ÷ðåçâû÷àéíûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äâóõñëîéíîå îãðàæäåíèå, îãíåâîå âîçäåéñòâèå, òåìïåðàòóðíûé
ðåæèì.

Ñòðîèòåëüñòâî óíèêàëüíûõ çäàíèé è îáúåêòîâ ìàññîâîãî ïðåáûâàíèÿ
ëþäåé, êàê ïðàâèëî, ñîïðÿæåíî ñî ñòðîãèì ñîáëþäåíèåì òðåáîâàíèé ïî-
æàðíîé áåçîïàñíîñòè. Ýòî âûðàæàåòñÿ â àêòèâíîì ïðèìåíåíèè ñðåäñòâ
ñâîåâðåìåííîãî îïîâåùåíèÿ è ïîæàðîòóøåíèÿ, îáóñòðîéñòâå ïðîòèâî-
äûìíîé âåíòèëÿöèè è ïîâûøåíèè îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé. Íàáëþ-
äàåìûé â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðîñò íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ôàê-
òîðà â ïðîâîöèðîâàíèè ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèé íàðÿäó ñ ïåðå÷èñëåííû-
ìè ìåðîïðèÿòèÿìè âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ òðåáîâàíèé êî
âñåì èíæåíåðíûì ñèñòåìàì çäàíèé è îñîáåííî ê ñòðîèòåëüíûì êîíñòðóê-
öèÿì, âûðàæàþùèõñÿ â óâåëè÷åíèè ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè, â òîì ÷èñëå è
äëÿ íàðóæíûõ îãðàæäåíèé, ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ ïëîòíîñòü çàñòðîéêè.

Ïîñëåäíåå óñëîâèå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òå-
ïëîâîé ýíåðãîñáåðåãàþùåé èçîëÿöèè, îòâå÷àþùåé â òîì ÷èñëå è ïðîòè-
âîïîæàðíûì òðåáîâàíèÿì. Ê òàêèì ìàòåðèàëàì â ïîëíîé ìåðå îòíîñÿòñÿ
ïëèòû íà îñíîâå áàçàëüòîâîãî âîëîêíà, øòàïåëüíîãî ñòåêëîâîëîêíà, øòó-
êàòóðíûå ñîñòàâû ñ íàïîëíèòåëåì èç ìèíåðàëüíûõ âîëîêîí, ïåðëèòà è
âåðìèêóëèòà è ò.ï. [1].

Äëÿ îöåíêè ñäåðæèâàþùåãî ýôôåêòà, âûçâàííîãî ïðèìåíåíèåì òåï-
ëîâîé èçîëÿöèè, ðàññìîòðèì äîñòèãàåìîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðå-
æèìà íåñóùåãî ñëîÿ ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè â ñëó÷àå äëèòåëüíîãî îã-
íåâîãî âîçäåéñòâèÿ. Îïðåäåëèòü ïàäåíèå òåìïåðàòóðû ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ìàòåðèàëîâ âûñîêîãî êà÷åñòâà ìîæíî ïîñðåäñòâîì ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Òàê êàê â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ìîíòèðóåìûå ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, êàê ïðàâèëî, ñîñòîÿò èç äâóõ
îñíîâíûõ ñëîåâ — íåñóùåãî è èçîëÿöèîííîãî, òî ïîìåñòèì íà÷àëî êîîð-
äèíàò îñè õ ìåæäó óêàçàííûìè ìàòåðèàëàìè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé
ðèñ. 1. ×àñòî ïðèìåíÿåìûå ïîëèìåðíàÿ îòäåëêà èëè âåíòèëèðóåìûå ôà-
ñàäû ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü îãðàæäåíèÿ êàê äâóõñëîéíûå, òàê êàê âîç-
ãîðàíèå ñòðåìèòåëüíî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ïåðâûõ èëè ïî
çàùèòíûì îò àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ïëåíêàì âòîðûõ êîíñòðóêöèé.
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Òîãäà óðàâíåíèÿ, êîòîðûì ïîä-
÷èíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòó-
ðû â ðàññìàòðèâàåìîì îãðàæäåíèè,
èìåþò âèä [2, 3]
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2

2
2

2�
ïð , (2)

ãäå Ò1, Ò2 — òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñò-
âåííî â ïåðâîì è âî âòîðîì ñëîÿõ îã-
ðàæäåíèÿ, °Ñ; àïði — ïðèâåäåííûé
êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíî-
ñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ñëîÿ [3], îïðå-
äåëåííûé äëÿ ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ
ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè ïðè âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîì åãî íàãðåâå, ì2/ñ; � — âðåìÿ, ñ; õ — êîîðäèíàòà, ì.
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè

(1), ( 2) ïåðåïèøåì ñ ó÷åòîì ðàçíèöû òåìïåðàòóð � i iT T� � ï â êîíñòðóê-
öèè îãðàæäåíèÿ Òi=1, 2 è åå ñðåäíåé âåëè÷èíû íà ïîâåðõíîñòè Òï, íå ïîä-
âåðãàåìîé îãíåâîìó âîçäåéñòâèþ,
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ïð , (3)
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x
ïð . (4)

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (3), (4) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

� �1 1 2
2

12� � �b x b x a( ),ïð (5)

� �2 1 2
2

22� � �c x c x a( ).ïð (6)

Äèôôåðåíöèðîâàíèå (5), (6) â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (3), (4)
ïîäòâåðæäàåò, ÷òî çàâèñèìîñòè (5), (6) ÿâëÿþòñÿ èñêîìûìè ðåøåíèÿìè.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ íåèçâåñòíûõ ïîñòîÿííûõ âûðàæåíèé (5), (6) âîñ-
ïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ó÷èòûâàþùèìè îïðåäå-
ëÿþùåå âëèÿíèå îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ íà òåìïåðàòóðíûé ðåæèì êîíñò-
ðóêöèè â öåëîì:

ïðè õ = –�1, � � �1 1
� � �x ; (7)

ïðè õ = 0, � �1 2� ; (8)

ïðè õ = 0, �
*

*
� �

*

*
�

�
�

�
1

1
2

2

x x
; (9)

ïðè � = 0, � ��x � � �
1 0 , (10)

ãäå �1 — òîëùèíà òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ, ì; �1, � 2 — êîýôôèöèåíòû

òåïëîïðîâîäíîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ñëîåâ,
Âò/(ì � °Ñ).
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Ðèñ. 1. Ñõåìà äâóõñëîéíîãî îãðàæäåíèÿ,
ïîäâåðãàåìîãî îãíåâîìó âîçäåéñòâèþ

õ — êîîðäèíàòà, ì; �1, �2 — òîëùèíà òåïëîâîé
èçîëÿöèè è íåñóùåãî ñëîÿ, ì



Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïî âðåìåíè íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îãðàæ-
äåíèÿ � �x � � 1

, ïîäâåðãàåìîé îãíåâîìó âîçäåéñòâèþ, ïðèíÿòî â êà÷åñòâå
ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äàííûå ïàðàìåòðû äëÿ ñóùåñòâóþ-
ùåé êëàññèôèêàöèè ïîæàðîâ íàèáîëåå èçó÷åíû, è ðåçóëüòàòû òåìïåðà-
òóðíûõ ðåæèìîâ îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëåíû â íîðìàòèâíîé ëè-
òåðàòóðå [3, 4].

Ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ ñâåäåíèé ðàçâèòèÿ ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà [3, 4]
àïïðîêñèìèðóåì èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îãðà-
æäåíèÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ïî âðåìåíè, êîòîðàÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷-
íîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò òåïëîâîìó ðåæèìó ñòàáèëüíîé ôàçû ïîæàðà, íà-
ñòóïàþùåé ïîñëå ïåðâûõ 10 ìèí ïðè âîçãîðàíèè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì
ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü:

� �<�x k m� � � �
1

(11)

ãäå k, m — êîýôôèöèåíò è òåìï ðåæèìà íàãðåâàíèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ
ïîëó÷àþò ïîñðåäñòâîì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ.

Ïðåäñòàâëåííîå ïðèáëèæåíèå (11) âîçìîæíî ïî äâóì îáîñíîâàíèÿì:
ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, è îíà òàêæå ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè è òåïëîîáìåíà, â òîì ÷èñëå è äëÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-
öèé [2]. Óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü
àïïðîêñèìàöèþ âèäà

� �=�x � � � �
1

74218 0 0279, , (12)

Âûðàæåíèå (12) ñîîòâåòñòâóåò ñòàäèè ñòàáèëüíîãî ãîðåíèÿ è áîëåå
àäåêâàòíî îïèñûâàåò õàðàêòåð èçìåíåíèé ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ íà÷àëüíîé
ôàçû (� . 10 ìèí).

Èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå (7), íàõîäèì b
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Ðàññìîòðèì äâóõñëîéíóþ êîíñòðóêöèþ, ñîñòîÿùóþ èç áàçàëüòîâîãî
óòåïëèòåëÿ è ñëîÿ ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà, êîòîðûé ÷àñòî èñïîëüçó-
åòñÿ â ñòðîèòåëüñòâå èç-çà òåõíîëîãè÷íîñòè âîçâåäåíèÿ çäàíèé è âûñîêèõ
ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé. Ïðè óòåïëåíèè æåëåçîáåòîííîãî îãðàæäåíèÿ
òîëùèíîé 100 ìì áàçàëüòîâîé ìèíåðàëüíîé âàòîé òîëùèíîé 100 ìì ñ êî-
ýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè 0,036 Âò/(ì2 � °Ñ) è ïëîòíîñòüþ
100 êã/ì3 çàâèñèìîñòè (5), (6) ïðèîáðåòàþò ñëåäóþùèé âèä:

� �1
27419 675 32 518 2 0 000429� � � � �, , ( , ),x x (13)

� �2
2139119 15 258 2 0 000914� � � � �, , ( , ).x x (14)

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 ðàñ÷åòíûå â ñîîòâåòñòâèè ñ (13), (14) äàííûå
ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíîå çàòóõàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî âîçìóùåíèÿ
ïðîèñõîäèò ïî òîëùèíå óòåïëèòåëÿ, ÷òî, íåñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåí-
íûì ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì ïðè ðàçâèòèè ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèé.
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Èñïîëüçîâàíèå äëÿ òåïëîâîé
èçîëÿöèè áîëåå äîðîãèõ áàçàëüòî-
âûõ èëè äðóãèõ, ïåðå÷èñëåííûõ
âûøå, ìàòåðèàëîâ ïðèâîäèò íå òîëü-
êî ê ïîâûøåíèþ îãíåñòîéêîñòè
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è ñîçäà-
íèþ íàäåæíîé ïðåãðàäû ðàñïðîñòðà-
íåíèþ ïëàìåíè, íî è ê ñóùåñòâåííî-
ìó ñîêðàùåíèþ ýíåðãîçàòðàò ïðè
ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèé. Òåïëîçà-
ùèòíûå ñâîéñòâà ðàññìîòðåííîãî îã-
ðàæäåíèÿ ïðè òîëùèíå áàçàëüòîâîé
ìèíåðàëüíîé âàòû 100 ìì ïðåâûøà-
þò òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëå-
íèÿ òåïëîïåðåäà÷è äëÿ êëèìàòè÷å-
ñêèõ óñëîâèé Âîðîíåæñêîé îáëàñòè
â 1,1 ðàçà äëÿ æèëûõ çäàíèé, â 1,2 ðà-
çà äëÿ îáùåñòâåííûõ, àäìèíèñòðà-
òèâíûõ è â 1,7 ðàçà äëÿ ïðîèçâîäñò-

âåííûõ çäàíèé. Ýòî, íåñîìíåííî, ïîäòâåðæäàåò ïåðñïåêòèâó èõ ïðèìåíå-
íèÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå îáúåêòîâ, îòâå÷àþùèõ òðåáîâàíèÿì ïîâûøåííîé
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è ñîîòâåòñòâèÿ ýíåðãîñáåðåãàþùåé ýêñïëóàòà-
öèè çäàíèé.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ê ó ç í å ö î â à, Ë.Â. Ê âîïðîñó î êîìïëåêñíîé çàùèòå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé
[Òåêñò] / Ë.Â. Êóçíåöîâà // Âåñòí. ÌÃÑÓ. — 2011. — ¹ 7. — Ñ. 181–186.

2. Ê à ð ñ ë î ó, Ã. Òåïëîïðîâîäíîñòü òâåðäûõ òåë [Òåêñò] / Ã. Êàðñëîó, Ä. Åãåð. — Ì. :
Íàóêà, 1964. — 488 ñ.

3. Ð î é ò ì à í, Â.Ì. Èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ ïî îöåíêå îãíåñòîéêîñòè ïðîåêòèðóåìûõ è
ðåêîíñòðóèðóåìûõ çäàíèé [Òåêñò] / Â.Ì. Ðîéòìàí. — Ì. : Àññîöèàöèÿ «Ïîæàðíàÿ
áåçîïàñíîñòü è íàóêà», 2001. — 382 ñ.

4. ÑÒÎ 36554501-006–2006. Ïðàâèëà ïî îáåñïå÷åíèþ îãíåñòîéêîñòè è îãíåñîõðàííî-
ñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé [Òåêñò]. — Ââåä. 2006–20–10. — Ì. : ÔÃÓÏ ÍÈÖ
«Ñòðîèòåëüñòâî», 2006. — 78 ñ.

ÊÓÇÍÅÖÎÂÀ Ëþáîâü Âëàäèìèðîâíà, ìëàäøèé èíñïåêòîð; E-mail:
Vittorea@yandex.ru
Âîðîíåæñêèé èíñòèòóò Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû Ìèíèñòåð-
ñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî äåëàì ãðàæäàíñêîé îáîðîíû, ÷ðåçâû÷àéíûì ñè-
òóàöèÿì è ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ñòèõèéíûõ áåäñòâèé

Ïîëó÷åíî 28.01.13

Kuznetsova Lubov’ Vladimirovna , the younger inspector; E-mai l :
Vittorea@yandex.ru, Voronezh institute of the State fire service of the Ministry of the
Russian Federation on civil defence affairs to extreme situations and liquidation of
consequences of acts of nature

THERMAL MODE OF ISOLATION OF PROTECTIONS
UNDER EXTREME CONDITIONS

OF HIGH-TEMPERATURE INFLUENCE

The temperature mode of a two-layer protection is considered at extreme
high-temperature heating. The decision of the equation of non-stationary heat conductivity for
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû Ò â îãðàæ-
äàþùåé êîíñòðóêöèè ïðè ðàçâèòèè

ïîæàðà
1 — ïðè � = 10 ìèí; 2 — ïðè � = 30 ìèí;

3 — ïðè � = 60 ìèí



the building designs consisting of materials with different thermo by properties is offered.
Results of calculations have shown, that low heat conductivity of fireproof materials, allows to
extinguish temperature indignation and to become the basic deterrent at force majeure.

K e y w o r d s: a two-layer protection, fire influence, a temperature mode.
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Â.Ì. ÒÈÕÎÌÈÐÎÂ

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÓÑÒÀËÎÑÒÍÎÉ ÒÐÅÙÈÍÛ
Â ÌÎÍÎËÈÒÍÎÉ ÏÀÍÅËÈ Ñ ÐÅÁÐÀÌÈ

Ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç êèíåòèêè ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé
òðåùèíû â ìîíîëèòíîé ïàíåëè ñ ðåáðàìè, èçãîòîâëåííîé èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16T.
Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà ïî ðå-
çóëüòàòàì èñïûòàíèé îäíîãî îáðàçöà. Ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ìåòîäîâ
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ðîñòà òðåùèíû â òðåõìåðíîé ïîñòà-
íîâêå. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íà-
ïðÿæåíèé äëÿ òðåùèí ñ êðèâîëèíåéíûì ôðîíòîì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà, êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé,
òðåõìåðíûé ýëåìåíò êîíñòðóêöèè, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, êèíåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà
ðàçðóøåíèÿ.

Íàëè÷èå ðàçëè÷íîãî ðîäà äåôåêòîâ è êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé â
ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ëîêàëèçàöèè ïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé, êîòîðûå â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ñëóæàò î÷à-
ãàìè çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí. Õàðàêòåð ýòîãî ïðîöåññà îïðåäå-
ëÿåò äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèé. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå êèíåòèêè óñòà-
ëîñòíîé òðåùèíû ïîëîæåíî â îñíîâó ìåòîäèêè ðàñ÷åòà íà óñòàëîñòíóþ
ïðî÷íîñòü. Äëÿ òðåõìåðíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé òàêæå âàæåí âîïðîñ
èçó÷åíèÿ ãåîìåòðèè ôðîíòà òðåùèíû è ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê, îáóñëîâ-
ëèâàþùèõ ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû.

Àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñòàëîñò-
íûõ òðåùèí â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ ìîæíî ïðîâåñòè òîëüêî äëÿ äîñòàòî÷-
íî ïðîñòûõ ñëó÷àåâ: öèêëè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå òîíêîé ïëàñòèíû ñî ñêâîç-
íîé òðåùèíîé è òåëà ñ ïëîñêîé òðåùèíîé, áëèçêîé ê êðóãîâîé1. Äëÿ àíà-
ëèçà ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ïðîñòðàíñòâåííûõ ýëåìåíòàõ ñî
ñëîæíîé ãåîìåòðèåé èñïîëüçóþò ÷èñëåííûå ìåòîäû. Íàïðèìåð, êèíåòèêà
òðåùèíû ñìåøàííîãî òèïà ïðè èçãèáå êðóãëîãî ñòåðæíÿ ñ ãàëòåëüþ èçó-
÷àëàñü â ðàáîòå2. Ðàçâèòèå ïåðâîíà÷àëüíî ýëëèïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé
òðåùèíû, âûõîäÿùåé íà ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû, ïðè èçãèáå ïðåäñòàâëåíî
â ðàáîòå3. Òàêæå îïðåäåëÿëàñü ãåîìåòðèÿ ôðîíòà òðåùèíû â êðóãëûõ
ñòàëüíûõ ñòåðæíÿõ, èñïûòûâàþùèõ ÷èñòûé èçãèá, è âûïîëíÿëîñü ñðàâíå-
íèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè4.

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ïî äàííîé ïðîáëåìå ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû â êàæäîé òî÷êå ôðîíòà ïðîïîðöèîíàëüíà àì-
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ïëèòóäå êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ). Ïîýòîìó äëÿ
èçó÷åíèÿ êèíåòèêè óñòàëîñòíîé òðåùèíû, ðàçâèâàþùåéñÿ â òðåõìåðíîì
òåëå, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ÊÈÍ îò ãåîìåòðèè
òðåùèíû. Êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé äëÿ òðåõìåðíûõ
òåë îïðåäåëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè [1] èëè ñ ïîìîùüþ ÷èñëåí-
íîãî àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âáëèçè ôðîíòà
òðåùèíû [2].

Äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèì óðîâíåì ïðî÷íîñòè (ñòàëü, àëþìèíèåâûå
è òèòàíîâûå ñïëàâû) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû íå çà-
âèñèò îò âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Îäíàêî äàæå ïðè îäíîðîäíîì
ðàñòÿæåíèè òîíêèõ ïëàñòèí ôðîíò óñòàëîñòíîé òðåùèíû íå ïðÿìîëèíåé-
íûé â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ñòåñíåíèÿ äåôîðìàöèé ïî øèðèíå
ïëàñòèíû. Â òàêèõ ïåðåõîäíûõ çîíàõ êèíåòèêà óñòàëîñòíûõ òðåùèí íå
èçó÷åíà. Ìàëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ðîñòà è ãåîìåòðèþ òðå-
ùèí ïîäêðåïëÿþùèõ ýëåìåíòîâ òèïà ðåáåð, à òàêæå ïîëÿ îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé, âûçâàííûõ òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ è ðåæèìîì ýêñïëóàòà-
öèè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Â êîíñòðóêöèè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ øè-
ðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ìîíîëèòíûå ïàíåëè ñ ðåáðàìè. Ðàñ÷åò äîëãîâå÷íîñòè
òàêèõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì ðàçâèòèÿ ìàãèñòðàëüíûõ óñòàëîñòíûõ òðå-
ùèí — àêòóàëüíàÿ è ñëîæíàÿ ïðîáëåìà. Ïðè åå èçó÷åíèè â îñíîâíîì
ðàññìàòðèâàþòñÿ áåñêîíå÷íûå ïàíåëè ñ ðåáðàìè ìàëîé âåëè÷èíû, ãäå îò-
ñóòñòâóåò âëèÿíèå ãðàíèö.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûé àíàëèç
ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû â ïàíåëè ñ ðåàëüíîé ãåîìåòðèåé. Â ïðî-
öåññå èñïûòàíèÿ íà öèêëè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå çàôèêñèðîâàíà ãåîìåòðèÿ
ôðîíòà ðàñòóùåé òðåùèíû. Óñòàíîâëåíû õàðàêòåðíûå òî÷êè ôðîíòà òðå-
ùèíû, äëÿ êîòîðûõ ÷èñëåííûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ÊÈÍ äàåò äîñòîâåð-
íûå ðåçóëüòàòû. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ÊÈÍ îò õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ
òðåùèíû è ïîñòðîåíà êèíåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ðàçðóøåíèÿ.

Èñïûòàíèÿ ïàíåëè. Èç ïëèòû òîëùèíîé 35 ìì áûëà èçãîòîâëåíà
ïàíåëü ñ äâóìÿ ðåáðàìè (ðèñ. 1). Ìàòåðèàë ïëèòû — àëþìèíèåâûé ñïëàâ
Ä16Ò ñî ñëåäóþùèìè ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ìîäóëü óïðóãî-
ñòè Å = 7 � 104 ÌÏà; êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 	 � 0 3, ; óñëîâíûé ïðåäåë
òåêó÷åñòè � 0 2 340, � ÌÏà; ïðåäåë ïðî÷íîñòè � â �480 ÌÏà.
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ïàíåëè



Èñïûòàíèÿ ïàíåëè ïðîèçâîäèëèñü íà öèêëè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå ñî
ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: Pmax �50 êÍ (�max = 32,5 ÌÏà); Pmin �10 êÍ

(�min = 6,5 ÌÏà); ÷àñòîòà íàãðóæåíèé 600 öèêë/ìèí (10 Ãö), êîýôôè-
öèåíò àñèììåòðèè öèêëà R = 0,2.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé èç îñòðîãî öåíòðàëüíîãî íàäðåçà äëèíîé 20 ìì
â ïàíåëè çàðîäèëàñü è ðàçâèâàëàñü ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè y óñ-
òàëîñòíàÿ òðåùèíà. Äëÿ ôèêñàöèè ïîëîæåíèÿ ôðîíòà òðåùèíû ïðè åå
ðàñïðîñòðàíåíèè áûë ïðèìåíåí ñïîñîá ïåðåãðóçêè. Äëÿ ýòîãî ìàêñèìàëü-
íàÿ íàãðóçêà íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå âðåìåíè ïîâûøàëàñü íà 20 % (äî
Pmax �60 êÍ). Òàêèì îáðàçîì, íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ èñïûòàíèé áûëî çàôèê-
ñèðîâàíî 18 ïîëîæåíèé ôðîíòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû, ÷òî ìîæíî âèäåòü
íà ôîòîãðàôèè èçëîìà ïàíåëè (ðèñ. 2). Ïåðåãðóçêà íà 18-ì ýòàïå èñïûòà-
íèé âûçâàëà îêîí÷àòåëüíîå ðàçðóøåíèå ïàíåëè.

Óñèëèå íà îáðàçåö ïåðåäàâàëîñü ÷åðåç øàðíèðíûå çàõâàòû. Îäíàêî â
ñå÷åíèè, ãäå ðàñïðîñòðàíÿëàñü óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà, íàáëþäàëîñü âíå-
öåíòðåííîå ðàñòÿæåíèå, ïàðàìåòðû êîòîðîãî êîíòðîëèðîâàëèñü ìåòîäà-
ìè òåíçîìåòðèè.

Íà êàæäîì ýòàïå èñïûòàíèé ïîñëå î÷åðåäíîé ïåðåãðóçêè èñïûòà-
òåëüíàÿ ìàøèíà îñòàíàâëèâàëàñü, è ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïðè íà-
ãðóçêå 15 êÍ ìåòîäîì ãîëîãðàôè÷åñêîãî ìóàðà ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ
ïåðåìåùåíèé áåðåãîâ óñòàëîñòíîé òðåùèíû. Äëÿ ýòîãî íà èññëåäóåìóþ
ïîâåðõíîñòü ïàíåëè íàíîñèëñÿ ìåòàëëèçèðîâàííûé ðàñòð ñ ÷àñòîòîé
f �850 ëèíèé/ìì. Â êàëëèìèðîâàííîì ïó÷êå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà
íà ôîòîïëàñòèíêå, ïðèêðåïëåííîé íà îáðàçåö, ðåãèñòðèðîâàëàñü ãîëî-
ãðàììà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîðÿäêîâ ïîëîñ èíòåðôå-
ðåíöèè, çàôèêñèðîâàííûõ íà 8-ì ýòàïå èñïûòàíèé. Çäåñü âåðøèíà òðåùè-
íû íàõîäèòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàòíûõ îñåé >, r. Â ýòîé òî÷êå íà÷èíàåòñÿ
ïîëîñà èíòåðôåðåíöèè íóëåâîãî ïîðÿäêà (n1 = 0).

Âåëè÷èíà ïåðåìåùåíèÿ > â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêî-
ñòè òðåùèíû, îïðåäåëÿëàñü ïî çàâèñèìîñòè5

> � �
1

2
1 2

f
n n( ), (1)
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Ðèñ. 2. Âèä èçëîìà ïàíåëè

5 Òûðèí Â.Ï. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé // ÏÌÒÔ. 1990. Ò. 30, ¹ 1. Ñ. 155–158.



ãäå n1 è n2 — ïîðÿäêè ïîëîñ, çàôèêñèðîâàííûå íà êàðòèíå ïîëîñ èíòåð-
ôåðåíöèè (ðèñ. 3, á) ïðè âîññòàíîâëåíèè ãîëîãðàììû ñ äâóõ ñèììåòðè÷-
íûõ íàïðàâëåíèé ?
, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïåðâîìó äèôðàêöèîííîìó
ïîðÿäêó.

Äàííûå èçìåðåíèé ïåðåìåùåíèé ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü êîíòðîëü ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè çàäà÷è.

Îïðåäåëåíèå ÊÈÍ ïî êðèâîëèíåéíîìó ôðîíòó òðåùèíû.
ÊÈÍ â òî÷êàõ ôðîíòà òðåùèíû â òðåõìåðíûõ çàäà÷àõ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî
ïåðåìåùåíèÿì åå áåðåãîâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó-
÷åííûå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è î ðàñòÿæåíèè ïëàñòèíû ñ öåíòðàëüíîé òðå-
ùèíîé [3]:

— ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè

>
�

( ) ;r
K

E c
rc r� �

2
2 2I (2)

— ïðè ïëîñêîì äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè
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ãäå ñ — ïîëóäëèíà òðåùèíû; r — êîîðäèíàòà òî÷êè, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò
âåðøèíû òðåùèíû.

Íà èçëîìå ïàíåëè âèäíî, ÷òî ôðîíò èçó÷àåìîé óñòàëîñòíîé òðåùèíû
íå ïðÿìîëèíåéíûé. Äëÿ ïðîâåðêè ñîîòíîøåíèé (2) è (3) ìåòîäîì êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïëàñòèíû áåç ðåáåð ñ öåíòðàëüíîé òðåùèíîé (ñ = 15 ìì), ôðîíò
êîòîðîé èìåë ôîðìó äóãè îêðóæíîñòè ðàäèóñîì 10 ìì. Òàêàÿ ãåîìåòðèÿ
ôðîíòà òðåùèíû áûëà çàôèêñèðîâàíà íà ïåðâûõ ÷åòûðåõ ýòàïàõ èñïûòà-
íèé ïàíåëè. Òîëùèíà ïëàñòèíû ñîîòâåòñòâîâàëà òîëùèíå ïàíåëè 8,4 ìì.
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïåðåìåùåíèé áåðåãà òðåùèíû
â ñðåäèííîé ïëîñêîñòè (÷åðíûå òî÷êè) è íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû (ñâåò-
ëûå òî÷êè). Çäåñü êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ïåðåìåùåíèÿì áåðåãà òðåùè-
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïîðÿäêà ìóàðîâûõ ïîëîñ ó âåðøèíû òðåùèíû



íû, îïðåäåëåííûì ïî ôîðìóëå
(2); êðèâàÿ 2 — ïî ôîðìóëå
(3). Ïî ïåðåìåùåíèÿì áåðåãà
òðåùèíû áûë óñòàíîâëåí ÊÈÍ
ÊI â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäè-
êîé, èçëîæåííîé â [3]. Çíà÷å-
íèå ÊÈÍ, ðàññ÷èòàííîå â òî÷-
êå ôðîíòà, âûõîäÿùåé íà ñâî-
áîäíóþ ïîâåðõíîñòü, íà 20 %
ïðåâûñèëî òåîðåòè÷åñêóþ âå-
ëè÷èíó ÊÈÍ äëÿ áåñêîíå÷íîé
ïëàñòèíû ñ öåíòðàëüíîé òðå-
ùèíîé ( )K cI �� � . Ïîãðåø-

íîñòü ðàñ÷åòà äëÿ ñðåäíåé òî÷êè, ãäå ðåàëèçóåòñÿ ïëîñêàÿ äåôîðìàöèÿ,
ñîñòàâèëà ìåíåå 1 %. Ïðè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ÊÈÍ îïðåäåëÿëñÿ
â òî÷êàõ ôðîíòà òðåùèíû, ëåæàùèõ â ñðåäèííîé ïëîñêîñòè ïàíåëè èëè
ðåáðà, ãäå ðåàëèçóåòñÿ ïëîñêîå äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

×òîáû ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ÊÈÍ îò õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà òðåùèíû
â èññëåäóåìîé ïàíåëè, äëÿ 18 âàðèàíòîâ ãåîìåòðèè ôðîíòà òðåùèíû
áûëè ïîñòðîåíû êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè è ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíà-
ëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà êà-
æäîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ êîíòðîëèðîâàëèñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïåðåìåùå-
íèé ïîâåðõíîñòè òðåùèíû, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî ìåòîäîì ãîëî-
ãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè è ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
Ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå äàííûõ ïî âñåì ýòàïàì èñïûòàíèé ñîñòàâè-
ëî íå áîëåå 12 %.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ÊÈÍ îò õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà l,
êîòîðûé èçìåðÿëñÿ îò îñè ñèììåòðèè ïàíåëè äî ðàñ÷åòíîé òî÷êè ôðîíòà
óñòàëîñòíîé òðåùèíû. Çäåñü k K� I í/� — ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå ÊÈÍ,

� í � P A/ — íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå; À — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-

íèÿ ïàíåëè, íå îñëàáëåííîãî òðåùèíîé. Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü íà ãðà-
ôèêå ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ðåáðà æåñòêîñòè.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïî âèäó ïîâåðõíîñòè
èçëîìà èçó÷åíà êèíåòèêà ôðîíòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû. Ïîëó÷åíî, ÷òî
íà âñåõ ñòàäèÿõ èñïûòàíèé ôîðìà ôðîíòà òðåùèíû ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò
äóãè îêðóæíîñòè. Òîëüêî â îáëàñòè óãëà, ïðè ïåðåõîäå òðåùèíû â ðåáðî,
êðèâèçíà ôðîíòà íå ïîñòîÿííàÿ. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà 7,25 ìì
èìååò ôðîíò òðåùèíû ïåðåä ðàçðóøåíèåì ïàíåëè, ìàêñèìàëüíîå —
12 ìì, â çîíå ñîåäèíåíèÿ ïà-
íåëè ñ ðåáðîì. Ðàäèóñ êðèâèç-
íû ôðîíòà, î÷åâèäíî, çàâèñèò
îò õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî
ôðîíòó òðåùèíû.

Íà êàæäîì ýòàïå èñïûòà-
íèé ðàññ÷èòàíà ñêîðîñòü ðîñ-
òà óñòàëîñòíîé òðåùèíû (òàá-
ëèöà), êàê îòíîøåíèå ïðè-
ðîñòà ðàçìåðà òðåùèíû (l ê
÷èñëó öèêëîâ íàãðóæåíèÿ (N.
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Ðèñ. 4. Ïåðåìåùåíèå áåðåãà òðåùèíû

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ÊÈÍ îò õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà
òðåùèíû



Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû îò âåëè÷èíû ÊÈÍ àïïðîêñèìè-
ðóåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà Ïýðèñà [1]

(
(

(
l

N
C K m� ( ) , (4)

çäåñü (K — àìïëèòóäà (ðàçìàõ) ÊÈÍ; Ñ è m — ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû.
Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàä-

ðàòîâ ïîçâîëèëà âû÷èñëèòü ïîñòîÿííûå Ñ è m: C = 4,78 � 10–8, m = 3,97,
÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ.

Â [4] ïðåäëîæåíî ïîëíûå êèíåòè÷åñêèå äèàãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàç-
ðóøåíèÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ îò ïîðîãîâîãî Êth äî êðèòè÷åñêîãî ÊÈÍ
Kfc îïèñûâàòü çàâèñèìîñòüþ:
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N
A
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K K
th

fc

n

�
�

�

�

�
�
�

�

�
�
�

max

max

. (5)
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Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ãåîìåòðèè òðåùèíû è ðàñ÷åòà ÊÈÍ

Ýòàï Ïîëîæåíèå
òî÷êè

Ðàçìåð
òðåùèíû l,

ìì

Ðàäèóñ êðèâèçíû
ôðîíòà

òðåùèíû, ìì

(N,
öèêë

( (l N/ ,
ìì/öèêë

KI,
ÌÏà � ì1/2

Ïðèâåäåííûé
ÊÈÍ k,
ì1/2

1 Ïàíåëü 14,2 — — — 4,77 1,85

2 » 17,2 10,55 — — 5,16 2,00

3 » 20,0 10,55 100000 2,80 � 10–5 5,15 2,00

4 » 22,6 9,96 85000 3,06 � 10–5 5,25 2,04

5 » 24,8 9,68 70000 3,14 � 10–5 5,38 2,09

6 » 28,5 8,11 65000 3,23 � 10–5 5,50 2,14

7 » 30,0 8,06 39000 3,84 � 10–5 5,38 2,09

8 » 31,4 8,06 39000 3,59 � 10–5 5,42 2,11

9 » 32,9 8,52 33000 4,54 � 10–5 5,60 2,18

10 » 34,4 9,27 24000 6,25 � 10–5 5,92 2,30

11 » 35,7 10,23 22000 6,52 � 10–5 6,46 2,51

Ðåáðî 10,23 22000 5,91 � 10–5 5,92 2,30

12 Ïàíåëü 37,7 10,77 18000 1,00 � 10–4 6,38 2,48

Ðåáðî 10,85 18000 7,22 � 10–4 6,22 2,42

13 Ïàíåëü 39,0 12,00 12000 1,08 � 10–4 6,74 2,62

Ðåáðî 11,95 12000 1,02 � 10–4 6,31 2,45

14 Ïàíåëü 40,9 10,87 11000 1,55 � 10–4 7,46 2,90

Ðåáðî 9,70 11000 1,27 � 10–4 7,74 3,01

15 Ïàíåëü 43,0 8,48 9000 2,33 � 10–4 8,29 3,22

Ðåáðî 8,60 9000 1,67 � 10–4 8,29 3,22

16 Ïàíåëü 45,2 7,50 8000 2,50 � 10–4 9,20 3,57

Ðåáðî 7,55 8000 2,25 � 10–4 9,06 3,52

17 Ïàíåëü 47,4 7,35 5000 4,40 � 10–4 9,54 3,71

Ðåáðî 7,25 5000 3,20 � 10–4 9,62 3,74

18 Ïàíåëü 54,7 7,25 3500 20,86 � 10–4 15,66 6,09

Ðåáðî 7,25 3500 15,14 � 10–4 13,95 5,42



Ïîêàçàíî, ÷òî ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n äëÿ ðàçíûõ ñïëàâîâ èçìåíÿåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíî è èìååò ñðåäíåå çíà÷åíèå 1,65 (? 5 %). Òàêæå ââåäåí ïàðà-
ìåòð à, êîòîðûé äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿí-
íûì a @ 161, .

a n
p
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p p
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1

1
lg . (6)

Îáðàáîòêà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà (ñì. òàáëèöó) ïîêàçàëà, ÷òî ïðè
(Kth �2 77, ÌÏà � ì1/2, (Kfc �16 00, ÌÏà � ì1/2 èìååì A = 4,56 � 10–4;

n =1,71; à =1,58. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïàðàìåòðàìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå
[4] äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà êèíåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà óñòàëîñòíîãî ðàçðó-
øåíèÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà. Ïðÿìàÿ 1 ñîîòâåòñò-
âóåò îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ôîðìóëå (4), êðèâàÿ 2 —
àïïðîêñèìàöèÿ ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè (5). ×åðíûìè òî÷êàìè îòìå÷åíû
äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðîñòðàíåíèþ óñòàëîñòíîé òðåùèíû ÷åðåç
ðåáðî, ñâåòëûìè — ïî òåëó ïàíåëè.

Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû
â òðåõìåðíîì ýëåìåíòå êîíñòðóêöèè ïîêàçàë:

— ðàçìåð òðåùèíû õîðîøî ìîæåò áûòü ñïðîãíîçèðîâàí òîëüêî äëÿ
âíóòðåííèõ òî÷åê òðåõìåðíîãî òåëà, òàê êàê èçâåñòíûå ñïîñîáû íå äàþò
òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ÊÈÍ â òî÷êàõ ôðîíòà òðåùèíû, êîòîðûå áëèçêî ëåæàò
ê ïîâåðõíîñòè òåëà;

— óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà ñòðåìèòñÿ çàíÿòü òàêîå ïîëîæåíèå, êîòîðîå
ìàêñèìàëüíî âûðàâíèâàåò ïîëå íàïðÿæåíèé ïî ôðîíòó òðåùèíû, ÷òî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ãèïîòåçîé Ã.Ï. ×åðåïàíîâà [1]. Îäíàêî íå âñåãäà ïî ôðîíòó
óñòàëîñòíîé òðåùèíû ðåàëèçóþòñÿ ðàâíûå óñëîâèÿ, òàê íàçûâàåìûé ðàâ-
íîâåñíûé ôðîíò (âî âñåõ òî÷êàõ ôðîíòà ÊÈÍ ïîñòîÿííûé). Ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè òðåùèíû â ìîíîëèòíîé ïàíåëè (ñì. ðèñ. 2) âèäíî, ÷òî ïðè ïðè-
áëèæåíèè ê ðåáðó ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû â êàæäîé òî÷êå ôðîíòà èìååò

ðàçíóþ âåëè÷èíó. Ïîñëå ïðî-
ðàñòàíèÿ òðåùèíû ÷åðåç òî÷-
êó ñîïðÿæåíèÿ ðåáðà ñ ïëîñ-
êîñòüþ ïàíåëè ñêîðîñòè òî-
÷åê ôðîíòà âûðàâíèâàþòñÿ,
è ðàâíîâåñíûé ôðîíò èìååò
ìåñòî âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ
ïàíåëè;

— êèíåòè÷åñêèå äèàãðàì-
ìû, ïîñòðîåííûå ïî äàííûì
èñïûòàíèé ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèé, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ
ñ ðåçóëüòàòàìè èçâåñòíûõ
èñïûòàíèé ñòàíäàðòíûõ îá-
ðàçöîâ, à òàêæå ó÷èòûâàþò
âëèÿíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé, êîòîðûå âñåãäà èìå-
þòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè è ìå-
íÿþòñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóà-
òàöèè êîíñòðóêöèè.

Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì
ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ÿâ-
ëÿåòñÿ óïðîùåíèå ïðîöåññà

114

Ðèñ. 6. Êèíåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ðàçðóøåíèÿ



äîðîãîñòîÿùèõ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé òîëü-
êî îäíîãî îáðàçöà ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè ïîëó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè òðå-
ùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷å-
òîâ íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü äåòàëåé, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ òåõíîëî-
ãèþ èçãîòîâëåíèÿ.
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FATIGUE CRACK EXTENSION IN THE MONOLITHIC
PANEL WITH RIBBING

The experiment-calculated analysis of fatigue grown in the monolithic panel with ribbing
has been considered. The determination technology of fracture toughness parameters by
testing data of one example have been design. The bond relations are based on experimental
data the crack grown investigation in three-dimensional statement has been considered. The
guidelines to the determination technology of stress intensity factors for crack with curvilinear
edge are given.
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ÓÄÊ 539.3

Â.À. ØÓÒÎÂ, Â.Å. ÌÈÐÅÍÊÎÂ, Â.À. ÏÎËÓÝÊÒÎÂ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÁÀËÊÈ-ÑÒÅÍÊÈ

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ áàëêè-ñòåíêè. Èññëåäîâàíî ÷åòûðå âàðè-
àíòà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà îïîðàõ è ïðîàíàëèçèðîâàíî èõ âëèÿíèå íà ïðîöåññ äåôîðìè-
ðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî âñå èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåäîñòàòî÷íî
êîððåêòíû è ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ïðÿìîé çàäà÷è ïðè ïîñëåäî-
âàòåëüíîì ïðèáëèæåíèè ê èñêîìîìó ðåøåíèþ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áàëêà-ñòåíêà, ïåðèìåòð, èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ, ðåøåíèå, îáðàò-
íàÿ çàäà÷à, íàïðÿæåíèÿ, ñìåùåíèÿ.

Áàëêà-ñòåíêà êàê ýëåìåíò êîíñòðóêöèé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â
ñòðîèòåëüñòâå. Áàëêà-ñòåíêà îïèðàåòñÿ íà ðÿä îïîð, ðàñïîëîæåííûõ ñ ïî-
ñòîÿííûì øàãîì, è íàãðóæåíà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé � 0 .
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñðåäíèå ïðîëåòû íàõîäÿòñÿ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ,
è ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà äåôîðìèðîâàíèÿ âñåé êîíñòðóêöèè äîñòàòî÷íî ðå-
øèòü çàäà÷ó äëÿ ïðîëåòà áàëêè-ñòåíêè.

Äîñòàòî÷íî ïîëíûé îáçîð è àíàëèç èçâåñòíûõ ðåøåíèé ïðèâåäåí â
[1]. Â èçâåñòíûõ ðåøåíèÿõ [1] ôóíêöèÿ Ýðè äëÿ ïðîëåòà ïðèíèìàåòñÿ â

âèäå áåñêîíå÷íîãî ðÿäà, êîýô-
ôèöèåíòû êîòîðîãî âûáèðàþò-
ñÿ èç óäîâëåòâîðåíèÿ ãðàíè÷-
íûì óñëîâèÿì. Ãðàíè÷íûå óñ-
ëîâèÿ íà íèæíåé ãðàíè ó = 0
ïðèíèìàþòñÿ â âèäå òðàïåöèå-
âèäíîãî ãðàôèêà äëÿ íîðìàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé è óñëîâèÿ
� õó � 0 íà îïîðàõ. Âíå îïîð

� �ó õó� �0 0, , (1)

ãäå � �ó õó, — íîðìàëüíûå è êà-
ñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, íå óäàëîñü
íàéòè â [1] ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
íà 0 1� �y , õ = 0,1. Ñàìîå
âàæíîå â òàêîãî ðîäà çàäà÷àõ
— ýòî óñëîâèÿ íà îïîðàõ.
Â [1] íå îáúÿñíåíî, ïî÷åìó âû-
áðàí òðàïåöèåâèäíûé ãðàôèê
íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, çà-
âèñÿùèé îò äâóõ ïàðàìåòðîâ,
âûáîð êîòîðûõ íå îãîâîðåí
ïðè óñëîâèè èäåàëüíîãî ïðî-
ñêàëüçûâàíèÿ íà îïîðàõ. Ïî-
âèäèìîìó, àâòîðû [1] ïûòà-
ëèñü íå äîïóñòèòü ðàçðûâíî-
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ñòè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïëàñòè÷å-
ñêèõ øàðíèðîâ â òàêèõ òî÷êàõ. Íèêàê íå îáñóæäàëñÿ â [1] è âîïðîñ î âîç-
ìîæíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ � ó íà îïîðàõ äâóìÿ áåñêîíå÷íûìè ðÿäàìè,
ó÷èòûâàÿ åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè âñþäó â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè.

Â ðàáîòå ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà ïîëîâèíîé ïðîëåòà, èññëå-
äóåìîãî â [1], è ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå, íå óâåëè÷èâàÿ
ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèè, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìà-
öèþ î äåôîðìèðîâàíèè îñè ñèììåòðèè ïðîëåòà áàëêè-ñòåíêè, ò.å. õ = 1,
0 2� �y . Âñå âåëè÷èíû, èìåþùèå ðàçìåðíîñòü äëèíû, îòíåñåíû ê ïîëî-
âèíå äëèíû ïðîëåòà, à ðàçìåðíîñòü íàïðÿæåíèé — ê õàðàêòåðíîé âåëè-
÷èíå íàïðÿæåíèé � 0 . Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñôîðìóëèðóåì ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:
íà Ã2

� �ó õ õ ó õ( ) , ( ) ; , ,� � � � � �1 0 2 0 1 (2)

íà Ã1 è Ã3

u( ) , ( ) ; , ; ,ó ó õ õ ó� � � � � �0 0 0 1 0 2� (3)

íà Ã4

� � 
ó õ õ ó õ( ) , ( ) ; , ,� � � � �0 0 0 1 (4)

ãäå 
 — ïîëîâèíà øèðèíû îïîðû.
Íàèáîëåå íåîïðåäåëåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà îïîðå è â îòëè÷èå

îò [1] ðàññìîòðèì ÷åòûðå âîçìîæíûõ äîïóñêàåìûõ èçâåñòíûìè ñâÿçÿìè
âàðèàíòà èõ ôîðìóëèðîâîê:

� � 
ó õ õ õ ó( ) , ( ) ; , ,� � � � � �100 0 1 0 (5)

� 
ó õ õ õ ó( ) , ( ) ; , ,� � � � � �100 0 1 0u (6)

u v( ) , ( ) ; , ,õ õ õ ó� � � � �0 0 1 0
 (7)

v( ) , ( ) ; , ,õ õ õ ó� � � � �0 0 1 0� 
 (8)

ãäå u, v — êîìïîíåíòû ñìåùåíèé â íàïðàâëåíèè îñåé õ è ó ñîîòâåòñòâåí-
íî. Îòìåòèì, ÷òî â [1] èñïîëüçîâàëîñü óñëîâèå, áëèçêîå ê (5), íî óñëîæ-
íåííîå óñëîâèåì íåïðåðûâíîñòè íàïðÿæåíèé íà îïîðå.

Ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé è ñìåùåíèé íà Ã ñâÿçàíû
ñèñòåìîé ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ èìååò âèä [2]:

f t g t
i

f t g t

t t
dt

f t g t

( ) ( )
( ) ( )

,

( ) (

0 0

0

0 0

2
1 2

2

� �
�

�

�

�)
�

)

� )

Ã

)
( ) ( )

[ ( ) ( )]�
�

�
� �

�

�� �
1 2

2
0

0

0�

� )
)

i

f t g t

t t
dt f t g t d

t t

t tÃ Ã

,

(9)

ãäå � 	 ) 	� � � � �3 4 2 1 1, [ ( )]E (E — ìîäóëü Þíãà, 	 — êîýôôèöèåíò Ïó-
àññîíà);

f t i X iY ds f ifn n

t

( ) ( ) ,� � � �� 1 2

0

(10)

Xn ,Yn — êîìïîíåíòû óñèëèé â íàïðàâëåíèè îñåé õ è y; g = u + iv (u, v —
êîìïîíåíòû ñìåùåíèé â íàïðàâëåíèè îñåé õ è ó);
i — ìíèìàÿ åäèíèöà; ÷åðòî÷êà íàä ôóíêöèåé îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíî ñî-
ïðÿæåííîå çíà÷åíèå;
Ã — ãðàíèöà ðàññìàòðèâàåìîé îäíîðîäíîé ÷àñòè ïëàñòèíû;
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t0 — àôôèêñ òî÷êè ãðàíèöû Ã;
f1, f2 — ñîîòâåòñòâåííî äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè f t( ).

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (9) õàðàêòåðèçóåò îäíîâðåìåííî è åäèíîîáðàçíî
âñå òðè îñíîâíûå çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ â òîé èëè èíîé âàðèàöèè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äåôîðìèðîâàíèÿ êîíòóðà áàëêè-ñòåíêè ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 2 äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (2)–(5). Ïåðèìåòð Ã íà ðèñ. 2 ðàç-
âåðíóò â ïðÿìóþ îñü t òàê, ÷òî Ã1 îòâå÷àåò îòðåçîê 0 � t � 1, Ã2: 1 � t � 2,
Ã3: 2 � t � 3, Ã4: 3 � t � 4. Âñå îñòàëüíûå ñëó÷àè (6)–(8) êà÷åñòâåííî ïî-
äîáíû è îñíîâíîå îòëè÷èå èìååò ìåñòî äëÿ ó = 0, 0 � �õ 
. Ðàñ÷åòû ïðî-
âîäèëèñü äëÿ 
 � 0 01, , Å �104 ÌÏà, 	 � 0,25. Êîìïîíåíòà ñìåùåíèé è äëÿ
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à, á — êîìïîíåíòû ñìåùåíèé, â, ã — ôóíêöèè íàïðÿæåíèé (10)



Ã1, Ã2 è Ã3 ñîâïàäàåò äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ (5)–(8), íà Ã2 u(x) . 0, à íà Ã3

u(x) � 0 äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ. Àíàëîãè÷íî è äëÿ êîìïîíåíòû ñìåùåíèé 	.
Îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíòû ñìåùåíèé v(t) îòìåòèì òîëüêî, ÷òî âî âñåõ
ñëó÷àÿõ ñìåùåíèÿ òî÷êè ó = 0, õ = 1 ìåíüøå, ÷åì òî÷êè ó = 2, õ = 1,
êîòîðûå íåçíà÷èòåëüíî óáûâàþò äëÿ ó = 2, õ � 0.

Ñîãëàñíî (10) ïðîèçâîäíàÿ îò Rå(f1) ïðåäñòàâëÿåò êîìïîíåíòû íà-
ïðÿæåíèé äëÿ òî÷åê Ã â íàïðàâëåíèè îñè ó, ò.å. íà Ã1 ýòî �( )ó , íà Ã2 —
� ó õ( ), íà Ã3 — �( )ó , íà Ã4 — � ó õ( ). Ïðîèçâîäíàÿ îò Im(f1) ïðåäñòàâëÿåò

êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé íà Ã, íàïðàâëåííûå â ñòîðîíó îñè õ. Ëåãêî âè-
äåòü, ÷òî íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ � x íà Ã1 èìåþò ïåðåìåíó çíàêà, àíàëî-
ãè÷íî è íà Ã3 åñòü îáëàñòü ñæàòèÿ, ïëàâíî ïåðåõîäÿùàÿ â ðàñòÿæåíèÿ. Íà
Ã2 è Ã4 ïðîèçâîäíàÿ Im(f1) õàðàêòåðèçóåò êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ.

Â òî æå âðåìÿ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íè îäíî èç óñëîâèé (5)–(8) íå
óäîâëåòâîðÿåò ðåøåíèþ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè è, äåéñòâèòåëüíî, íè
èäåàëüíîå ïðîñêàëüçûâàíèå, íè æåñòêîå ñöåïëåíèå â ðåàëüíîñòè íå èìå-
þò ìåñòà. Êàê ïîêàçàíî â [3], ôîðìóëèðîâêà ýòèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íå-
êîððåêòíà è ïðèíàäëåæèò ê êëàññó îáðàòíûõ çàäà÷. Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàò-
íîé çàäà÷è íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñìåùåíèÿõ ïî âñå-
ìó êîíòóðó äëÿ êëàññè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê èõ ðåàëèçàöèè è òðåáóåò
ðåãóëÿðèçàöèè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñàìîñòîÿòåëüíóþ ïðîáëåìó. Ïîëó÷åí-
íàÿ òî÷íàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (9) ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ çàìåðîì ñìå-
ùåíèé òîëüêî íà äîñòóïíûõ äëÿ íàáëþäåíèÿ ó÷àñòêàõ ïåðèìåòðà Ã è íå
òðåáóåò ðåãóëÿðèçàöèè [4].

Ïåðâîå ïðèáëèæåíèå îáðàòíîé çàäà÷è âûáèðàåòñÿ èç (5)–(8), íàèáî-
ëåå áëèçêî îòâå÷àþùåå ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïî ñìåùåíèÿì. Çà-
ìåòèì, ÷òî â ñèëó òî÷íîñòè óðàâíåíèé (9) è âîçìîæíîñòè ðàçðåøàòü èõ
êàê îòíîñèòåëüíî ñìåùåíèé, òàê è íàïðÿæåíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ õîðîøàÿ
ñõîäèìîñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ê òî÷íîìó ðåøåíèþ [3].

Êîíòàêòíûå çàäà÷è ñëîæíû è ñóùåñòâåííî íåëèíåéíû âñëåäñòâèå
ïîäâèæíîñòè ãðàíèö ìåæäó êîíòàêòèðóþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè. Áîëåå
òîíêèå ýôôåêòû ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî â îáëàñòè êîíòàêòà ìîãóò áûòü ïðî-
ñêàëüçûâàíèÿ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ, ïîñëå ÷åãî ðàçãðóçêà êîíñòðóêöèè
ïðèâåäåò ê ñèòóàöèè, îòëè÷íîé îò èìåâøåé ìåñòî ïðè íàãðóæåíèè.

Èòàê, ðàññìîòðåíà çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ áàëêè-ñòåíêè. Èññëå-
äîâàíî ÷åòûðå âàðèàíòà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà îïîðàõ è ïðîàíàëèçèðîâà-
íî èõ âëèÿíèå íà ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî âñå èìåþùèå-
ñÿ â ëèòåðàòóðå ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåäîñòàòî÷íî êîððåêòíû è ìîãóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ïðÿìîé çàäà÷è ïðè ïîñëåäîâà-
òåëüíîì ïðèáëèæåíèè ê èñêîìîìó ðåøåíèþ.
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÏÎËÎÆÅÍÈÉ ÃÅÎÍÈÊÈ
ÏÐÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÈ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

ÄËß ÐÀÁÎÒÛ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ
È ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÃÐÓÇÎÊ*

Ïðåäëîæåíî äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ðàáîòàþùèõ â ýêñòðå-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ, èñïîëüçîâàòü ïîëîæåíèÿ ãåîíèêè. Ïðîàíàëèçèðîâàíà ðàáîòà êîìïîçè-
öèîííûõ àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè äåéñòâèè äèíàìè÷åñêèõ è ñåéñìè÷åñêèõ íàãðó-
çîê. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé áåòîííûõ îáðàçöîâ ñ àðìî-
äåìïôåðîì íà ìíîãîöèêëîâóþ íàãðóçêó. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèíèìèçàöèÿ âíóòðåííåé
ýíåðãèè, ïîçâîëÿþùàÿ ïîâûñèòü äîëãîâå÷íîñòü ìàòåðèàëîâ, äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðàöèî-
íàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ è ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîòåí-
öèàëà ìàòåðèàëîâ è ñûðüÿ ñ ó÷åòîì èõ ãåíåçèñà è ìîðôîëîãèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãåîíèêà, ãåîíè÷åñêèå ïðèíöèïû, ýêñòðåìàëüíûå óñëîâèÿ, ýíåðãî-
åìêîñòü, àíèçîòðîïèÿ, àðìîäåìïôèðóþùèå ýëåìåíòû, íàíîäèñïåðñíûå ìîäèôèêàòîðû.

Îñîáåííîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû íà îñíîâå ãåîíè÷åñêèõ
ïðèíöèïîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ìàòåðèàëû ñ øèðîêèì äèàïà-
çîíîì ñâîéñòâ è áîëüøèì ïîòåíöèàëîì äîëãîâå÷íîñòè. Ïðèíöèïû ãåîíè-
êè ïîäðàçóìåâàþò èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ãåîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ãîðíûõ ïîðîä äëÿ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ èñêóññòâåííûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíãëîìåðàòîâ è êîíñòðóêöèé íà èõ
îñíîâå [1]. Ñ ïîìîùüþ íîâîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ — ãåîíèêè — ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ñòðóêòóðèðîâàíèå ìàòåðèàëîâ ñ ìèíèìàëüíûìè
çàòðàòàìè ýíåðãîðåñóðñîâ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ íàíîäèñïåðñíîãî ñûðüÿ ñ
âûñîêîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé [2].

Èñïîëüçîâàíèå ãåîíè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ ðàöèîíàëüíî ïðåæäå âñåãî äëÿ
ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì êîíñòðóêöèè, ðàáîòàþùåé â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ,
êîãäà òðåáóåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëèòü èëè ïîãëîòèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî âíåø-
íåé ýíåðãèè áåç íàðóøåíèÿ ñòðóêòóðû. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî àíèçîòðîïíûå
ãîðíûå ïîðîäû ïðè òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèÿõ â óñëîâèÿõ ñêëàä÷àòîñòè ìå-
íåå ïîäâåðæåíû ðàçðóøåíèÿì â ñðàâíåíèè ñ èçîòðîïíûìè.

Òåõíîëîãèÿ è óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîíãëîìåðàòíîé ñòðóêòóðû êîì-
ïîçèòà â êîíñòðóêöèè äîëæíû ó÷èòûâàòü äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è óðîâíÿ
çíà÷èìîñòè. Íåîáõîäèìî ðàöèîíàëèçèðîâàòü ðàñ÷åòû òåõíîëîãè÷åñêèõ è
ýêñïëóàòàöèîííûõ òðåáîâàíèé ê ïîëó÷àåìîìó ìàòåðèàëó, ÷òî ïîçâîëèò
áîëåå ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü ñûðüåâûå êîìïîíåíòû è ýíåðãîðåñóðñû.
Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü êèðïè÷íàÿ êëàäêà, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ïî-
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ðÿäêà 10–30 % ïðî÷íîñòè ñòåíîâîãî ìàòåðèàëà. Ïðè óâåëè÷åíèè ïðî÷íî-
ñòè êèðïè÷à â 2 ðàçà ïðî÷íîñòü êëàäêè ðàñòåò âñåãî íà 12 %. Ýòî ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî íåðàöèîíàëüíû êèðïè÷ âûøå Ì300 è ðàñòâîð Ì200, ïðè
ñîâìåñòíîé ðàáîòå êîòîðûõ ïðî÷íîñòü êëàäêè ñîñòàâèò 3,9 ÌÏà, à ïðè
àðìèðîâàíèè — â 2 ðàçà áîëüøå ìàêñèìàëüíîé. Îáû÷íî êèðïè÷ è ðàñò-
âîð èìåþò ïðî÷íîñòü äî 10 ÌÏà. Â òâåðäîé ôàçå, èç êîòîðîé ôîðìèðóåò-
ñÿ ðàñòâîðíûé øîâ èëè êèðïè÷ â êëàäêå, ïðî÷íîñòü íà ïîðÿäîê âûøå. Íà-
ïðèìåð, ïðî÷íîñòü êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû ÷åðåïêà (ìóëëèò, êðèñòîáàëèò
è äð.) ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 50–100 ÌÏà, öåìåíòíîãî êàìíÿ (ýòòðèíãèò,
âûñîêî- è íèçêîîñíîâíûå ãèäðîñèëèêàòû) — ïîðÿäêà 300–500 ÌÏà.

Ðàçðàáîòêà êîìïîçèöèîííûõ àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ (ÊÀÌ) —
ýòî áîëåå ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ñâîéñòâ ñûðüÿ. Ïðèíöèïèàëüíûìè
ïðåäñòàâëÿþòñÿ äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ ïîëó÷åíèÿ ÊÀÌ: òåõíîëîãè-
÷åñêèé — ñ ïîìîùüþ àíèçîòðîïíîãî ñûðüÿ (êîìïîçèöèîííîå âÿæóùåå, â
ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò íàíîäèñïåðñíûå ìîäèôèêàòîðû) èëè ýëåìåíòîâ
ñòðóêòóðû (äèñïåðñíîå àðìèðîâàíèå èëè êðóïíûé àíèçîòðîïíûé çàïîë-
íèòåëü): êîíñòðóêòèâíûé — çà ñ÷åò ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ (àðìèðîâà-
íèå, äåìïôèðîâàíèå, àðìîäåìïôèðîâàíèå), öåëåíàïðàâëåííî ââîäèìûõ
â ñòðóêòóðó îïðåäåëåííûì îáðàçîì äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ â çàäàííîì
íàïðàâëåíèè (ðèñ. 1).

Ìèíèìèçàöèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè, ïîçâîëÿþùàÿ ïîâûñèòü äîëãîâå÷-
íîñòü ìàòåðèàëîâ, äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ ðàöèîíàëüíîìó âçàèìîäåéñò-
âèþ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ è ìàêñèìàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ ïîòåíöèà-
ëà ìàòåðèàëîâ è ñûðüÿ ñ ó÷åòîì ãåíåçèñà è ìîðôîëîãèè1. Ðåàëèçàöèÿ ïî-

122

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ ÊÀÌ ïî ñòðóêòóðå

1 Ëåñîâèê B.C. Ãåíåòè÷åñêèå îñíîâû ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 1994. ¹ 7, 8. Ñ. 96–100.



äîáíîãî ïîäõîäà äàåò âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàòü ñòðóêòóðó íà íàíî-,
ìèêðî- è ìàêðîóðîâíÿõ, íàïðèìåð, àðìèðîâàíèåì êàæäîãî óðîâíÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ïîëîæåíèé ãåîíèêè ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü óðîâåíü ýíåðãî-
åìêîñòè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ. Êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, à çíà÷èò, è ïîòåíöèàëü-
íàÿ âîçìîæíîñòü âîñïðèÿòèÿ âíåøíåé ýíåðãèè, ñâÿçàíû ñ ïîíÿòèåì ýíåðãî-
åìêîñòè ìàòåðèàëà, ò.å. êîëè÷åñòâîì ýíåðãèè, êîòîðîå ñïîñîáåí âîñïðèíÿòü
ìàòåðèàë. Õðóïêèå ìàòåðèàëû ðàáîòàþò ýôôåêòèâíî äî îáðàçîâàíèÿ ìàãè-
ñòðàëüíîé òðåùèíû, ñ ìàëîé ïðîòÿæåííîñòüþ àâòîìîäåëüíîé çîíû, ò.å. îáú-
åìîì ìàòåðèàëà, âîâëå÷åííîãî â ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè2.

Ìàòåðèàëû, ïðîÿâëÿþùèå ïëàñòè÷åñêèå è âÿçêèå äåôîðìàöèè, áîëåå
ïîëíî âîâëåêàþò â ðàáîòó îáúåì, â êîòîðîì ðàçâèâàþòñÿ ñäâèãîâûå è
äðóãèå äåôîðìàöèè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ è ìèêðîòðåùèí, èçìåíÿþùèõ
îáúåì è ôîðìó îáðàçöà [3].

Îäíàêî ïîòåíöèàëüíî ÊÀÌ çà ñ÷åò âûñîêîé ýíåðãîåìêîñòè ïðè ñî-
áëþäåíèè îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà è òåõíîëîãèè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ñóðî-
âûõ óñëîâèÿõ. Ïåðåäà÷à óñèëèé ìåæäó ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè ðàç-
ëè÷íîé äåôîðìàòèâíîñòè è ðàçìåðîâ ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâíîìó ãàøåíèþ
è ïåðåðàñïðåäåëåíèþ âíåøíèõ ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ïî ñðàâíåíèþ
ñ èçîòðîïíûìè ìàòåðèàëàìè. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ñðàâíåíèå èäåà-
ëèçèðîâàííûõ êîíñîëüíûõ áàëîê ïðè îäèíàêîâîé íàãðóçêå è ñîïîñòàâè-
ìîì ìîäóëå äåôîðìàöèè (ðèñ. 2).

Èäåàëèçèðîâàííàÿ áàëêà èç ÊÀÌ ñîñòîèò èç äâóõ ó÷àñòêîâ. Ïåðâûé,
æåñòêèé, ñ ìîäóëåì äåôîðìàöèè, ñòðåìÿùèìñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, âòîðîé,
ìÿãêèé, ñ ìîäóëåì äåôîðìàöèè, ðàâíûì ïîëîâèíå èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà.
Ïðè îäèíàêîâûõ äåôîðìàöèÿõ
íà ñæàòèå ïðîãèáû êîíñîëüíûõ
áàëîê è óãîë ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ
áóäóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ.
Ïðè äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå
ñëîåâ â àíèçîòðîïíîé êîìïîçè-
öèè îíè ïðèáëèæàþòñÿ ê ïðåä-
ëîæåííîé âûøå èäåàëèçèðî-
âàííîé ìîäåëè. Ðåçóëüòàòû
ñðàâíåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
áàëêè èç ÊÀÌ èìåþò áîëüøèå
ïðîãèáû áåç ðàçðóøåíèÿ, à çíà-
÷èò, îáëàäàþò áîëüøåé ýíåðãî-
åìêîñòüþ (ðèñ. 3). Êîýôôèöè-
åíò ïðîäîëüíîé óñòîé÷èâîñòè è
êðèòè÷åñêàÿ ñèëà ñæàòûõ êîí-
ñîëüíûõ ñòåðæíåé èç èäåàëè-
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîíñîëüíîãî èçãèáà èçîòðîïíîé (à) è àíèçîòðîïíîé
(á) áàëêè (äâóõñëîéíîé áàëêè)

Ðèñ. 3. Ïðîãèá è óãîë ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ êîíñîëü-
íûõ áàëîê èç èäåàëèçèðîâàííûõ èçîòðîïíûõ

è àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ

2 ×åðåïàíîâ Ã.Ï. Ìåõàíèêà õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. Ì.: Íàóêà, 1974. 640 ñ.



çèðîâàííûõ èçîòðîïíûõ è àíèçî-
òðîïíûõ ìàòåðèàëîâ áóäóò îòëè÷àòü-
ñÿ (ðèñ. 4).

Íåîáõîäèìî âíåäðÿòü ìàòåðèà-
ëû è êîíñòðóêöèè, ñïîñîáíûå ê
áîëüøèì äåôîðìàöèÿì ïðè âûñîêîé
ïðî÷íîñòè â ÷ðåçâû÷àéíûõ óñëîâè-
ÿõ, íàïðèìåð ïðè çåìëåòðÿñåíèè, íî
ïðè ýòîì ñîõðàíÿþùèå ýôôåêòèâ-
íóþ ñòðóêòóðó áåç ðàçðóøåíèÿ è íà-
ðóøåíèÿ äåôîðìàòèâíîñòè ïðè ðàç-
ëè÷íûõ íàãðóçêàõ. Èäåàëèçèðîâàí-
íûé ìàòåðèàë äîëæåí ïîâûøàòü
ìîäóëü äåôîðìàöèé ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ íàãðóçêè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ñîõðàíåíèè ñòðóêòóðû è ñíèæå-
íèè âåðîÿòíîñòè ðåçîíàíñíûõ ÿâëå-

íèé â êîíñòðóêöèÿõ, ìàòåðèàëû êîòîðûõ äîëæíû îáëàäàòü áîëüøîé
ðàáîòîé äåôîðìèðîâàíèÿ è óäåëüíîé ýíåðãèåé ðàçðóøåíèÿ [4]. Ãðàôèê
íàïðÿæåíèé — äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà äîëæåí õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ïîâû-
øåíèåì ìîäóëÿ äåôîðìàöèé ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè, ÷òî ïðèñóùå ýëà-
ñòîìåðàì, íî íå êîíñòðóêöèîííûì ìàòåðèàëàì. Èñïîëüçîâàíèå âÿçêîïëà-
ñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ íàêîïëåíèåì ïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-
ìàöèé è ìèêðîòðåùèí, ñâÿçàííûõ ñ íàðóøåíèåì ñòðóêòóðû (ðèñ. 5).

Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü èëè ñíèæåíèå ìîäóëÿ äåôîðìàöèé ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ñâèäåòåëüñòâóåò ëèáî î õðóïêîì õàðàêòåðå ðàç-
ðóøåíèÿ, ëèáî î ïîñòåïåííîì íàêîïëåíèè íàðóøåíèé ñòðóêòóðû, ÷òî
îïàñíî ðàçðóøåíèåì ìàòåðèàëà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé áåòîííûõ îáðàçöîâ ñ àð-
ìîäåìïôåðàìè íà ìíîãîöèêëîâóþ íàãðóçêó ïðèâåäåíû íèæå. Äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè: ñîîòíîøåíèå öåìåíò (Ö): ïåñîê (Ï):
ùåáåíü (Ù) 1 : 1,45 : 2,04 ïðè Â/Ö 0,34 ñ äîáàâêîé ÑÏ-3 0,8 %. Ñîñòàâ
áåòîííîé ñìåñè ïîäâèæíîñòüþ Ï4 íà 1 ì3, êã: öåìåíò — 500, ïåñîê —
725, ùåáåíü — 1020, âîäà — 170, äîáàâêà — 9,685. Ñâîéñòâà áåòîíà:
ïëîòíîñòü 2179 êã/ì3, âîäîíåïðîíèöàåìîñòü W8, ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü
ñåðèè 46,3 ÌÏà.

Àðìîäåìïôèðóþùèé ýëåìåíò âûïîëíÿëè èç ïîëèìåðíîãî ðàñòâîðà
ïåñîê : ïîëèìåð 1 : 1; ïåñîê ñòàíäàðòíîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà;
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Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñæàòîãî ñòåðæíÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé ñèëû èç
èäåàëèçèðîâàííîãî ìàòåðèàëà: èçîòðîïíî-

ãî (à) è àíèçîòðîïíîãî (á)

Ðèñ. 5. Óäåëüíàÿ ðàáîòà äåôîðìèðîâàíèÿ íà ãðàôèêå �–
 äëÿ õðóïêîãî, âÿçêîïëàñòè÷íîãî
(à) è èäåàëèçèðîâàííîãî (á) ìàòåðèàëà

1 — õðóïêèé; 2 — âÿçêîïëàñòè÷íûé ìàòåðèàë ñ ñîïîñòàâèìîé ïðî÷íîñòüþ è íà÷àëüíûì ìîäóëåì óï-
ðóãîñòè; 3 — èäåàëèçèðîâàííûé ìàòåðèàë ñ ïîâûøåííîé ðàáîòîé äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè

ñòðóêòóðû â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ



àðìèðóþùàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ — ñåòêà ñ øàãîì 7 ìì, äèàìåòðîì 1 ìì. Àðìî-
äåìïôèðóþùèå ýëåìåíòû óñòàíàâëèâàëè ïîñëå íàáîðà ïðî÷íîñòè áåòîíà.
Òîëùèíà àðìîäåìïôåðà, âñòðàèâàåìîãî â áåòîí, 5–7 ìì. Ñîâìåñòíîå äåé-
ñòâèå àðìèðóþùèõ è äåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
àääèòèâíûé ýôôåêò âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ïîâû-
øåíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè, ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè öåìåíòíûõ êîìïî-
çèòîâ.

Èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèé èñïûòàííûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â
òàáë. 1. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðè çàãðóæåíèè è äèíàìè÷åñêîì
íàãðóæåíèè âûáðàííàÿ äåôîðìàöèÿ èãðàåò ïîëîæèòåëüíóþ ðîëü, ïîçâî-
ëÿÿ ïîãëîùàòü êîëåáàíèÿ ñ îáðàòíûì çíàêîì áåç íàðóøåíèÿ ñòðóêòóðû.
Êîëåáàíèÿ ñèñòåìû íå äîëæíû ïðåâûøàòü ìàêñèìàëüíóþ äåôîðìàöèþ
ìàòåðèàëà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðîâîäèëàñü íà àíàëîãè÷íûõ îáðàçöàõ
ïðè çàãðóæåíèè 0,8 è 0,7 îò ðàçðóøàþùèõ. Ïðè íàãðóçêå 0,45 îò ðàçðó-
øàþùåé áåòîííûå îáðàçöû âûäåðæàëè 2,7 � 106 öèêëîâ áåç ðàçðóøåíèÿ,
ïîñëå èñïûòàíèå ïðåêðàòèëîñü (òàáë. 2).

Êîëè÷åñòâî öèêëîâ çàãðóæåíèÿ îáðàçöà ñ àðìîäåìïôåðîì ïðè ðàñ-
÷åòíîé íàãðóçêå ñîñòàâèëî íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì ó îáû÷íîãî áåòîíà.
Ýòî ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü àðìîäåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ äëÿ
ñîçäàíèÿ àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàáîòå â
óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêèõ, ìíîãîöèêëîâûõ è ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæåíèÿ ãåîíèêè ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü ïðèíöè-
ïû ïðîåêòèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóêöèé äëÿ ðàáîòû â ýêñòðå-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëèòü èëè ïîãëîòèòü
áîëüøîå êîëè÷åñòâî âíåøíåé ýíåðãèè áåç ðàçðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè êîì-
ïîçèòà.
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Ò à á ë è ö à 1
Èçìåíåíèå ìîäóëÿ äåôîðìàöèé îáðàçöîâ

Âèä îáðàçöîâ
Ìîäóëü óïðóãîñòè,

ÌÏà
Ìîäóëü äåôîðìàöèé, ÌÏà

ïåðåä ðàçðóøåíèåì ñðåäíèé

Ñòàíäàðòíûé (áåç àðìîäåìïôåðà) 27,0 � 103

Ñ àðìîäåìïôåðîì 2,94 � 103 15,8 � 103 4,4 � 103

Ò à á ë è ö à 2
Ðåçóëüòàòû ìíîãîöèêëîâîãî èñïûòàíèÿ áåòîííûõ îáðàçöîâ

ñ àðìîäåìïôåðîì ïðè Ðàñèì = 0,3–0,4

Âèä îáðàçöà
Íàãðóçêà â äîëÿõ îò Ððàçð

0,8 0,7 0,45

Ñòàíäàðòíûé 0,6 � 103 11,8 � 103 2,7 � 106

Ñ àðìîäåìïôåðîì 1,2 � 103 117 � 103 2,7 � 106

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïðè íàãðóçêå 0,45 îò ðàçðóøàþùåé îáðàçöû íå
ðàçðóøèëèñü.
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GEONIK PROVISIONS USING FOR STRUCTURAL DESIGN,
WORKING UNDER DYNAMIC AND SEISMIC

LOADS CONDITIONS

It is offered to use geonik provision for construction materials design, working in extreme
conditions. Work of composite anisotropic materials under action of dynamic and seismic
loads was analysed. Results of experimental multicycle load tests of concrete samples with an
fiber-dampfer elements are given. It has been established that minimization of the internal
energy, allowing to increase durability of materials, is achieved by the rational structural
element interaction and the maximum using of materials and raw materials potential with
account of their genesis and morphology.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÈ1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

— íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— àííîòàöèþ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 C äîïîëíåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÀÊ (âûäåëåíû ï/æ êóðñèâîì).
2 Íà 2013 ã. — èç ðàñ÷åòà 750 ð. çà 1 æóðíàëüíóþ ñòðàíèöó.
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(Î ê î í ÷ à í è å ï ð à â è ë)
8. Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, îáîçíà÷åíèÿ è åäèíèöû èçìåðåíèÿ â ñèñòåìå

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

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

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

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

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

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

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

ðàì íà äîðàáîòêó, ÷òî çàìåäëÿåò ñðîê èõ îïóáëèêîâàíèÿ.

ÏÐÈÍÈÌÀÅÒÑß ÏÎÄÏÈÑÊÀ

íà 1-å ïîëóãîäèå 2013 ã.

ÍÀ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»
Æ ó ð í à ë è ì å å ò ð à ç ä å ë û

Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 1800 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 300 ð.

Ïîäïèñêà ïðèíèìàåòñÿ ñ ëþáîãî ìåñÿöà áåç îãðàíè÷åíèÿ âñåìè àãåíòñòâàìè
Ðîñïå÷àòè è îòäåëåíèÿìè ñâÿçè. Èíäåêñ 70377.
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