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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 539.3

Â.À. ØÓÒÎÂ, Â.Å. ÌÈÐÅÍÊÎÂ, Â.À. ÏÎËÓÝÊÒÎÂ

ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÎÑÒÀÂÍÛÕ ÏËÀÑÒÈÍ*

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äåôîðìèðîâàíèå êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ îáëàñòåé â
óñëîâèÿõ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå òåîðèè
ðàñ÷åòà ñîñòàâíûõ ïëàñòèí. Òåîðèÿ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ñèñòåìû ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëü-
íûõ óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ âñå ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé è ñìåùå-
íèé. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïðîáëåìà ôîðìóëèðîâêè îáðàòíûõ çàäà÷, êîãäà íåîáõîäèìî îöå-
íèòü ðåàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöàõ, óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè è êîîðäèíàòû äåôåêòîâ,
÷òî ñâÿçàíî ñ ïðàêòè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñîñòàâíûå ïëàñòèíû, èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ, íàïðÿæåíèÿ, ñìå-
ùåíèÿ, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, îáðàòíûå çàäà÷è.

Òåîðèÿ ðàñ÷åòà êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ ïëàñòèí â óñëîâèÿõ ïëîñêîé äå-
ôîðìàöèè íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ðàçâèòèÿ. Ãðàíè÷íûå çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ ìíî-
ãîïàðàìåòðè÷åñêèìè, è èñêîìûå ðåøåíèÿ ìîãóò èìåòü ñëîæíóþ îò íèõ
çàâèñèìîñòü. Âëèÿíèå îäíèõ ïàðàìåòðîâ íà ðåøåíèå ìîæåò áûòü çíà÷è-
òåëüíûì, â òî âðåìÿ êàê äðóãèõ ìåíåå çíà÷èìûì. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè
ðåøåíèÿ ãðàíè÷íîé çàäà÷è äëÿ êóñî÷íî-îäíîðîäíîé îáëàñòè îò ïàðàìåò-
ðîâ ìîæåò èìåòü áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå, êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ èçâåñòíûì
ïîñëå îáðàùåíèÿ ãðàíè÷íîé çàäà÷è [1–3]. Îáðàùåíèå ãðàíè÷íîé çàäà÷è
è èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ðåøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ, êàê ïðàâèëî, äîñòèãàåòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì. Â ñëó÷àå ñëîæíûõ
ãðàíè÷íûõ çàäà÷ âñòàåò ìíîãî âîïðîñîâ îòíîñèòåëüíî òî÷íîñòè ðåøåíèÿ,
îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ íà ðåøåíèå äëÿ ðàçíûõ èõ çíà÷åíèé ïðè
îäíîâðåìåííîì èõ èçìåíåíèè, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøèì ìàññèâàì çíà÷å-
íèé. Èññëåäîâàíèÿ â îñíîâíîì âåäóòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè êîíå÷íîãî
è ãðàíè÷íîãî ýëåìåíòîâ. Òàêèå ïîäõîäû íå äàþò âîçìîæíîñòè äåòàëüíî
âûÿâèòü îáùèå ñâîéñòâà ðåøåíèé, ñòàâèòü è ðåøàòü ñìåøàííûå çàäà÷è â
òàêèõ îáëàñòÿõ, âûäåëÿòü îñîáåííîñòè ðåøåíèé è ïîëó÷èòü èõ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ. Âñòðå÷àþòñÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûå çàäà÷è, ôîðìóëèðóåìûå
â âèäå ëèíåéíîãî îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ A u� � , â êîòîðûõ ðåøåíèå íà
ôîíå ãëàäêîé ÷àñòè ñîäåðæèò ðàçðûâû, èçëîìû, áëèçêèå ïèêè è äðóãèå
îñîáåííîñòè. Ïðè íàëè÷èè ïðèáëèæåííîãî çàäàííîé ÷àñòè u� ,| |u u� �� �

è íåîãðàíè÷åííîãî îáðàòíîãî îïåðàòîðà À–1 ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-
íûì òðóäíîñòÿì ïðè ïîñòðîåíèè ðåãóëÿðèçóþùèõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå
âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ, â ÷àñòíîñòè ìåòîäà Òèõîíîâà.

Êîíòàêòíûå çàäà÷è ñëîæíû è ñóùåñòâåííî íå ëèíåéíû âñëåäñòâèå
ïîäâèæíîñòè ãðàíèö è íàëè÷èÿ òðåíèÿ ìåæäó êîíòàêòèðóþùèìè ïîâåðõ-

5

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2014. ¹ 1

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 13-05-00133).

© Øóòîâ Â.À., Ìèðåíêîâ Â.Å., Ïîëóýêòîâ Â.À., 2014



íîñòÿìè. Áîëåå òîíêèå ýôôåêòû ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî â îáëàñòè êîíòàêòà
ìîãóò áûòü ïðîñêàëüçûâàíèÿ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ, ïîñëå ÷åãî ðàçãðóç-
êà êîíñòðóêöèé ïðèâîäèò ê ñèòóàöèè, îòëè÷íîé îò èìåâøåé ìåñòî ïðè
íàãðóæåíèè. Â îáëàñòÿõ ïðîñêàëüçûâàíèÿ òåðÿåòñÿ ýíåðãèÿ è ïîýòîìó
íàãðóçêà è ðàçãðóçêà íå áóäóò óïðóãèìè, ÷òî ïðèâîäèò ê íåêîíòðîëèðóå-
ìîìó èçìåíåíèþ ñæèìàþùåãî óñèëèÿ, êîòîðîå âîññòàíàâëèâàåòñÿ èç ðå-
øåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷.

Ïîâûøåíèå äîñòîâåðíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ, óìåíüøåíèå
íåîïðåäåëåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ôèçè÷åñêèìè è (èëè) ãåîìåòðè÷åñêèìè
óïðîùåíèÿìè (ñîïðîâîæäàþùèìè ðåøåíèÿ äëÿ êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ ïëà-
ñòèí), îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ñòðîãèõ ìåòîäîâ âåðè-
ôèêàöèè è âàëèäàöèè. Ïîä âåðèôèêàöèåé ïîíèìàåòñÿ îïðåäåëåíèå òî÷íî-
ñòè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûáðàííîé êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè, à âà-
ëèäàöèÿ åñòü ïðîâåðêà òîãî, íàñêîëüêî äàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è
åå ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè.

Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå òåîðèè ðàñ÷åòà ñî-
ñòàâíûõ ïëàñòèí. Îñíîâíûå çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè ðàññìàòðèâàþòñÿ
ðàçäåëüíî è äëÿ êàæäîãî èç íèõ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñâîè ìåòîäû ðåøåíèÿ.
Ïðè ðàñ÷åòàõ íà ïðî÷íîñòü, æåñòêîñòü è óñòîé÷èâîñòü íåîáõîäèìî çíà-
íèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà-
ñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå 30 âèäîâ ðàñ÷åòîâ íà ïðî÷íîñòü, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êî-
òîðûõ íåîáõîäèìî èìåòü âñå êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé è ñìåùåíèé íà ãðà-
íèöàõ, êîíòàêòàõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò êîíòðîëü çà âîçìîæíîñòüþ íà÷àëà
ðàçðóøåíèÿ. Òåîðèÿ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ñèñòåìû ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëü-
íûõ óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ âñå ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò íàïðÿ-
æåíèé è ñìåùåíèé [1].
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X Yn n, — óñèëèÿ íà Ã â íàïðàâëåíèè îñåé õ è ó;

t �Ã; t0 — àôôèêñ òî÷êè ãðàíèöû: ÷åðòà íàä ôóíêöèåé — êîìïëåêñíî ñî-
ïðÿæåííîå çíà÷åíèå;
i — ìíèìàÿ åäèíèöà;
Ã — ãðàíèöà îäíîðîäíîé ÷àñòè ñîñòàâíûõ ïëàñòèí.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâíûõ ïëàñòèí, êîí-
òðîëèðóåìûé ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû òàêèõ ïëàñòèí
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Âñå âåëè÷èíû, èìåþùèå ðàçìåðíîñòü äëèíû, îò-
íåñåíû ê õàðàêòåðíîé øèðèíå, à ðàçìåðíîñòü íàïðÿæåíèé — ê ìàêñè-
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ìàëüíîé âåëè÷èíå íàïðÿæåíèé íà y = h. Íà áîêîâûõ ãðàíÿõ ïëàñòèí ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ ïðèìåì â âèäå:

� �õ õ y� � � � �0 0 0, , .; 1, 0 h (3)

Íà òîðöàõ ôîðìóëèðóþòñÿ ëþáûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ðàìêàõ âñåõ òðåõ
îñíîâíûõ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè. Â ÷àñòíîñòè, íà y = h ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ òðè âàðèàíòà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé:

v = –1, u = 0; èëè �y = –1, � = 0; èëè v = –1, � = 0, (4)
à íà ó = 0

u(x) = 0, v(x) = 0. (5)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñâîéñòâ ÷àñòåé ïëàñòèí èìååò
ìåñòî ñöåïëåíèå

� � � � � �n n n n n n nu	 � 	 � 	 � 	 �� � � �, , , ,un (6)

ò.å. íåïðåðûâíîñòü íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé
è ñìåùåíèé, íî ïðè äîñòèæåíèè êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè íåêîòî-
ðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ âîçìîæíî ó÷åñòü ïðîñêàëüçûâàíèå íà ýòèõ
ó÷àñòêàõ.

Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïëàñòèíû ñ ãîðèçîíòàëü-
íûìè ðàñïîëîæåíèÿìè ñëîåâ. Ïðè ðàñ÷åòàõ ðàññìàòðèâàëèñü òðè ñëó÷àÿ
ðàçëè÷íûõ ìîäóëåé Þíãà äëÿ ÷àñòåé ñîñòàâíîé ïëàñòèíû:
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(7)

êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò êðèâûå 1, 2, 3 íà ðèñ. 2. Ïðîñ÷èòûâàëèñü ñèòóà-
öèè, êîãäà Îh1 = h2h, à âåëè÷èíà h1h2 = 0,1, 0,2, 0,5, 1,0, 2,0, äëÿ h = 6,
êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà � � �1 2 3 0 25� � � , . Â ñèëó ñèììåòðèè äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè ðàññìàòðèâàëàñü ÷åòâåðòü ïëàñòèíû.
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû ïëàñòèí
à — ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïîëîæåíèå ñëîåâ, á — âåðòèêàëüíîå ðàñïîëîæåíèå ñëîåâ, â — ãðàíèöà

ðàçäåëà ñëîåâ y = (h2 – h1)x + h1



Íà âñåõ ãðàíÿõ òðåõ ÷àñòåé, ñîñòàâëÿþùèõ ïëàñòèíó, ðàññ÷èòûâàëèñü
íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ è ñìåùåíèÿ. Äåôîðìèðîâàíèå
êîíòóðà ïëàñòèíû äëÿ h1h2 = 2 ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2, à ñ ó÷åòîì (7). Êîì-
ïîíåíòû ñìåùåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, á äëÿ õ = 1, 0 � ó � 6 è ñîîò-
âåòñòâåííî êîìïîíåíòà ñìåùåíèé è ìíèìàÿ ÷àñòü (2), õàðàêòåðèçóþùàÿ
íàïðÿæåíèÿ � õ ó( ) äëÿ õ = 0, 0 � ó � 6 íà ðèñ. 2, â. Çíà÷åíèÿ � õ ó( ) (äëÿ

óñëîâèé êðèâîé 1), ñæèìàþùèå â îêðåñòíîñòè ó = 0, ïëàâíî óáûâàþò äî
íóëÿ ïðè ó � 1,5 è ñòàíîâÿòñÿ ðàñòÿãèâàþùèìè ïðè ó = 2,5, ïåðåõîäÿ
ñêà÷êîì â ñæèìàþùèå â ïðåäåëàõ âòîðîãî ñëîÿ è ñíîâà ñêà÷êîì ïåðåõîäÿ
â ðàñòÿãèâàþùèå ïðè ó � 3,5, êîòîðûå ïëàâíî óáûâàþò äî íóëÿ ïðè
ó � 4,5 è ïåðåõîäÿò â ñæèìàþùèå ïðè ó � 6. Çíà÷åíèÿ � õ(êðèâûå 2 è 3)

äëÿ 0 � ó � 2,5 ñæèìàþùèå; äëÿ 2,5 � ó � 3,5 âåëè÷èíà � õ ó( ) (êðèâàÿ 3)

ïîëîæèòåëüíà, à êðèâàÿ 2 — ðàñòÿæåíèå ïåðåõîäèò â ñæàòèå; íà ó÷àñòêå
3,5 � ó � 6 çíà÷åíèÿ � õ ó( ) îòðèöàòåëüíû äëÿ êðèâîé 3 è ðàñòÿãèâàþùèå

äëÿ êðèâîé 2, ïðè ó = 3,5, ïåðåõîäÿùèå â ñæèìàþùèå ïðè ó � 6.
Äëÿ ñëó÷àÿ h1h2 = 0,1 êà÷åñòâåííî êàðòèíà äåôîðìèðîâàíèÿ ñîõðàíÿ-

åòñÿ, íî äëÿ âñåõ òðåõ ñëó÷àåâ â íèæíåé ÷àñòè ïëàñòèíû � õ ó( ) ñæèìàþ-
ùèå, à â âåðõíåé ó âñåõ òðåõ êðèâûõ ðåàëèçóåòñÿ ïåðåõîä îò ðàñòÿæåíèÿ
â îêðåñòíîñòè ó = 3,05 ê ñæàòèþ ïðè ó � 6. Íà ó÷àñòêàõ ó = 0, h1, h2, h,
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Ðèñ. 2. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïëàñòèí
à — äåôîðìèðîâàíèå ïåðèìåòðà, á — ñìåùåíèå ãðàíåé Ã11 + Ã21 + Ã32, â — ñìåùåíèÿ è ìíè-

ìàÿ ÷àñòü (2) äëÿ õ = 0, 0 � ó � 6



0 � x � 1 íàïðÿæåíèÿ � y ( )õ ñæèìàþùèå è ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííû. Íàè-

áîëåå ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå íàáëþäàåòñÿ äëÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé
ïî âñåì ñå÷åíèÿì ó = 0, h1, h2, h, èçìåíÿÿñü êàê êà÷åñòâåííî, òàê è êîëè-
÷åñòâåííî, ÷òî â èäåàëå ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ðàçðóøåíèåì ñîçäàâàåìûõ
òàêèõ êîíñòðóêöèé, âàðüèðóÿ ãåîìåòðèþ è ìîäóëè Þíãà.

Íà ðèñ. 1, á ïðèâåäåíà ñõåìà ïëàñòèíêè, ñîñòàâëåííîé èç âåðòèêàëü-
íûõ ÷àñòåé. Âñå ñêàçàííîå îòíîñèòåëüíî ðèñ. 1, à èìååò ìåñòî è â äàííîì
ñëó÷àå, ò.å. âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (3)–(6). Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè à = 1
è b = 1,0, 0,6, 0,4, 0,2, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò êðèâûå 1–4 íà ðèñ. 3, ïðè-
íèìàÿ h = 2 è Å Å Å2 � �3 101 1

4, . Íà áîêîâûõ ãðàíÿõ Ã22 è Ã14 (ñì. ðèñ. 1, á)

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñôîðìóëèðóåì â âèäå (3), íà Ã13 + Ã23 — â âèäå (4), íà
Ã11 + Ã21

� = 0, � = 0, (8)

íà Ã12 (Ã24) — óñëîâèÿ (6). Ðàññ÷èòûâàëèñü íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå
íàïðÿæåíèÿ è ñìåùåíèÿ íà âñåõ ó÷àñòêàõ ïåðèìåòðà ïëàñòèíû. Íà ðèñ. 3
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîìïîíåíòû ñìåùåíèé u(x) è äåéñòâè-
òåëüíîé, è ìíèìîé ÷àñòåé ôóíêöèè íàïðÿæåíèé (2). Êîìïîíåíòû ñìåùå-
íèé u(x), ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, à, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò äëÿ âñåõ
÷åòûðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ íà ó = 0, –à � �õ b. Äåéñòâèòåëüíàÿ
æå ÷àñòü (2) õàðàêòåðèçóåò ñæèìàþùèå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ � y ( )õ
íà ó = 0, –à � �õ b, êîòîðûå íà êàæäîì èç ó÷àñòêîâ Ã11 è Ã21 ïîñòîÿííû,
ðàâíû ïî ìîäóëþ, íî ñêà÷êîì ìåíÿþò çíà÷åíèÿ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíè-
öó ðàçäåëà ñâîéñòâ Ã12 (Ã24). Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, à, íàèáîëüøèå ñæè-
ìàþùèå íàïðÿæåíèÿ � y ( )õ âîçíèêàþò íà Ã21 , ãðàíèöû ÷àñòè ó÷àñòêà ïëà-
ñòèíû ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ìîäóëÿ Þíãà. Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé (2) äëÿ ó = 2,
– ,a õ b� � õàðàêòåðèçóþùèõ ñîîòâåòñòâåííî íîðìàëüíûå � y ( )õ è êàñà-
òåëüíûå �(x) íàïðÿæåíèÿ. Ñêàçàííîå î � y ( )õ íà ó = 0 èìååò ìåñòî è ïðè

ó = 2. Êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ �(x) îáðàùàþòñÿ â íîëü íàä ÷àñòüþ ïëà-
ñòèíû ñ áîëüøèì ìîäóëåì Þíãà è íåïðåðûâíû íà – .a õ� � b
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Ðèñ. 3. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïëàñòèí
à — ñìåùåíèÿ è äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü (2) íà ó = 0, –à � õ � b, á — äåéñòâèòåëüíûå è ìíè-

ìûå ÷àñòè (2) íà ó = h, –à � õ � b



Äëÿ ñëó÷àÿ ïëàñòèíû ðèñ. 1, â ãðàíèöà ðàçäåëà ñâîéñòâ çàäàíà óðàâ-
íåíèåì

y h h x h� � 	( ) .2 1 1

Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíû äåôîðìèðîâàííûå êîíòóðû ïëàñòèí, ïðèâåäåí-
íûõ íà ðèñ. 1, â, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé ìîäóëåé Þíãà:

Å Å Å Å Å Å1 � � �2 1 2 1 23 3, , . (9)

Äëÿ èçìåíåííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òîëüêî íà Ã13 (ñì. ðèñ. 1, â) â âèäå

� = –1, � = 0,

ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ðèñ. 4, à, ðåçóëüòàòû äåôîðìèðîâàíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 4, á, ïðèíèìàÿ ñîîòâåòñòâåííî (9). Ðèñ. 4 íàãëÿäíî äåìîíñò-
ðèðóåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ ñîñòàâíûõ ïëà-
ñòèí è ñíèìàåò âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïðåäñêàçàíèÿ, êàê ïîâåäåò ñåáÿ
êîíñòðóêöèÿ è ÷åì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðè ïðèáëèæåííîì ñ÷åòå, à ñ äðó-
ãîé — ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ îò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè ïðî÷èõ
ðàâíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ.

Â.À. Øóòîâ, Â.Å. Ìèðåíêîâ, Â.À. Ïîëóýêòîâ
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Ðèñ. 4. Äåôîðìèðîâàíèå ïëàñòèí ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
à — ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðâûå èç (4), á — ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 2/3 èç (4)



Îäíèì èç îñíîâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ âîïðîñîâ ñèíòåçà íîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ âçàèìîñâÿçè «ñòðóêòóðà è
ñòðîåíèå — ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè» èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Ìåòî-
äû îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñîñòàâíûõ ïëàñòèí, áà-
çèðóþùèåñÿ íà èñïûòàíèÿõ ïðåäñòàâëåííûõ îáðàçöîâ, çà÷àñòóþ îêàçûâà-
þòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè â ñâÿçè ñ ñóùåñòâåííûì âëèÿíèåì íà ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé óñëîâèé çàêðåïëåíèÿ, ñïîñîáà íàãðóæåíèÿ è
òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ. Ïîýòîìó äîñòîâåð-
íóþ èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ ïëàñòèí ìîæíî ïîëó÷èòü ëèøü íà îñíîâå
ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé òàêèõ ïëàñòèí, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äëÿ ýòèõ öåëåé ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè, ò.å. òåîðèè îáðàò-
íûõ çàäà÷. Ïðàâèëüíûìè ñëåäóåò â îáùåì ñëó÷àå ïðèçíàòü òîëüêî òàêèå
ïîñòàíîâêè îáðàòíûõ çàäà÷, ïðè êîòîðûõ êàê ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ìåõàíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è èäåíòèôèêàöèÿ îñëàáëåíèé, òàê è ïðîöåññ íàêî-
ïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ÿâëÿþòñÿ èñêîìûìè è îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿåìû-
ìè â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ñîñòàâíûõ ïëàñòèí óäîáåí òåì, ÷òî ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî
êîíñòðóèðîâàòü îáúåêòû ëþáîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñëîæíîñòè ñ îäíîâðå-
ìåííûì ó÷åòîì èçìåíÿþùèõñÿ ñâîéñòâ ñïëîøíîé ñðåäû. Â òî æå âðåìÿ
ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ ÷àñòíûõ çàäà÷ (ñì. ðèñ. 1–4) êàê
ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ïðè ðåàëèçàöèè êîíêðåòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ [2, 3]
òåîðèè óïðóãîñòè ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðèáëèæåíèÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ ïëàñòèí ïîêàçàëè åãî ñëîæíîñòü è íåïðåäñêàçóå-
ìîñòü, òåì áîëåå àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ëþáûìè èçâåñòíûìè ÷èñëåííûìè
ìåòîäàìè íåîñóùåñòâèìû. Ãëàâíîå ýòî òî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
íåîáõîäèìû êàê ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ïðè ðåàëèçàöèè íîâîãî ìåòîäà ðå-
øåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ îá îäíîâðåìåííîì âîññòàíîâëåíèè ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê, ãåîìåòðèè ãðàíèö ðàçäåëà ñâîéñòâ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.
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DEFORMATION OF MULTI-COMPONENT PLATES

Stresses and strains in piecewise homogeneous rectangular domains are considered in the
case of plane stress. The goal of this work is to elaborate a theory for the numerical analysis of
multi-component plates. The theory is based on a system of singular equations. This system
relates all boundary values of components of stresses and displacements. At this stage, a quest
for a formulation of an inverse problem appears. Here, it is required to estimate the actual
stresses on the boundary, elastic properties, and coordinates of defects. These aspects are
associated to the practical applications of the obtained results.

K e y w o r d s: multi-component plates, integral equations, stresses, displacements, boundary
conditions, inverse problems.
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ÓÄÊ 539.3

À.À. ÊÎËÎÌÎÅÖ, À.Ñ. ÌÎÄÈÍ

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÐÀÂÍÎÂÅÑÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ
ÖÈËÈÍÄÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÁÎËÎ×ÊÈ ÏÐÈ ÄÅÉÑÒÂÈÈ
ÍÅÐÀÂÍÎÌÅÐÍÎÃÎ ÂÍÅØÍÅÃÎ ÄÀÂËÅÍÈß

Íàãðóæåííàÿ íåðàâíîìåðíûì âíåøíèì ñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì çàìêíóòàÿ öèëèíäðè÷å-
ñêàÿ îáîëî÷êà íàõîäèòñÿ â íåêîòîðîì ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæå-
íèå îáîëî÷êè ïðè ìàëûõ èçìåíåíèÿõ íàãðóçêè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçîâàíû íåëè-
íåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñòàòèêè è äèíàìèêè òåîðèè ïîëîãèõ îáîëî÷åê â
ñìåøàííîé ôîðìå êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè Êèðõãîôà–Ëÿâà. Ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè àëãî-
ðèòìà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ ìåòîä Áóáíîâà â âûñøèõ ïðèáëèæåíèÿõ è
ìåòîä Ðóíãå–Êóòòû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, íåðàâíîìåðíîå âíåøíåå äàâëåíèå, íå-
ëèíåéíàÿ ïîñòàíîâêà.

Èññëåäîâàíèþ óñòîé÷èâîñòè ãèáêîé çàìêíóòîé öèëèíäðè÷åñêîé îáî-
ëî÷êè ïðè äåéñòâèè íåðàâíîìåðíîãî âíåøíåãî äàâëåíèÿ ïîñâÿùåí ðÿä
ðàáîò. Â ñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ýòè çàäà÷è ðàññìàòðèâàëèñü, íàïðèìåð,
â ðàáîòàõ [1–3] è äð.

Èññëåäîâàíèþ äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïîñâÿùåíà ðàáîòà [4], â
êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à êîëåáàíèÿ îáîëî÷êè ïðè ìàëûõ âîçìó-
ùåíèÿõ, ïðåäâàðèòåëüíî íàãðóæåííûõ ñòàòè÷åñêèì íåðàâíîìåðíûì
âíåøíèì äàâëåíèåì.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàçðàáîòàí àëãîðèòì, ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè êîòî-
ðîãî ÿâëÿþòñÿ ìåòîä Áóáíîâà, Íüþòîíà–Êàíòîðîâè÷à è Ðóíãå–Êóòòû.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì çàìêíóòóþ öèëèíäðè÷åñêóþ
îáîëî÷êó êðóãîâîãî ñå÷åíèÿ, øàðíèðíî çàêðåïëåííóþ ïî òîðöàì. Ìàòå-
ðèàë îáîëî÷êè ïðåäïîëàãàåòñÿ óïðóãèì. Ïðåäâàðèòåëüíîå íàãðóæåíèå
îáîëî÷êè îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûì ñòàòè÷åñêèì âíåøíèì äàâëåíè-
åì, ïðèëîæåííûì ïî ïëîùàäêå (ðèñ. 1):

l l x l l R y R/ / , .2 2� � � 	 � � �� � � �

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ôóíêöèè q(w) èñïîëüçóåì íåëèíåéíûå äèô-
ôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñòàòèêè òåîðèè ïîëîãèõ îáîëî÷åê â ñìåøàí-
íîé ôîðìå êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè Êèðõãîôà–Ëÿâà.

D w L w q

Eh L w w w
k

k

� � 	 � 	

�� � � � �

4 2

4 21 0 5

( , ) ,

( / ) , ( , ) .

� �

�
(1.1)

Çäåñü

� � 	 	 � � �4 4 4 4 2 2 4 4 2 2 22� � � � � � � �/( ) /( ) /( ), /( ),x x y y K x

D

k y

� � �Eh v3 212 1/( ( )),
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L w w x y w x y x y( , ) ( / ) ( / ) ( / ) ( / )� � � � � � � � � � � � �� � � � �2 2 2 2 2 22 	

	 �( / ) ( / ),� � � � �2 2 2 2x w y

L w w w x w y w x y( , ) [( / ) ( / ) ( / ) ],� � �2 2 2 2 2 2 2� � � � � � �

x, y — ïðîäîëüíàÿ è îêðóæíàÿ êîîðäèíàòû;
q — âíåøíåå äàâëåíèå;
E è v ìîäóëü Þíãà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà;
w è � — èñêîìûå ôóíêöèè ïðîãèáà è óñèëèé;
K Ry �1/ — êðèâèçíà îáîëî÷êè.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä:

w w x x x x l� � � � � �0 0 0 0 02 2 2 2, ( / ) , , ( / ) .� � � � � � ïðè è (1.2)

Áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû ââåäåíû ïî ôîðìóëàì:

x lx y Ry w hw Eh

K K h R l R q Eh l Ry y

� � � �

� � �

, , , ,

/ , / , /( )

� �

�

3

2 4 2 2 q q q Ky, .� 1
2

(1.3)

Ïëîùàäêà íàãðóæåíèÿ â áåçðàçìåðíîì âèäå:

0 5 0 5, , , .� � � 	 � � �� � � �x y (1.4)

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîëåáàíèÿ îáîëî÷êè ïðè ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ íà-
ãðóçêè èñïîëüçóåì ñèñòåìó íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
òåîðèè ïîëîãèõ îáîëî÷åê â ñìåøàííîé ôîðìå:

D w L w q h g w t w t

Eh
k� � 	� 	 � 	 �

�

4 2 2 2

1

( , ) / (( / ) / ),

( / )

� � � � � � � �

� � � � �4 20 5� , ( , ) .L w w wk

(1.5)

Çäåñü � — óäåëüíûé âåñ ìàòåðèàëà;
g — óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè;
t — âðåìÿ;
� — êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ ñðåäû.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èìåþò âèä:

w w w t t� � � �0 0 0 0, , / ,� � � � ïðè (1.6)

w0 è �0 ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è (1.1), (1.2).
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä (1.2).

À.À. Êîëîìîåö, À.Ñ. Ìîäèí

14
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Äîïîëíèòåëüíî ê (1.3) ââîäÿòñÿ áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû

t lR h Eg t h lR Eg� � � �( / ) ( / ) , ( / ) ( / ) ./ /� � � �1 2 1 2 (1.7)

2. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà. Ðåøåíèå çàäà÷è (1.1), (1.2) èùåòñÿ â âèäå

( , ) ( , )sin( )cos( )w A B i x jyi
N

j
M

ij ij� �� � �� �1 0 (2.1)

ìåòîäîì Áóáíîâà â âûñøèõ ïðèáëèæåíèÿõ. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà
Áóáíîâà ïîëó÷àåì ñèñòåìó 2N(M + 1) íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ Aij, Bij ñ ïàðàìåòðîì q1.
Ê ýòîé ñèñòåìå äîáàâëåíî óðàâíåíèå

w A i x jyi
N

j
M

ij� � �� �1 0 0 0sin( )cos( ),� (2.2)

ãäå ( , )x y0 0 — íåêîòîðàÿ òî÷êà íà ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè.
Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñè-

òåëüíî íåèçâåñòíûõ Aij, Bij, q1 ñ ïàðàìåòðîì w ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Íüþòî-
íà–Êàíòîðîâè÷à.

Íàãðóçêè äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ áåðóòñÿ èç çàâèñèìîñòè
ïðîãèá-íàãðóçêà (ðèñ. 2).

Ðåøåíèå íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è (1.5), (1.6), (1.2) èùåì â âèäå

( , ) ( ( ), ( ))sin( )cos( )w A t B t i x jyi
N

j
M

ij ij� �� � �� �1 0 (2.3)

ìåòîäîì Áóáíîâà â âûñøèõ ïðèáëèæåíèÿõ. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà
Áóáíîâà ïîëó÷àåì ñèñòåìó N(M + 1) îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà è N(M + 1) íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ A t B tij ij( ), ( ). Êîýôôè-
öèåíòû B tij ( ) àíàëèòè÷åñêè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç A tij ( ). Ïîëó÷åííàÿ ñèñòå-
ìà îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî A tij ( ) ðå-
øàåòñÿ ìåòîäîì Ðóíãå–Êóòòû.

3. Ìåõàíè÷åñêèå ýôôåêòû. Èññëåäóåì êîëåáàíèå îáîëî÷êè ïîñëå
óâåëè÷åíèÿ è óìåíüøåíèÿ íàãðóçêè íà 1 %.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðè N = 4, M = 12, � = 0,3, � = 0,2,
� = 1,5, � � 0 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.
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Íà ó÷àñòêå AB êðèâîé w q� 1 ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ

q1 + 0,01q1 è q1 – 0,01q1. Êîëåáàíèå îáîëî÷êè ïðîèñõîäèëî â óçêîé ïî-
ëîñå âîçëå ïðîãèáà, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòàòèêè
ïðè q1.

Ïðè q q q1 2 20 01� 	 , , ãäå q2 — âåðõíÿÿ êðèòè÷åñêàÿ ñòàòè÷åñêàÿ íà-

ãðóçêà, ïðîèñõîäèò ïåðåñêîê íà âåòâü CD. Äàëåå ñîâåðøàþòñÿ êîëåáàíèÿ
ñ áîëüøèìè àìïëèòóäàìè âîçëå ïðîãèáà, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ðå-
øåíèÿ çàäà÷è ñòàòèêè, ñîîòâåòñòâóþùåãî òî÷êå D êðèâîé w q� 1. Ïðè

q q q1 2 20 01� � , êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò â îêðåñòíîñòè ïðîãèáà, ñîîòâåòñò-
âóþùåãî òî÷êå B íà êðèâîé w q� 1.

Ïðè q q q1 2 20 01� 	 , è � �10 ïîñëå ïåðåñêîêà íà âåòâü CD ïðîèñõîäÿò

êîëåáàíèÿ âîçëå ïðîãèáà, ñîîòâåòñòâóþùåãî òî÷êå D êðèâîé w q� 1, êî-

òîðûå çàòåì çàòóõàþò.
Òî÷êè íà âåòâè BC ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæåíèþ íåóñòîé÷èâîãî ðàâíî-

âåñèÿ îáîëî÷êè. Ïðè q q q1 3 30 01� � , ïðîèñõîäèò ïåðåñêîê íà âåòâü AB.

Çäåñü q3 — íèæíÿÿ êðèòè÷åñêàÿ ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà.
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ôîðìû èçãèáà îáîëî÷êè ïðè ðàçëè÷íûõ ñòà-

òè÷åñêèõ íàãðóçêàõ.
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THE EQUILIBRIUM STATES STABILITY
OF A CYLINDRICAL SHELL UNDER THE NON-UNIFORM
EXTERNAL PRESSURE

The paper considers the movement of a cylindrical shell with load’s small perturbations.
A closed cylindrical shell under the non-uniform external pressure is in the equilibrium state.
We have used the nonlinear equations referring Kirchhoff-Love’s cinematic model of statics
and dynamics flat shells theory in the mixed form to solve the specified problem. The
algorithm involves the Bubnov method with higher approximations and the Runge-Kutta
methods.

K e y w o r d s: cylindrical shell, non-uniform external pressure, non-linear setting.

REFERENCES

1. A n d r e e v, L.V. Analysis of geometrically nonlinear behavior of cylindrical shells under
axisymmetrical loading [Text] / L.V. Andreev, N.I. Obodan, A.G. Lebedev // News of
Higher Educational Institutions. Mechanical Engineering. — 1976. — N 5. — P. 5–7.

2. K a b a n o v, V.V. Stability of a cylindrical shell with a non-uniform axisymmetrical
loading [Text] / V.V. Kabanov, V.D. Mihailov // Applied mechanics. — 1980. —
Vol. 16, N 8. — P. 11–15.

3. K o l o m o e t s, A.A. The nonlinear deformation and stability of a closed cylindrical shell
with arbitrary external pressure [Text] / A.A. Kolomoets, V.A. Krysko, A.N. Kutsema-
ko // News of Higher Educational Institutions. Construction and Architecture. —
1985. — N 2. — P. 32–36.

4. K o l o m o e t s, A.A. Dynamic and static stability of a flexible cylindrical shell with
nonuniform external pressure [Text] / A.A. Kolomoets, A.N. Kutsemako // Problems
of Mechanical Engineering and Automation. — 1993. — N 1-2. — P. 49–53.

Óñòîé÷èâîñòü ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè...

17



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.51/.55.002.3

Ñ.À. ØÀÕÎÂ, Í.Ñ. ÊËÞ×ÍÈÊÎÂÀ

ÃÅÎÏÎËÈÌÅÐÍÛÅ ÂßÆÓÙÈÅ:
ÎÒËÈ×ÈÒÅËÜÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ

Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ãåîïîëèìåðíûõ âÿæóùèõ (ãåîïîëèìåðàõ, âÿæóùèõ ùå-
ëî÷íîé àêòèâàöèè) è ðàññìîòðåíû ïåðñïåêòèâû èõ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ â êà÷åñòâå îá-
ùåñòðîèòåëüíûõ âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãåîïîëèìåðíûå âÿæóùèå, ãåîïîëèìåðû, âÿæóùèå ùåëî÷íîé àêòè-
âàöèè, øëàêîùåëî÷íîé öåìåíò, ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëàêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîðòëàíäöåìåíò ïî ñóììå òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêèõ ôàêòîðîâ — íàëè÷èÿ âî âñåì ìèðå ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîé
ñûðüåâîé áàçû, îñâîåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è îáîðóäîâàíèÿ,
ñîîòâåòñòâèÿ íåîáõîäèìîìó óðîâíþ ñâîéñòâ è äîëãîâå÷íîñòè — ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíûì îáùåñòðîèòåëüíûì âÿæóùèì âåùåñòâîì. Îäíàêî ïðîèçâîäñòâî
ïîðòëàíäöåìåíòà ïî îáæèãîâîé òåõíîëîãèè äîñòàòî÷íî ýíåðãîåìêîå è ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ áîëüøèìè âûáðîñàìè ÑÎ2 (6–8 % îò ìàññû ñæèãàåìîãî
òîïëèâà), ÷òî íåãàòèâíî âëèÿåò íà ýêîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ â ìèðå. Ïî-
ýòîìó ñîçäàíèå áåçîáæèãîâûõ âÿæóùèõ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà
èõ îñíîâå äëÿ çàìåùåíèÿ ýíåðãîåìêîãî ïîðòëàíäöåìåíòà îñòàåòñÿ àêòó-
àëüíîé çàäà÷åé äëÿ ñîâðåìåííîãî ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ.

Ñóäÿ ïî êîëè÷åñòâó åæåãîäíî ïóáëèêóåìûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ ðàáîò, àëüòåðíàòèâîé ïîðòëàíäöåìåíòó â ïåðñïåêòèâå ìîãóò ñòàòü
âÿæóùèå âåùåñòâà ùåëî÷íîé àêòèâàöèè, áîëåå èçâåñòíûå â çàïàäíîé íà-
ó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå êàê ãåîïîëèìåðíûå âÿæóùèå èëè ãåîïîëè-
ìåðû [1, 2]. Ïîä âÿæóùèìè ùåëî÷íîé àêòèâàöèè (ãåîïîëèìåðàìè) ïðèíÿ-
òî ïîäðàçóìåâàòü âÿæóùèå ñèñòåìû íà îñíîâå òîíêîäèñïåðñíûõ àìîðô-
íûõ èëè êðèñòàëëè÷åñêèõ àëþìîñèëèêàòíûõ ìàòåðèàëîâ, çàòâîðÿåìûõ
ðàñòâîðàìè ùåëî÷åé èëè ñîëåé, èìåþùèìè ùåëî÷íóþ ðåàêöèþ (îáû÷íî
ðàñòâîðàìè ãèäðîêñèäîâ, ñèëèêàòîâ èëè àëþìèíàòîâ íàòðèÿ è êàëèÿ).
Ïîðòëàíäöåìåíòíûé êàìåíü è çàòâåðäåâøèé ãåîïîëèìåð èìåþò ðàçëè÷-
íûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ïðèíöèïèàëüíûì îáðàçîì ðàçëè÷àþòñÿ ïî
ñòðóêòóðå. Ïðîäóêò ãèäðàòàöèè ïîðòëàíäñêîãî öåìåíòà — êàëüöèåâî-ñè-
ëèêàòíûé ãèäðîãåëü — èìååò ñëîèñòóþ òîáåðìîðèòîïîäîáíóþ ñòðóêòóðó,
ôîðìèðóåìóþ ëèñòàìè èç êàëüöèåâî-êèñëîðîäíûõ îêòàýäðîâ è öåïî÷êàìè
èç òåòðàýäðîâ [SiO4]4– è [AlO4]5–, òîãäà êàê ãåîïîëèìåðíûé êàìåíü ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êàðêàñíûé àëþìîñèëèêàò èç òåòðàýäðîâ SiO4 è AlO4,
èìåþùèõ îáùèå âåðøèíû [3, 4].

Ìàòåðèàëû, ïîëó÷àåìûå íà îñíîâå âÿæóùèõ ùåëî÷íîé àêòèâàöèè
(ãåîïîëèìåðîâ), îáëàäàþò íèçêîé ïðîíèöàåìîñòüþ è âûñîêèì ïîêàçàòå-
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ëåì ðÍ ïîðîâîé æèäêîñòè, îáåñïå÷èâàþùåé èì õîðîøóþ óñòîé÷èâîñòü ê
àãðåññèâíûì ñðåäàì è ïåðåïàäàì òåìïåðàòóðû, ÷òî äåëàåò ýòè ìàòåðèàëû
ïðèãîäíûìè äëÿ ðàáîòû â íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ. Íà÷àëî ðàáîòàì â
îáëàñòè âÿæóùèõ ùåëî÷íîé àêòèâàöèè ïîëîæèë Ïüþðäîí â ñâîåì èññëå-
äîâàíèè ïî âëèÿíèþ ðàñòâîðîâ ãèäðîêñèäà íàòðèÿ íà òåõíîãåííûå àëþ-
ìîñèëèêàòíûå ìàòåðèàëû ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è ìîðôîëîãèè1. Ðàçâèòèå
ýòîãî íàïðàâëåíèÿ â áûâøåì ÑÑÑÐ áûëî ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ ðàáîòà-
ìè Â.Ä. Ãëóõîâñêîãî2, èíòåíñèâíî ïðîâîäèìûìè â 1960-å ãã. Åãî óñèëèÿ-
ìè áûëè îñóùåñòâëåíû ñåðüåçíûå ïîïûòêè âíåäðåíèÿ øëàêîùåëî÷íûõ
âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ â ïðîìûøëåííîñòü. Áëèçêèìè ïî íàïðàâëåíèþ èñ-
ñëåäîâàíèÿìè íåñêîëüêî ïîçæå ñòàë çàíèìàòüñÿ Äàâèäîâèö âî Ôðàíöèè3.
Îí ñóùåñòâåííî ðàçâèë ïðåäñòàâëåíèÿ â ýòîé îáëàñòè — ðàñøèðèë ÷èñ-
ëî ïîòåíöèàëüíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, ïîäâåë íàó÷íóþ îñíîâó,
îáîáùàþùóþ ðàçëè÷íûå âèäû âÿæóùèõ ùåëî÷íîé àêòèâàöèè ïîä åäèíûì
òåðìèíîì — ãåîïîëèìåðû.

Ñâîéñòâà ãåîïîëèìåðîâ (ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå)
ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàíû ñ ñîñòàâîì è äèñïåðñíîñòüþ ìèíåðàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé, ïðèðîäîé è ñîäåðæàíèåì ùåëî÷íîãî êîìïîíåíòà, íàëè÷èåì
äîáàâîê, îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è äðóãèìè ôàêòîðàìè.
Â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãåîïîëèìåðîâ
èñïîëüçóþòñÿ àëþìîñèëèêàòíûå ìàòåðèàëû êàê åñòåñòâåííîãî (ãîðíûå
ïîðîäû), òàê è òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (øëàêè, çîëû, ìèêðîêðåìíå-
çåì è äðóãèå îòõîäû ïðîèçâîäñòâà).

Èñïîëüçîâàíèå ãîðíûõ ïîðîä è òåõíîãåííûõ îòõîäîâ â êà÷åñòâå àê-
òèâíûõ êîìïîíåíòîâ â âÿæóùèõ êîìïîçèöèÿõ âåñüìà ïåðñïåêòèâíî, ïðå-
æäå âñåãî, ïîòîìó ÷òî ìîãëî áû ñòàòü îïòèìàëüíûì ñïîñîáîì èõ óòèëèçà-
öèè. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãåîïîëèìåðîâ íàèáîëåå
ïîäõîäÿùèìè ÿâëÿþòñÿ èçâåðæåííûå ãîðíûå ïîðîäû îñàäî÷íîãî è ìàãìà-
òè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñîäåðæàùèå â ñâîåì ñîñòàâå â íåîáõîäèìûõ
ñîîòíîøåíèÿõ ñîåäèíåíèÿ êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ4–6. Ýòè ãîðíûå ïîðîäû
òðàäèöèîííî äåëÿòñÿ íà ãëóáèííûå (èíòðóçèâíûå) è èçëèâøèåñÿ (ýôôó-
çèâíûå)7. Ãëóáèííûå ïîðîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ,
âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è òâåðäîñòüþ. Òèïè÷íûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè èíòðó-
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1 Purdon A.O. The action of alkalis on blast furnace slag // Journal of the Society of
Chemical Industry. 1940. Vol. 59. September. P. 35–37.

2 Ãëóõîâñêèé Â.Ä., Ïàõîìîâ Â.À. Øëàêîùåëî÷íûå öåìåíòû è áåòîíû. Êèåâ: Áóäè-
âåëüíèê, 1978. 184 ñ.

3 Davidovits J. Soft Mineralurgy and Geopolymers. In proceeding of Geopolymer 88
International Conference, the Université de Technologie, Compiégne, France. 1988. P. 49–56.

4 Êàëàøíèêîâ Â.È., Åðîøêèíà Í.À., Íåñòåðîâ Â.Þ. è äð. Èññëåäîâàíèå àêòèâíîñòè
ìàãìàòè÷åñêèõ ãîðíûõ ïîðîä äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãåîñèíòåòè÷åñêèõ âÿæóùèõ // Ìåæäó-
íàð. ÍÒÊ «Íîâûå ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðåãàþùèå íàóêîåìêèå òåõíîëîãèè â ïðîèçâîäñòâå
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ». Ïåíçà, 2005. Ñ. 51–57.

5 Êàëàøíèêîâ Â.È., Åðîøêèíà Í.À., Íåñòåðîâ Â.Þ. è äð. Âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ íà ñâîéñòâà àêòèâèçèðîâàííûõ àïëèò-ãðàíèòíûõ ãåîñèíòåòè÷åñêèõ âÿæó-
ùèõ // Ñá. ñòàòåé ÌÍÒÊ «Êîìïîçèöèîííûå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû. Òåîðèÿ è ïðàêòè-
êà». Ïåíçà, 2006. Ñ. 52–57.

6 Chandrasekhar S., Pramada P.N., Raghavan P. etc. Microsilica from rice husk as a
possible substitute for condensed silica fume for high performance concrete // J. Mat. Sci.
2002. Vol. 21, N. 6. P. 1245–1247.

7 Àíàíüåâ Â.Ï., Ïîòàïîâ À.Ä. Îñíîâû ãåîëîãèè, ìèíåðàëîãèè è ïåòðîãðàôèè. 2 èçä.,
ïåðåðàá. è äîï. Ì.: Âûñø. øê., 2005. 398 ñ.



çèâíûõ ïîðîä ñëóæàò ãðàíèòû, ñèåíèòû, ãàááðî, äèîðèòû. Èçëèâøèåñÿ
ïîðîäû îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå áîëåå áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ ìàãìû, èç-
ëèâøåéñÿ â âèäå ëàâû íà ïîâåðõíîñòü çåìëè èëè áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè.
Áûñòðîå îõëàæäåíèå ïðåïÿòñòâîâàëî îáðàçîâàíèþ êðóïíûõ çåðåí, ïîýòî-
ìó ýòè ïîðîäû èìåþò ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêóþ èëè àìîðôíóþ ñòðóêòóðó.
Ýôôóçèâíûå ãîðíûå ïîðîäû ñ àìîðôíîé ñòðóêòóðîé áîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíû â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ñèíòåçà ãåîïîëèìåðîâ, òàê êàê ñ òî÷êè çðå-
íèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ùåëî÷íûì ðàñòâîðîì îáëàäàþò áîëüøèì ïîòåíöèà-
ëîì, ÷åì èõ àíàëîãè ñðåäè èíòðóçèâíûõ ïîðîä.

Èçâåñòíûå ðàçðàáîòêè ãåîïîëèìåðíûõ âÿæóùèõ ñ áîëüøîé ãðóïïîé
ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ðàçíîãî ñîñòàâà ïîêàçûâàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè
óïðàâëåíèÿ ñîñòàâîì, ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè ãåîïîëèìåðîâ. Òàê, â
Ïåíçåíñêîì àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîì óíèâåðñèòåòå ïîä ðóêîâîäñòâîì
Â.È. Êàëàøíèêîâà íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä — ãðàíèòà, äèîïñè-
äà, äàöèòà è äð. — ïîëó÷åíû ãåîïîëèìåðíûå âÿæóùèå ìàòåðèàëû, îáëàäàþ-
ùèå óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè: ïðî÷íîñòü ÷åðåç 28 ñóò 70–100 ÌÏà; íåáîëü-
øàÿ óñàäêà — ìåíåå 0,05 %; âûñîêàÿ êèñëîòîñòîéêîñòü è îãíåñòîéêîñòü,
ìîðîçîñòîéêîñòü (ïîòåðÿ ïî ìàññå < 0,1 %, ïîòåðÿ ïî ïðî÷íîñòè < 5 %
ïîñëå 180 öèêëîâ)4, 5, 8.

Äðóãîé ñûðüåâîé èñòî÷íèê äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãåîïîëèìåðîâ — îòõîäû ïðî-
ìûøëåííîñòè è ýíåðãåòèêè. Îñîáåííî ïðèâëåêàòåëüíûì ñûðüåì äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ýôôåêòèâíûõ âèäîâ ãåîïîëèìåðîâ ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëàêè.
Øëàê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õèìè÷åñêè àêòèâíóþ èñêóññòâåííóþ «ïîðîäó», ñ
áîëüøèì ñîäåðæàíèåì àìîðôíîé ôàçû. Áëàãîäàðÿ ñîâìåñòèìîñòè ñî ìíîãè-
ìè ìèíåðàëüíûìè äîáàâêàìè è ñïîñîáíîñòè ê âçàèìîäåéñòâèþ ñ ðàçíûìè
ùåëî÷íûìè êîìïîíåíòàìè, øëàêè â ãåîïîëèìåðàõ, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿþò
ðîëü ðåàêöèîííî-àêòèâíîãî íàïîëíèòåëÿ. Ïðè ïîäáîðå îïòèìàëüíîé êîíöåí-
òðàöèè øëàêà â ãåîïîëèìåðàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ
ïîñëåäíèõ îò âèäà øëàêà è óñëîâèé òâåðäåíèÿ2, 9. Íàèëó÷øèìè àêòèâèçàòî-
ðàìè òâåðäåíèÿ øëàêà ÿâëÿþòñÿ ùåëî÷è èëè æèäêèå ñòåêëà.

Ïî õèìè÷åñêîìó è ôàçîâîìó ñîñòàâó ê ìåòàëëóðãè÷åñêèì øëàêàì
áëèçêè çîëû ÒÝÑ. Àíàëèç èçâåñòíûõ ðàáîò ïî èñïîëüçîâàíèþ çîë ïðè ïî-
ëó÷åíèè ãåîïîëèìåðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî çîëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèíåðàëü-
íóþ äîáàâêó, êîòîðàÿ ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ. Âñëåäñòâèå
íèçêîé îñíîâíîñòè çîëû ðåêîìåíäóåòñÿ ðàçìàëûâàòü äî Sóä 350–400 ì2/êã
è áîëåå10, 11.

Ê âåùåñòâàì àëþìîñèëèêàòíîãî ñîñòàâà, ïðèãîäíûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãåî-
ïîëèìåðîâ, îòíîñÿòñÿ ïðèðîäíûå è äåãèäðàòèðîâàííûå ãëèíû. Èññëåäîâà-
íèå âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà ùåëî÷íîãî êîìïîíåíòà íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà
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8 Õâàñòóíîâ Â.Ë., Êàëàøíèêîâ Â.È., Íåñòåðîâ Â.Þ. Èñïîëüçîâàíèå ìåñòíîãî ñûðüÿ
è îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà â èçãîòîâëåíèè ãëèíîøëàêîâûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ // Ñî-
âðåìåííûå ïðîáëåìû ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ: ìàò-ëû ìåæäóíàð. êîíô. Êàçàíü,
1997.

9 Äâîðêèí Ë.È., Äâîðêèí Î.Ë. Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû èç îòõîäîâ ïðîìûøëåííî-
ñòè: ó÷åá. ïîñîáèå. Ðîñòîâ í/Ä: Ôåíèêñ, 2007. 368 ñ.

10 Ìàêàðåíêî Ñ.Â. Ýôôåêòèâíûå áåòîíû íà îñíîâå çîëîùåëî÷íûõ âÿæóùèõ ñ ðåãó-
ëèðóåìîé ñòðóêòóðîé: àâòîðåô. äèñ. ... êàíä. òåõí. íàóê. Èðêóòñê, 2011. 20 ñ.

11 Ðÿáîâà À.Ã. Øëàêîùåëî÷íûå âÿæóùèå è áåòîíû íà îñíîâå çîë, øëàêîâ è çîëîøëà-
êîâûõ ñìåñåé òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé: àâòîðåô. äèñ. … ä-ðà òåõí. íàóê. Êèåâ, 1989. 17 ñ.



ãåîïîëèìåðîâ ïîêàçàëî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ùåëî÷è â èõ
ñîñòàâå äî ïðåäåëîâ, ïðè êîòîðûõ ñîîòíîøåíèå Na2Î : Al2Î3 = 1 : 1, âÿæó-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü òàêèõ êîìïîçèöèé ïîâûøàåòñÿ2, 12. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî
íàëè÷èå â îáîææåííûõ ãëèíèñòûõ ìàòåðèàëàõ îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà
ñòåêëîâèäíîé ôàçû, à â äåãèäðàòèðîâàííûõ ãëèíàõ àìîðôíîãî êðåìíåçåìà
ïîçâîëÿåò èì áîëåå àêòèâíî âëèÿòü íà ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è
ôîðìèðîâàíèÿ ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííûõ ãåîïîëèìåðîâ12–15.

Èç ïðîäóêòîâ, íå ÿâëÿþùèõñÿ îòõîäàìè ïðîèçâîäñòâà, çíà÷èòåëüíûé
èíòåðåñ â êà÷åñòâå îñíîâû ãåîïîëèìåðîâ ó èññëåäîâàòåëåé16–18 âûçûâàåò
ìåòàêàîëèí (Al2Si2O7), ïîëó÷àåìûé êàëüöèíàöèåé êàîëèíèòà ïðè
500–800 °Ñ. Â îòëè÷èå îò ìèíåðàëüíûõ îòõîäîâ è ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ
ïðîìûøëåííîñòè, ìåòàêàîëèí ðàçíûõ ïðîèçâîäèòåëåé õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñòàáèëüíîñòüþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ìîðôîëîãèè è äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö,
è ïîýòîìó îí ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé ñèñòåìû ïðè èçó-
÷åíèè ôîðìèðîâàíèÿ ãåîïîëèìåðíîãî êàìíÿ. Íà ïðèìåðå ìåòàêàîëèíà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ôîðìèðîâàíèþ ãåîïîëè-
ìåðíîãî êàìíÿ, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

— îáæèã êàîëèíèòîâîé ãëèíû ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ è äåãèäðàòà-
öèè ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ (îáðàçîâàíèå ìåòàêàîëèíà);

— ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû ìåòàêàîëèíà ùåëî÷íûìè àêòèâàòîðàìè,
åãî ÷àñòè÷íîå ðàñòâîðåíèå;

— â ùåëî÷íîé ñðåäå ïðîèñõîäèò ôðàãìåíòàöèÿ àëþìîñèëèêàòíûõ
êîìïîíåíòîâ ñ îáðàçîâàíèåì àëþìèíàòíûõ è íèçêîïîëèìåðíûõ ñèëèêàò-
íûõ àíèîíîâ, èç êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ òðåõìåðíûé ïîëèìåðíûé êàðêàñ
(àëþìîñèëèêàòíûé ãèäðîãåëü). Â åãî ñîñòàâ âõîäÿò ùåëî÷íûå êàòèîíû,
êîìïåíñèðóþùèå îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, ñîçäàâàåìûé ïðè âñòðàèâàíèè
òåòðàýäðîâ AlO4 ìåæäó êðåìíåêèñëîðîäíûìè òåòðàýäðàìè. Ó÷àñòèå àëþ-
ìèíèÿ â îáðàçîâàíèè ãåòåðîïîëèìåðíîãî êàðêàñà ñîçäàåò äåôèöèò ïîëî-
æèòåëüíîãî çàðÿäà, êîòîðûé êîìïåíñèðóåòñÿ âõîæäåíèåì â ñòðóêòóðó
êàðêàñà ùåëî÷íûõ êàòèîíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ùåëî÷íûå êàòèîíû ïðî÷íî óäåðæèâàþòñÿ â ñòðóêòó-
ðå àëþìîñèëèêàòíîãî êàðêàñà, áëàãîäàðÿ ÷åìó ìàòåðèàë â öåëîì îáëàäà-
åò âûñîêîé âîäîñòîéêîñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ ê âûùåëà÷èâàíèþ. Ïî âñåé
âèäèìîñòè, ðàñòâîðåíèå àëþìîñèëèêàòíûõ ìàòåðèàëîâ è ïåðåõîä ñèëè-
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ëî÷íûõ áåòîíîâ: àâòîðåô. äèñ. ... êàíä. òåõí. íàóê. Êèåâ, 1974. 26 ñ.

13 Ãëóõîâñêèé Â.Ä., Ñêóð÷èíñêàÿ Æ.Â., Ïåòðåíêî È.Þ. Î âçàèìîäåéñòâèè ãëèíè-
ñòûõ ìèíåðàëîâ ñ ãèäðîîêèñüþ íàòðèÿ // Íàóêà i òåõíøà â ìþüêîìó ãîñïàäàñðòâ (Êèåâ).
1973. Âûï. XXIV. Ñ. 176–179.
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äåðæàùèõ ãëèíèñòûå êîìïîíåíòû: àâòîðåô. äèñ. ... êàíä. òåõí. íàóê. Êèåâ, 1968. 20 ñ.

16 Ãëóõîâñêèé Â.Ä., Ïåòðåíêî È.Þ., Ðóìûíà Ã.Â., Ñêóð÷èíñêàÿ Æ.Â., Ìàøêèíà À.À.
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17 Weng L., Sagoe-Crentsil K. Dissolution processes, hydrolysis and condensation
reactions during geopolymer synthesis // J. Mater. Sci. 2007. Vol. 42. P. 2997–3006.
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êàòíûõ è àëþìèíàòíûõ àíèîíîâ â æèäêóþ ôàçó ÿâëÿåòñÿ ëèìèòèðóþùåé
ñòàäèåé â êèíåòèêå òâåðäåíèÿ ãåîïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîýòîìó ÷åì
àêòèâíåå â ýòîì îòíîøåíèè àëþìîñèëèêàòíûé ìàòåðèàë, òåì âûøå ñêî-
ðîñòü íàáîðà ïðî÷íîñòè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ êàîëèíèòîì, ïðîäóêò åãî îáæè-
ãà — ìåòàêàîëèí — ïîñûëàåò ñèëèêàòíûå è àëþìèíàòíûå èîíû â ùåëî÷-
íîé ðàñòâîð çíà÷èòåëüíî àêòèâíåå; çîëû-óíîñ è øëàêè òàêæå óñòóïàþò
ìåòàêàîëèíó â ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ16. Äîáàâêà ìåòàêàîëèíà ê çîëå-óíî-
ñó èëè øëàêó çàìåòíûì îáðàçîì àêòèâèçèðóåò ïðîöåññ ùåëî÷íîãî òâåð-
äåíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Ìèêðîñòðóêòóðà ãåîïîëèìåðà, ïîëó÷åííîãî ùå-
ëî÷íîé àêòèâàöèåé ìåòàêàîëèíà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïëîøíîé îäíîðîä-
íûé ãåëü, â òî âðåìÿ êàê ìèêðîñòðóêòóðà ãåîïîëèìåðîâ, îáðàçîâàííûõ èç
øëàêîâ è çîë-óíîñà, îòëè÷àåòñÿ ìåíüøåé îäíîðîäíîñòüþ è ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êîíñîëèäèðîâàííîå öåìåíòíûì ãåëåì âåùåñòâî, íå âñòóïèâøåå â
ðåàêöèþ13.

Êëþ÷åâûì óñëîâèåì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ, îáåñïå÷è-
âàþùèì âûñîêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãåîïîëèìåðîâ,
ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå â íèõ 5–15 % ùåëî÷íûõ ñîåäèíåíèé. Ñòàáèëüíûé
ðîñò ïðî÷íîñòè êàìíÿ âî âðåìåíè îáúÿñíÿåòñÿ ïîñòåïåííûì ñâÿçûâàíè-
åì ùåëî÷íûõ ñîåäèíåíèé â ïðîäóêòàõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè íîðìàëüíûõ
óñëîâèÿõ òâåðäåíèÿ19, 20 ê 28 ñóò ñâÿçûâàåòñÿ ïðèìåðíî 20 % ùåëî÷è, ê
180 — 45 %, ê 360 ñóò — 72 %, ê ïÿòè ãîäàì — 90 %, ê ñåìè ãîäàì —
94 %. Ïðî÷íîñòü ôîðìèðóåìîãî êàìíÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì ãåëÿ, êîòîðûé,
â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò ïðèðîäû ùåëî÷íîãî àêòèâàòîðà è òâåðäîãî êîìïî-
íåíòà, à òàêæå îò ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà òâåðäåíèÿ. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû
äîñòèãàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ùåëî÷íûõ àêòèâàòîðîâ âîäíûõ
ðàñòâîðîâ ñèëèêàòîâ è àëþìèíàòîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, óæå ñîäåðæàùèõ
íèçêîïîëèìåðíûå ñèëèêàòíûå àíèîíû è îáëàäàþùèõ âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè.
Êàê óñòàíîâëåíî â èññëåäîâàíèÿõ, âûïîëíåííûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ, íå ñóùå-
ñòâóåò ïðèíöèïèàëüíîé ðàçíèöû â ìåõàíèçìå ùåëî÷íîãî òâåðäåíèÿ àëþìîñè-
ëèêàòíûõ ìàòåðèàëîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ñîñòàâîì è îñîáåííîñòÿìè
ñòðóêòóðû [4]. Îäíàêî àëþìîñèëèêàòíûå ìàòåðèàëû, áîãàòûå êàëüöèåì (âû-
ñîêîêàëüöèåâûå çîëû, øëàêè), ïðè ùåëî÷íîé àêòèâàöèè íàðÿäó ñ ùåëî÷íûì
àëþìîñèëèêàòíûì ãåëåì îáðàçóþò òàêæå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ãèäðîñèëèêà-
òîâ êàëüöèÿ è êàëüöèåâî-ñèëèêàòíîãî ãèäðîãåëÿ. Âëèÿíèå ýòèõ âåùåñòâ íà
ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû êàìíÿ è åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà âûÿñíåíî íå äî
êîíöà17. Êàê ïðàâèëî, èç-çà îáðàçîâàíèÿ êàëüöèåâî-ñèëèêàòíîãî ãåëÿ ñòðóêòó-
ðà ãåîïîëèìåðà, ñîäåðæàùåãî êàëüöèé, îòëè÷àåòñÿ ìåíüøåé îäíîðîäíîñòüþ
ïî ñðàâíåíèþ ñ êàìíåì, â êîòîðîì êàëüöèÿ íåò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàþòñÿ òåíäåíöèè
ðàçâèòèÿ èññëåäîâàíèé ãåîïîëèìåðíûõ âÿæóùèõ è ðàçðàáîòîê ìàòåðèàëîâ
íà èõ îñíîâå, íàïðàâëåííûõ íà ïðîèçâîäñòâî èõ êîìïîçèöèîííûõ ðàçíîâèä-
íîñòåé ñ ìèíåðàëüíûìè íàïîëíèòåëÿìè. Òàê, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âû-
ïîëíåííûõ â Êàçàíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîì óíè-

Ñ.À. Øàõîâ, Í.Ñ. Êëþ÷íèêîâà

22
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20 Khale D., Chaudhary R. Mechanism of geopolymerization and factors influencing its
development // J. Mater. Sci. 2007. Vol. 42. P. 729–746.



âåðñèòåòå, ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü ìîäèôèêàöèè øëàêîùåëî÷íûõ âÿæó-
ùèõ îòõîäàìè êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à, çîëîé-óíîñà ÒÝÑ, ìèêðîêðåìíåçåìîì
ñ ïîëó÷åíèåì íîðìàëüíî-, áûñòðî- è îñîáîáûñòðîòâåðäåþùèõ âÿæóùèõ.
Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ùåëî÷íîãî çàòâîðèòåëÿ ñòîèìîñòü âíîâü ðàçðàáîòàí-
íûõ âÿæóùèõ íèæå ñòîèìîñòè ïîðòëàíäöåìåíòà21 íà çíà÷åíèå îò 30 äî
300 %. Íà îñíîâå ýòèõ âÿæóùèõ ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû è òåõíîëîãèÿ ïðîèç-
âîäñòâà áåòîíîâ êëàññîâ ïî ïðî÷íîñòè21, 22 äî Â80, ìàðîê ïî ìîðîçîñòîéêî-
ñòè äî F800 è ïî âîäîíåïðîíèöàåìîñòè äî W25.

Ñâîéñòâà ãåîïîëèìåðîâ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ òâåðäåíèÿ ìîãóò áûòü èç-
ìåíåíû ïóòåì óïðàâëåíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì
ñîñòàâîì ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé è ðåæèìîì ÒÂÎ. Òåìïåðàòóðà çíà-
÷èòåëüíî óñêîðÿåò ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ èñõîäíîãî àëþìîñèëèêàòíîãî
êàðêàñà è òåì ñàìûì îêàçûâàåò âàæíîå âëèÿíèå íà òâåðäåíèå ãåîïîëè-
ìåðíûõ êîìïîçèöèé, îñîáåííî â íà÷àëüíûé ïåðèîä ðåàêöèè. Â ÷àñòíîñòè,
ïðè âîçäåéñòâèè ìàëûõ äîáàâîê ùåëî÷è NaOH ïðè òåìïåðàòóðå äî 150 °Ñ
óñêîðÿþòñÿ ïðîöåññû ðàñòâîðåíèÿ øëàêà è ìèíåðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé,
à ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè äî 330 °Ñ, ïðè êîòîðîé ïîÿâëÿ-
åòñÿ ðàñïëàâ áåçâîäíîé ùåëî÷è NaOH, è ïðîöåññû ñèíòåçà öåìåíòèðóþ-
ùåé ñâÿçêè23.

Òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîíîâ íà îñíîâå âÿæóùèõ
ùåëî÷íîé àêòèâàöèè è èõ ñòðîèòåëüíî-òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà â îñíîâíîì
àíàëîãè÷íû òåõíîëîãèè è ñâîéñòâàì áåòîíîâ íà îñíîâå ïîðòëàíäöåìåíòà,
õîòÿ ïðè ñèíòåçå ãåîïîëèìåðíûõ áåòîíîâ, êàê ïðàâèëî, âñåãäà òðåáóåòñÿ
òåðìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ. Òàê, âûäåðæèâàíèå ñâåæåïðèãîòîâëåííîãî èçäå-
ëèÿ ïðè 70–90 °Ñ â òå÷åíèå îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî 1 ñóò ïîçâîëÿåò äîñ-
òè÷ü ïðàêòè÷åñêè êîíå÷íîé ïðî÷íîñòè2, 24, 25 — 60–70 ÌÏà.

Ïðè ïîëó÷åíèè èçäåëèé èç ãåîïîëèìåðîâ íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûì
ãèäðàòíûì òâåðäåíèåì èñïîëüçóåòñÿ è ìåòîä «êîíòàêòíîãî òâåðäåíèÿ».
Ïîñëåäíèé îñíîâàí íà ñïîñîáíîñòè äèñïåðñíûõ ñèëèêàòíûõ è àëþìîñèëè-
êàòíûõ âåùåñòâ, íàõîäÿùèõñÿ â àìîðôíîì ñîñòîÿíèè, îáðàçîâûâàòü ïðî÷-
íûé âîäîñòîéêèé ìàòåðèàë â ìîìåíò ñáëèæåíèÿ ÷àñòèö ïðè óïëîòíåíèè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè êîíòàêòíîãî òâåðäåíèÿ
óäàëîñü ðàçðàáîòàòü áîëüøóþ ãðóïïó âûñîêîíàïîëíåííûõ ìèíåðàëüíî-
øëàêîâûõ âÿæóùèõ5, 26 ñ ñîäåðæàíèåì ùåëî÷íîãî àêòèâèçàòîðà íå áîëåå
2–3 %.
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21 Êðèâåíêî Ï.Â. Ñèíòåç âÿæóùèõ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè â ñèñòåìå
Me2Î–MeO–Me2Î3–SiÎ2–H2Î: àâòîðåô. äèñ. ... ä-ðà òåõí. íàóê. Êèåâ, 1986. 40 ñ.
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íþõîâà Ò.Ï. Êîìïîçèöèîííûå øëàêîùåëî÷íûå âÿæóùèå // Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû.
2005. ¹ 5. Ñ. 30–32.
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îñíîâå // Íàó÷íûé âåñòíèê ÂÃÀÑÓ. Ñòðîèòåëüñòâî è àðõèòåêòóðà. 2008. ¹ 4(12).
Ñ. 110–118.

25 Van Deventer J.S.J., Provis J.L., Duxon P. etc. Characterization of geopolymer cements
and concretes: structure/property relations and commercial utilization // 12th Int. Congress on
the Chem. of Cement. 2007. Montreal. Paper No. T3–08.4.

26 Ñâàòîâñêàÿ Ë.Á., Ñû÷åâ Ì.Ì. Àêòèâèçèðîâàííîå òâåðäåíèå öåìåíòîâ. Ë.: Ñòðîéèç-
äàò, 1983. 160 ñ.



Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî ãåîïîëèìåðíîé òåìàòèêå ñâèäåòåëü-
ñòâóåò, ÷òî áîëüøèíñòâî ðàáîò îòðàæàåò â îñíîâíîì ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé â îáëàñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îñíîâ ïîëó÷åíèÿ âÿæóùèõ âåùåñòâ ùåëî÷-
íîé àêòèâàöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé, ñâÿçàííûõ
êàê ñ ðàçðàáîòêîé ðåàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåäåëîâ ïðîèçâîäñòâà òàêèõ
âÿæóùèõ, òàê è ñ ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêîé ïåðñïåêòèâ ïðîèçâîäñòâà ãåîïîëè-
ìåðîâ. Âÿæóùèå ùåëî÷íîé àêòèâàöèè ïîêà åùå íå ïðèîáðåëè íè â Ðîññèè, íè
çà ðóáåæîì øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ñðàâíèìîãî ïî ìàñøòàáàì ñ ðàñïðî-
ñòðàíåíèåì ïîðòëàíäöåìåíòà. Ñðåäè ïðè÷èí, ïî êîòîðûì ãåîïîëèìåðû äî ñèõ
ïîð íå ïîëó÷èëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ, óêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ èõ èçó-
÷åííîñòü, îòñóòñòâèå íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè, ðåãëàìåíòèðóþùåé îáðà-
ùåíèå ñ íèìè, íåîáõîäèìîñòü òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ àêòèâàöèè ïðî-
öåññà òâåðäåíèÿ ãåîïîëèìåðîâ. Òàêæå íå ïîñëåäíåå çíà÷åíèå èìååò øèðîêèé
äèàïàçîí ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ ïî õèìè÷åñêîìó è ôàçîâîìó ñîñòàâó. Íå îï-
ðåäåëåíà îæèäàåìàÿ îïòèìàëüíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ òàêèõ âÿæóùèõ, âû-
òåêàþùàÿ èç õàðàêòåðèñòèê èõ ñîñòàâà è ñâîéñòâ. Êàæóùàÿñÿ, íà ïåðâûé
âçãëÿä, ïðîñòîé è ìàëîçàòðàòíîé òåõíîëîãèÿ ãåîïîëèìåðîâ ïðè åå ïðàêòè÷å-
ñêîé ðåàëèçàöèè ìîæåò îêàçàòüñÿ íåêîíêóðåíòîñïîñîáíîé ïî îòíîøåíèþ ê
òåõíîëîãèè ïîðòëàíäöåìåíòà âñëåäñòâèå âûñîêîé ñòîèìîñòè êîíäèöèîíèðî-
âàíèÿ èñõîäíîãî ñûðüÿ, âûñîêîé ñòîèìîñòè ùåëî÷íîãî çàòâîðèòåëÿ, òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî íåóäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðàêòèêå äâóõóïàêîâî÷íîé ñìåñè
(ïîðîøîê è æèäêîñòü çàòâîðåíèÿ). Òåì íå ìåíåå â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå
îäíîâðåìåííî ñ äàëüíåéøèì ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíîëîãèè ïîðòëàíäöå-
ìåíòà ñëåäóåò îæèäàòü è âîçðàñòàíèÿ ðîëè ãåîïîëèìåðîâ, âîçìîæíàÿ ýêîíî-
ìè÷åñêàÿ è ýêîëîãè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõ áóäåò
ñëóæèòü ñòèìóëîì äëÿ èõ èññëåäîâàíèÿ è ïîëíîöåííîãî ïðîìûøëåííîãî
âíåäðåíèÿ. Îäíàêî ãåîïîëèìåðíûå âÿæóùèå ìîãóò ñòàòü àëüòåðíàòèâîé
ïîðòëàíäöåìåíòó ëèøü ïîñëå òîãî, êàê áóäóò ïðåîäîëåíû òðóäíîñòè òåõíè-
÷åñêîãî õàðàêòåðà, ñâÿçàííûå ñ èõ ïðîèçâîäñòâîì.
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Ïðî÷íîñòü êàìíÿ èç èçâåñòêîâî-çîëüíîé è èçâåñòêîâî-çîëüíî-êâàðöåâîé êîìïîçèöèé ñ îñ-
íîâíîñòüþ 1,5 ïîñëå àâòîêëàâèðîâàíèÿ â òå÷åíèå 10, 50, 100 è 150 ÷ èçîòåðìû ïðè
1,0 ÌÏà âñåãäà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ãåëåâèäíîé ôàçû C–A–S–H è îáðàò-
íî ïðîïîðöèîíàëüíà ñîäåðæàíèþ àëüôà-ãèäðàòà Ñ2S è òîáåðìîðèòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èçâåñòêîâî-çîëüíûå, èçâåñòêîâî-çîëüíî-êâàðöåâûå êîìïîçèöèè, àâ-
òîêëàâíàÿ îáðàáîòêà, ïðî÷íîñòü êàìíÿ, ñâÿçü ñ ôàçîâûì ñîñòàâîì.

Â ðàáîòàõ [1, 2] íàìè áûëè ïîêàçàíû îñîáåííîñòè ôàçîâîãî ñîñòàâà,
ïðî÷íîñòè è èõ âçàèìîñâÿçè äëÿ èçâåñòêîâî-çîëüíîãî àâòîêëàâèðîâàííî-
ãî êàìíÿ ñ ñîäåðæàíèåì èçâåñòè â 20 %, à òàêæå â ïðèñóòñòâèè àêòèâèçà-
òîðà òâåðäåíèÿ Na2SO4. Ãëàâíûé âûâîä èç ýòèõ ðàáîò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ïðî÷íîñòü àâòîêëàâíîãî ìàòåðèàëà çàâèñèò íå îò ñîäåðæàíèÿ òîáåð-
ìîðèòà, à îò êîëè÷åñòâà ãåëåâèäíîé ôàçû C–A–S–H â êàìíå. Ñîäåðæà-
íèå êðèñòàëëè÷åñêîãî àëþìèíèéçàìåùåííîãî òîáåðìîðèòà ìîæåò èçìå-
íÿòüñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïðî÷íîñòè êàìíÿ, à ìîæåò è ñîâåðøåííî íå
ñîîòâåòñòâîâàòü åé, â òî âðåìÿ êàê êîëè÷åñòâî C–A–S–H ôàçû âñåãäà
ñîîòâåòñòâóåò ïðî÷íîñòè.

Âûÿâëåííóþ çàêîíîìåðíîñòü äëÿ íèçêîîñíîâíûõ ñîñòàâîâ òðåáîâà-
ëîñü ïðîâåðèòü äëÿ âûñîêîîñíîâíûõ ñèñòåì. Èçâåñòíî, ÷òî ïîâûøåíèå
îñíîâíîñòè àâòîêëàâèðîâàííûõ èçâåñòêîâî-êâàðöåâûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâî-
äèò ê ñèíòåçó Ñ2SH(A) èëè àëüôà-ãèäðàòà Ñ2S ïî êëàññèôèêàöèè Õ. Òåé-
ëîðà. Ïîñëåäíåå âëå÷åò çà ñîáîé îáðàçîâàíèå ðûõëîé, âûñîêîïîðèñòîé
ñòðóêòóðû è ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè êàìíÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçè ìåæ-
äó ôàçîâûì ñîñòàâîì è ïðî÷íîñòüþ èçâåñòêîâî-çîëüíîãî, à òàêæå èçâåñò-
êîâî-çîëüíî-êâàðöåâîãî ïðåññîâàííîãî àâòîêëàâèðîâàííîãî êàìíÿ èç ñìå-
ñåé ñ ïîâûøåííîé îñíîâíîñòüþ.

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëè ïðîêàëåííóþ ïðè 800 °C äî ïîëíîãî
óäàëåíèÿ êîêñîâûõ îñòàòêîâ çîëîøëàêîâóþ ñìåñü Áàðíàóëüñêîé ÒÝÖ-2
îò ñæèãàíèÿ êóçíåöêîãî êàìåííîãî óãëÿ ìàðêè ÑÑ.

Êàëüöèåâàÿ èçâåñòü ñîäåðæàëà 95,63 % àêòèâíûõ ÑàÎ è MgO è ïî
îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì ñîîòâåòñòâîâàëà èçâåñòè ïåðâîãî ñîðòà ïî ÃÎÑÒ
9179–77. Îòìûòûé êâàðöåâûé ïåñîê ñîäåðæàë 98 % SiO2 è èìåë ìîäóëü
êðóïíîñòè Ìê = 0,65.

Ñìåñü èçâåñòè è ÇØÎ ðàçìàëûâàëè â øàðîâîé ìåëüíèöå ñ çàòðàòàìè
ýíåðãèè íà ïîìîë â 50 % îò çàòðàò íà ïîìîë êëèíêåðà íà öåìåíò. Óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü ìîëîòûõ êîìïîçèöèé, îïðåäåëåííàÿ ìåòîäîì âîçäóõîïðîíèöàå-
ìîñòè íà ïðèáîðå ÏÑÕ-2, ñîñòàâèëà îêîëî 240 ì2/êã. Êîíòðîëüíàÿ ñèëèêàò-
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íàÿ ñìåñü èç èçâåñòè è ìîëîòîãî êâàðöåâîãî ïåñêà, à òàêæå ñìåñè íà îñíîâå
èçâåñòè, ÇØÎ è ïåñêà ïðèãîòàâëèâàëèñü èç îòìûòîãî êâàðöåâîãî ïåñêà. Ïå-
ñîê ïðåäâàðèòåëüíî ìîëîëñÿ ñ çàòðàòàìè ýíåðãèè â 100 %, à çàòåì â ñìåñè ñ
èçâåñòüþ èëè â ñìåñÿõ èçâåñòè, ÇØÎ è ìîëîòûé ïåñîê — åùå ðàç ïðè 50 %
çàòðàò ýíåðãèè. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ýòèõ ñìåñåé ïî ÏÑÕ-2 íàõîäèëàñü â
ïðåäåëàõ 230–250 ì2/êã. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà è äîïîëíèòåëüíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ äàíû íàìè â [1].

Â íàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòå áûëî âûáðàíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó èçâå-
ñòüþ è çîëîøëàêàìè êàê 1 : 1. Îäíàêî îñíîâíîñòü ñèñòåìû ïî êîýôôèöè-
åíòó îñíîâíîñòè Ï.È. Áîæåíîâà ñîñòàâèëà Êîñí = 1,50, ò.å. áûëà çíà÷è-
òåëüíî âûøå 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñìåñè ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Ïîìèìî êðàéíèõ ñîñòàâîâ òîëüêî íà ÇØÎ èëè òîëüêî íà ìîëîòîì
êâàðöåâîì ïåñêå ñîñòàâëÿëèñü ñìåñè, â êîòîðûõ êèñëûå êîìïîíåíòû çà-
ìåíÿëèñü îäèí äðóãèì ÷åðåç 25 %. Îáðàçöû àâòîêëàâèðîâàëèñü ïðè 10,
50, 100 è 150 ÷ âûäåðæêè ïðè 1,0 ÌÏà.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ðåçóëüòèðóþùàÿ âçàèìîñâÿçü ïðî÷íîñòè êàì-
íÿ, ñîñòàâà ñûðüåâîé ñìåñè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè àâòîêëàâíîé îáðà-
áîòêè.

Êàê âèäíî, ïðî÷íîñòè ñìåñåé ïðîïîðöèîíàëüíû ïðî÷íîñòÿì êðàéíèõ
ñîñòàâîâ, à ïðî÷íîñòè êàæäîãî ñîñòàâà çàêîíîìåðíî óáûâàþò ñ óâåëè÷åíè-
åì ïðîäîëæèòåëüíîñòè àâòîêëàâèðîâàíèÿ. Òî åñòü â äàííîì ñëó÷àå ìû íà-
áëþäàåì ñîâåðøåííî ïðîòèâîïîëîæíóþ çàâèñèìîñòü â ñðàâíåíèè ñ ñîñòà-
âàìè ñ 20 % èçâåñòè â òàêèõ ñìåñÿõ [1]. Ýòîò ôàêò îáû÷íî îáúÿñíÿåòñÿ
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Ò à á ë è ö à 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñìåñè èç èçâåñòè è çîëîøëàêîâ

Íàèìåíîâàíèå ìàòåðèàëà SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Ñóììà

Ñìåñü 50 % èçâåñòè è 50 % ÇØÎ 31,60 12,75 3,06 51,84 0,51 0,26 100,02

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè êàìíÿ îò åãî ñîñòàâà è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè ïðè 1,0 ÌÏà

Ï0 — 0 % êâàðöåâîãî ïåñêà; Ï100 — 100 % ìîëîòîãî êâàðöåâîãî ïåñêà
è ò.ä.



ñèíòåçîì àëüôà-ãèäðàòà Ñ2S èëè Ñ2SÍ(À) (âìåñòî òîáåðìîðèòà), êîòîðûé
îáðàçóåò ðûõëóþ (ïîðèñòóþ) ñòðóêòóðó êàìíÿ. Îäíàêî íå ïîíÿòíî, èìåþò-
ñÿ ëè â òàêèõ ñèñòåìàõ òîáåðìîðèò è ãåëü Ñ–A–S–H ôàçû è êàêèå èìåþò-
ñÿ âçàèìîñâÿçè â ôàçîâîì ñîñòàâå, â òîì ÷èñëå è ñ ïðî÷íîñòüþ êàìíÿ.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ, êàê è â ñëó÷àå ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì
èçâåñòè [1], èñïîëüçîâàëè êîìïëåêñíûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç. Çäåñü òàê-
æå ñëåäóåò îòìåòèòü ìàëîèíôîðìàòèâíûå äàííûå DTA è íåîáõîäèìîñòü
èíòåðïðåòèðîâàòü ðåçóëüòàòû ïî äàííûì DTG. Ïðèìåðû òåðìîãðàìì
äàíû íà ðèñ. 2 è 3.
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Ðèñ. 2. Òåðìîãðàììà ìîëîòîãî ñîñòàâà — 50 % èçâåñòè + 50 % ÇØÎ, àâòîêëàâèðîâàííîãî
150 ÷ ïðè 1,0 ÌÏà

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Ðèñ. 3. Òåðìîãðàììà ñîñòàâà — 50 % èçâåñòè è 50 % òîíêîìîëîòîãî êâàðöà, àâòîêëàâè-
ðîâàííîãî 150 ÷ ïðè 1,0 ÌÏà



Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, íà äèôôåðåíöèàëüíîé êðèâîé ïîòåðè ìàññû
(DTG) îáðàçöà èç ìîëîòîé ñìåñè 50 % èçâåñòè è 50 % ïðîêàëåííûõ
ÇØÎ, àâòîêëàâèðîâàííîé 150 ÷ ïðè 1,0 ÌÏà, íàáëþäàåòñÿ ïîòåðÿ àä-
ñîðáöèîííîé âîäû ïðè 85 °Ñ, âîäû àëþìèíèéçàìåùåííûì òîáåðìîðèòîì
ïðè 218 °Ñ, îñíîâíûå ýôôåêòû äåãèäðàòàöèè Ñ2SÍ(À) ïðè 439, 471, 521
è ïðè 900–936 °Ñ. Äàëåå íàáëþäàåòñÿ îñíîâíîé ýôôåêò ïîòåðè âîäû ïðè
ðàçëîæåíèè C–A–S–H ôàçû ïðè 743 °Ñ. Íà òåðìîãðàììàõ ñ 10 ÷ çàïàðè-
âàíèÿ èìååòñÿ ïîòåðÿ ìàññû ñâîáîäíîé èçâåñòè ïðè 480–490 °Ñ, êîòîðàÿ
âû÷èòàëàñü èç ïîòåðè ìàññû Ñ2SH(A) â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
300–600 °Ñ. Ïîòåðÿ ìàññû òîáåðìîðèòà áðàëàñü íà DTG â ðàéîíå 200 °Ñ,
à Ñ–A–S–H ãåëÿ — íà ýôôåêòå îêîëî 720–740 °Ñ. Íà êðèâîé ïîòåðè
ìàññû èçâåñòêîâî-êâàðöåâîé êîìïîçèöèè ïðè äëèòåëüíîì àâòîêëàâèðîâà-
íèè äîïîëíèòåëüíî ïîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ïîòåðè ìàññû ïðè 826 °Ñ, îòíå-
ñåííûé íàìè ê êñîíîòëèòó. Åãî êîëè÷åñòâî íå ó÷èòûâàëîñü, òàê êàê â èç-
âåñòêîâî-çîëüíûõ êîìïîçèöèÿõ îí îòñóòñòâîâàë. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè
òåðìîãðàìì ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ïî äàííûì òàáë. 2 ïîñòðîåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îñíîâ-
íûõ ôàç ïðè çàïàðèâàíèè èçâåñòêîâî-çîëüíî-êâàðöåâûõ êîìïîçèöèé
(ðèñ. 4–6).

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè êîðîòêèõ ðåæèìàõ çàïàðèâàíèÿ â 10 ÷ ïðåîá-
ëàäàþùåé ôàçîé â êàìíå ÿâëÿåòñÿ ãåëü C–A–S–H. Òîáåðìîðèò çäåñü èã-
ðàåò ïîä÷èíåííóþ ðîëü, à êîëè÷åñòâî àëüôà-ãèäðàòà Ñ2S ñîñòàâëÿåò
50–80 % îò ãåëÿ C–A–S–H. Íî åñëè ê àëüôà-ãèäðàòó Ñ2S äîáàâèòü ñâî-
áîäíóþ èçâåñòü, òî èõ ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ïðåâûñèò êàæäóþ èç äðó-
ãèõ ôàç (ñóììàðíàÿ ïîòåðÿ ìàññû Ñà(ÎÍ)2 è Ñ2SÍ(À) îêîëî 6 %). Ïðè
óâåëè÷åíèè âðåìåíè çàïàðèâàíèÿ äî 150 ÷ ïîðòëàíäèò èñ÷åçàåò, êîëè÷å-
ñòâî àëüôà-ãèäðàòà Ñ2S çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ è â çîëîñîäåðæàùèõ
ñèñòåìàõ ïðåâûøàåò ñîäåðæàíèå äðóãèõ ôàç. Òîëüêî â áåççîëüíîé êâàð-
öåâîé ñìåñè òîáåðìîðèò ïðåâûøàåò ñîäåðæàíèå Ñ2SÍ(À). Ýòî îáóñëîâ-
ëåíî òåì, ÷òî ïðè ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè èçâåñòè è êâàðöåâîãî ïåñêà 1 : 1
îñíîâíîñòü ñìåñè ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü 1,07, â òî âðåìÿ êàê èçâåñòêî-
âî-çîëüíàÿ êîìïîçèöèÿ ïðè òàêîì æå ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåí-
òîâ èìååò îñíîâíîñòü 1,5. Âî âñåõ ñìåñÿõ êîëè÷åñòâî ãåëåâèäíîé
C–A–S–H ôàçû óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè àâòîêëàâèðîâà-
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Ò à á ë è ö à 2. Ïðî÷íîñòü êàìíÿ è ïîòåðè ìàññû îñíîâíûõ åãî ôàç

Ïðî÷íîñòü,
ÌÏà Ñîñòàâ Èçîòåðìà

çàïàðèâàíèÿ, ÷
Ïîòåðÿ ìàññû
ïðè 200 °Ñ, %

Ïîòåðÿ ìàññû
ïðè 730 °Ñ, %

Ïîòåðÿ ìàññû ïðè
300–600 °Ñ, %

17,7 Ï0 10 0,5 3,9 2,1

3,7 Ï0 150 2,0 2,2 5,5

37,2 Ï100 10 0,5 3,1 2,2

10,6 Ï100 150 3,7 1,8 3,5

24,5 Ï75 10 0,5 2,7 2,2

10,5 Ï75 150 3,4 1,6 3,9

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ï100 — 100 % ìîëîòîãî êâàðöåâîãî ïåñêà â ñìåñè, Ï0 — 0 %
ïåñêà, Ï75 — 75 % ïåñêà â ñìåñè.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ôàçîâîãî ñîñòàâà êàìíÿ îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàïàðèâàíèÿ
è ñîñòàâà ñìåñè

Ò — òîáåðìîðèò; � — �-ãèäðàò Ñ2S; Ã — ãåëü Ñ–A–S–H. Îáîçíà÷åíèå ñîñòàâîâ
ïî ðèñ. 1

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè êàìíÿ îò ñîäåðæàíèÿ â íåì òîáåðìîðèòà è
Ñ–A–S–H ôàçû

______ òîáåðìîðèò, _ _ _ _ ãåëü Ñ–A–S–H. Îáîçíà÷åíèå ñîñòàâîâ ïî ðèñ. 1

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè êàìíÿ îò ñîäåðæàíèÿ â íåì àëüôà-ãèäðàòà Ñ2S
è òîáåðìîðèòà

______ ôàçà Ñ2SÍ(À), _ _ _ _ òîáåðìîðèò. Îáîçíà÷åíèå ñîñòàâîâ ïî ðèñ. 1



íèÿ, ò. å. êðèñòàëëè÷åñêèå ôàçû ðàñòóò, à ãåëü èñ÷åçàåò ñ óâåëè÷åíèåì
äëèòåëüíîñòè àâòîêëàâèðîâàíèÿ.

Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ôàç â êàìíå áûëî ñîîòíåñåíî ñ åãî ïðî÷íî-
ñòüþ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, êîëè÷åñòâî C–A–S–H ôàçû âñåãäà ñïîñîáñòâóåò
óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè êàìíÿ, â òî âðåìÿ êàê îáúåì òîáåðìîðèòà â âûñî-
êîîñíîâíûõ ñèñòåìàõ ñïîñîáñòâóåò åå ñíèæåíèþ. À â ñîîòâåòñòâèè ñ äàí-
íûìè ðèñ. 6 îáå êðèñòàëëè÷åñêèå ôàçû — è àëüôà-ãèäðàò Ñ2S è òîáåðìî-
ðèò ñíèæàþò ïðî÷íîñòü êàìíÿ. Ïðè ýòîì ôàçà Ñ2SÍ(À) áîëåå èíòåíñèâíî
ñíèæàåò ïðî÷íîñòü â ÷èñòîé èçâåñòêîâî-êâàðöåâîé ñèñòåìå.

Âûâîäû. Ïðî÷íîñòü èçâåñòêîâî-çîëüíîãî è èçâåñòêîâî-çîëüíî-êâàð-
öåâîãî êàìíÿ ñ ìàññîâûì îòíîøåíèåì èçâåñòè ê çîëîøëàêàì, ðàâíûì 1,
íî ñ îñíîâíîñòüþ ïî êîýôôèöèåíòó îñíîâíîñòè îêîëî 1,5 ïðîïîðöèîíàëü-
íî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè àâòîêëàâèðîâàíèÿ îò 10 äî 150 ÷.

Îñíîâíûìè ãèäðàòíûìè ôàçàìè â òàêèõ âûñîêîîñíîâíûõ çàïàðåííûõ
ñèñòåìàõ ÿâëÿþòñÿ ãåëåâèäíàÿ ôàçà C–A–S–H, àëüôà-ãèäðàò Ñ2S èëè
ôàçà Ñ2SÍ(À) è òîáåðìîðèò. Èõ ñîäåðæàíèå è ñîîòíîøåíèå ìåæäó íèìè
çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè.

Ïðè êîðîòêèõ ðåæèìàõ çàïàðèâàíèÿ â ñèñòåìå ïðåîáëàäàåò ãåëåâèä-
íàÿ ôàçà Ñ–A–S–H. Áëèçêà ïî ñîäåðæàíèþ ê íåé ôàçà Ñ2SÍ(À). Òîáåð-
ìîðèò èìååò ïîä÷èíåííîå êîëè÷åñòâî. Êðîìå ýòîãî çäåñü âñåãäà ïðèñóòñò-
âóåò íåñâÿçàííàÿ èçâåñòü. Ïðè äëèòåëüíîì àâòîêëàâèðîâàíèè ãëàâíîé
ôàçîé ñòàíîâèòñÿ Ñ2SÍ(À). Ñîäåðæàíèå ãåëåâèäíîé ôàçû çíà÷èòåëüíî
óìåíüøàåòñÿ, à òîáåðìîðèòà — óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïðî÷íîñòü êàìíÿ èç óêàçàííûõ ñìåñåé ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè-
÷åñòâó ãåëåâèäíîé ôàçû C–A–S–H è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ñîäåðæà-
íèþ ôàçû Ñ2SÍ(À) è òîáåðìîðèòà.
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RELATIONSHIP STRENGTH AND PHASE COMPOSITION
OF THE AUTOCLAVE LIME-FLY ASH STONE.

P a r t II

Strength of the stone from lime-fly ash and lime-fly ash- quartz compositions with basicity 1,5
after autoclaving for 10, 50, 100 and 150 hours at 1,0 MPa isotherm is always directly
proportional to the amount of gel C–A–S–H phase and inversely proportional to the alpha
hydrate C2S and tobermorite.

K e y w o r d s: lime-fly ash and lime-fly ash-quartz compositions, autoclaving, the strength of
the stone, the connection with the phase composition.
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À.Þ. ÑÒÎËÁÎÓØÊÈÍ, Ã.È. ÁÅÐÄÎÂ, Î.À. ÑÒÎËÁÎÓØÊÈÍÀ,
Â.È. ÇËÎÁÈÍ

ÂËÈßÍÈÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÎÁÆÈÃÀ ÍÀ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÒÅÍÎÂÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÈÇ ÒÎÍÊÎÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ ÎÒÕÎÄÎÂ
ÎÁÎÃÀÙÅÍÈß ÆÅËÅÇÍÛÕ ÐÓÄ

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé è ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ïðè îáæèãå êå-
ðàìè÷åñêèõ ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ èç òîíêîäèñïåðñíûõ îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ
ðóä. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû îáæèãà íà ïðîöåññû ìèíåðàëîîáðà-
çîâàíèÿ è èçìåíåíèå êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ àìîðôíîé ôàçû è ïîðèñòîñòè ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà. Â èíòåðâàëå 1050–1100 °Ñ ôîðìèðîâàíèå íîâûõ ìè-
íåðàëüíûõ ôàç ïðîòåêàåò íàèáîëåå èíòåíñèâíî è ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ïðî÷íîé
ñòðóêòóðû èçäåëèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåìïåðàòóðà îáæèãà, ñïåêàíèå, ñòðóêòóðà êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà,
òåõíîãåííîå ñûðüå, æåëåçîðóäíûå îòõîäû.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêèõ
èçäåëèé îáû÷íî îïðåäåëÿþòñÿ çàâåðøåííîñòüþ ïðîòåêàíèÿ òâåðäîôàç-
íûõ ðåàêöèé è, ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñÿò îò ñòåïåíè àêòèâàöèè è äèñïåðñ-
íîñòè èñõîäíîãî ñûðüÿ, ñòðóêòóðû îòôîðìîâàííîãî èçäåëèÿ, õèìè÷åñêîãî
è ôàçîâîãî ñîñòàâà êîìïîíåíòîâ øèõòû, òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà îáæèãà
è õàðàêòåðà ãàçîâîé ñðåäû ïå÷è [1]. Îáû÷íî ðåàêöèè â êåðàìè÷åñêèõ ìàñ-
ñàõ ïðîòåêàþò ìåäëåííî âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ðåàãèðóþùèå òâåðäûå ÷àñ-
òèöû èìåþò ìàëûå ñîïðèêàñàþùèåñÿ ïîâåðõíîñòè [2]. Ïîâûøåíèå òåìïå-
ðàòóðû îáæèãà ïðè çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ïëàâíåé â ìàòåðèàëå ñïî-
ñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ æèäêîé ôàçû, èíòåíñèôèêàöèè ïðîòåêàíèÿ
ðåàêöèé è â êîíå÷íîì èòîãå óñèëåíèþ ïðîöåññîâ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èçó÷åíèè âëèÿíèÿ òåìïåðàòó-
ðû îáæèãà íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà èç òîíêî-
äèñïåðñíûõ æåëåçîðóäíûõ îòõîäîâ.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû íàè-
áîëåå ìàññîâûå ïðîìûøëåííûå îòõîäû Êóçáàññà: øëàìèñòàÿ ÷àñòü îòõî-
äîâ (õâîñòîâ) ìîêðîé ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè ïîñëå îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ
ðóä (ÎÆÐ), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ òîíêîäèñïåðñíûì (ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö
15–50 ìêì), ìàëîïëàñòè÷íûì (÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè ñîñòàâëÿåò 3–4), íå-
ñïåêàþùèìñÿ òåõíîãåííûì ñûðüåì. Õèìè÷åñêèé è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ
æåëåçîðóäíûõ îòõîäîâ Àáàãóðñêîé è Ìóíäûáàøñêîé îáîãàòèòåëüíûõ
ôàáðèê, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÎÀÎ «Åâðàçðóäà» (Íîâîêóçíåöê), ïðèâåäåí â
ðàáîòå [3].

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó îòõîäû îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå êèñëîãî ñûðüÿ
(Al2O3 — 8,4–9,8 %), ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êðàñÿùèõ îêñèäîâ
(Fe2O3 + TiO2 — 12,7–14,5 %). Ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî êâàðöà ñîñòàâ-
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ëÿåò 33,2–37,1 %. Êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîêàçà-
ëî, ÷òî ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ øëàìèñòîé ÷àñòè õâîñòîâ ïðåäñòàâëåí õëî-
ðèòîì, òîíêîäèñïåðñíûìè êàðáîíàòàìè, êâàðöåì, ïîëåâûìè øïàòàìè,
ïðèñóòñòâóþò àìôèáîëû, ïèðîêñåíû, ãåìàòèò è ïèðèò. Â êà÷åñòâå äîáàâ-
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Ðèñ. 1. Òåðìîäèôðàêòîãðàììû ñìåñè ñîñòàâà 80 % øëàìèñòûõ æåëåçîðóäíûõ îòõîäîâ,
20 % íîâîêóçíåöêîãî ñóãëèíêà, ñíÿòûå ïðè òåìïåðàòóðàõ 500 °Ñ (1); 800 (2); 900 (3);

1000 °Ñ (4)



êè â ñîñòàâ øèõòû ââîäèëñÿ íîâîêóçíåöêèé ñóãëèíîê â êîëè÷åñòâå
20 ìàñ.%. Ñóãëèíîê — óìåðåííîïëàñòè÷íûé, íèçêîäèñïåðñíûé, ñ íèç-
êèì ñîäåðæàíèåì êðóïíûõ è ñðåäíèõ âêëþ÷åíèé, îòíîñèòñÿ ê ëåãêîïëàâ-
êîìó, íèçêîòåìïåðàòóðíîìó, ñèëüíîñïåêàþùåìóñÿ ñûðüþ. Ïî ìèíåðàëî-
ãè÷åñêîìó ñîñòàâó ñîîòâåòñòâóåò ãðóïïå ïîëèìèíåðàëüíûõ ãëèí êàîëè-
íèò-ìîíòìîðèëëîíèò-ãèäðîñëþäèñòîãî òèïà.

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èç øèõòû íà îñíîâå øëàìèñòîé ÷àñòè îòõî-
äîâ îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ ðóä çàïàòåíòîâàííûì ñïîñîáîì èçãîòàâëèâà-
ëèñü êåðàìè÷åñêèå îáðàçöû äèàìåòðîì 45 ìì è âûñîòîé 45–50 ìì1.
Âëàæíîñòü ïðåññ-ïîðîøêà ñîñòàâëÿëà 8–9 %. Ðåæèì ïðåññîâàíèÿ —
äâóõñòóïåí÷àòûé ñ îäíîñòîðîííèì ïðèëîæåíèåì íàãðóçêè, äàâëåíèå
ïðåññîâàíèÿ 15 ÌÏà. Îáæèã ïðîâîäèëñÿ â ëàáîðàòîðíîé ìóôåëüíîé ïå÷è
â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 500–1200 °Ñ ñ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêîé â òå-
÷åíèå ÷àñà.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû îáæèãà íà ïðîòåêàíèå ïðîöåñ-
ñîâ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû â îòôîðìîâàííûõ
îáðàçöàõ ïðîâåäåíî òåðìîðåíòãåíîôàçîâûì, ïåòðîãðàôè÷åñêèì ìåòîäàìè
àíàëèçà è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèåé ïîãëîùåíèÿ ïîðîøêîâ.

Òåðìîðåíòãåíîãðàììû îáðàçöîâ â èíòåðâàëå îò 500 äî 1000 °Ñ
(ðèñ. 1) ñâèäåòåëüñòâóþò î ðåçêîì ñíèæåíèè èíòåíñèâíîñòè ðåôëåêñîâ
õëîðèòà è ìèíåðàëîâ êàðáîíàòíîé ãðóïïû ïðè òåìïåðàòóðå 800 °Ñ, êîòî-
ðûå ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò ïîñëå 900 °Ñ. Äèôðàêöèîííûå ìàêñèìóìû ìóñ-
êîâèòà ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû òàêæå óìåíüøàþòñÿ è ïðè 1000 °Ñ ïðàêòè-
÷åñêè îòñóòñòâóþò.

Ðàçëîæåíèå òàëüêîïîäîáíîãî ñëîÿ æåëåçèñòîãî õëîðèòà ñ îñâîáîæ-
äåíèåì êàòèîíîâ Fe2+ è Mg è äåêàðáîíèçàöèÿ òîíêîäèñïåðñíîãî CaCO3

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñâîáîäíûõ îêñèäîâ CaO, FeO, MgO, ÿâëÿþùèõñÿ
ñèëüíûìè ïëàâíÿìè. Â ðåçóëüòàòå óæå ïðè 800 °Ñ ïîÿâëÿåòñÿ æèäêàÿ
ôàçà, èíòåíñèôèöèðóþùàÿ ïðîöåññû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Êàê ñëåäñò-
âèå, ñâûøå 800 °Ñ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êðåìíåêèñëîòîé íà÷èíàåòñÿ îá-
ðàçîâàíèå çàðîäûøåé àâãèòà (Ca, Fe, Mg) SiO3 è âîëëàñòîíèòà CaSiO3,
èìåþùèõ õîðîøî ðàçðåøèìûå ðåôëåêñû ïðè 1000 °Ñ.

Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 1100 °Ñ èíòåíñèâ-
íîñòü äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ, ïðèñóùèõ àâãèòó è âîëëàñòîíèòó,
ïðîäîëæàåò âîçðàñòàòü (ðèñ. 2), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå èíòåíñèâ-
íîì ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìèíåðàëîâ. Îäíàêî
íà÷èíàÿ ñ 1150 °Ñ íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ, çàìåòíî óìåíüøàÿñü ïðè
1200 °Ñ (÷àñòè÷íîå ðàñïëàâëåíèå îáðàçöà). Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû äî
1100 °Ñ ìîæíî îòìåòèòü ëó÷øóþ ðàçðåøèìîñòü ðåôëåêñîâ ãåìàòèòà
(0,2689; 0,2199; 0,1668; 0,1596; 0,1482; 0,1449 íì), êîòîðûå ïðè 1150 °Ñ
èñ÷åçàþò.

Ïîä ìèêðîñêîïîì â îáëàñòè óêàçàííûõ òåìïåðàòóð òàêæå íàáëþäàåò-
ñÿ îáðàçîâàíèå è óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îêñèäà æåëåçà Fe3+ â âèäå çåðåí
è àãðåãàòîâ ðàçìåðîì äî 20 ìêì. Ìàãíåòèò ïðèñóòñòâóåò â âèäå íåïðî-
çðà÷íûõ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö. Ïðè íàãðåâå â èíòåðâàëå 1000–1150 °Ñ ïðî-
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1 Ïàò. 2500647 Ðîññèÿ, Ñ1 Ñ 04 Â 33/132. Ñûðüåâàÿ ñìåñü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòåíî-
âîé êåðàìèêè è ñïîñîá åå ïîëó÷åíèÿ / À.Þ. Ñòîëáîóøêèí, Ã.È. Ñòîðîæåíêî, À.È. Èâà-
íîâ è äð. Îïóáë. 10.12.2013, Áþë. ¹ 34.



èñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ Fe2+, âûçûâàþ-
ùåå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè áóðîé îêðàñêè ìàòåðèàëà (ðèñ. 3), è óâå-
ëè÷åíèå êîëè÷åñòâà àâãèòà îò 5 äî 30 % ñ ïîâûøàþùèìñÿ ñîäåðæàíèåì
Fe3+ â òâåðäîì ðàñòâîðå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îáæèãà.
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Ðèñ. 2. Òåðìîäèôðàêòîãðàììû ñìåñè ñîñòàâà 80 % øëàìèñòûõ æåëåçîðóäíûõ îòõîäîâ,
20 % íîâîêóçíåöêîãî ñóãëèíêà, ñíÿòûå ïðè òåìïåðàòóðàõ 1050 °Ñ (1); 1100 (2); 1150 (3);

1200 °Ñ (4)



Òåìïåðàòóðà 1150 °Ñ õàðàêòåðèçóåòñÿ íà÷àëîì ñíèæåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ðåôëåêñîâ âñåõ îñíîâíûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç ìàòåðèàëà. Õîðîøî çà-
ìåòåí ýòîò ïðîöåññ ïî ïèêàì êâàðöà. Òàê, íàèáîëåå õàðàêòåðíûå äëÿ íåãî
äèôðàêöèîííûå ìàêñèìóìû (0,425; 0,334; 0,245 íì) óìåíüøàþòñÿ äî
óðîâíÿ ôîíà è ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ïðè 1200 °Ñ.

Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àìîðôíîé ôàçû è ïîðèñòîñòè
îáðàçöîâ îò òåìïåðàòóðû îáæèãà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Ïîðèñòîñòü ìàòå-
ðèàëà âîçðàñòàåò â èíòåðâàëå 800–900 °Ñ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçëî-
æåíèè êàðáîíàòîâ ñ âûäåëåíèåì ÑÎ2, è íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ â
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ã

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèè êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ íà îñíîâå øëàìèñòûõ æåëåçîðóäíûõ
îòõîäîâ. Øëèô, ïðîõîäÿùèé ñâåò, 100�, íèêîëè II. Òåìïåðàòóðà îáæèãà 1000 °Ñ (à);

1050 (á); 1100 (â); 1150 °Ñ (ã)

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ðåíòãåíîàìîðôíîé ôàçû (1) è ïîðèñòî-
ñòè (2) îáðàçöîâ íà îñíîâå øëàìèñòûõ æåëåçîðóäíûõ îòõîäîâ â çàâè-

ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îáæèãà



ïðîöåññå ñïåêàíèÿ. Ñîäåðæàíèå ðåíòãåíîàìîðôíîé ôàçû, îöåíèâàâøååñÿ
ïî ïëîùàäè àìîðôíîãî ãàëî, ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû äî
1000 °Ñ íå âíîñèò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â ôàçîâûé ñîñòàâ. Ïðè
1050–1100 °Ñ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ àìîðô-
íîé ôàçû, ñâèäåòåëüñòâóþùåå îá èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ìèíåðàëîîá-
ðàçîâàíèÿ.

Îòíîøåíèå ñóììàðíûõ èíòåíñèâíîñòåé äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ
îñíîâíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìèíåðàëîâ ïðè îáæèãå îáðàçöîâ íà îñ-
íîâå øëàìèñòîé ÷àñòè îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ ðóä (ðèñ. 5) ïîä-
òâåðæäàåò, ÷òî â èíòåðâàëå 1050–1100 °Ñ ïðîöåññ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ
ïðîòåêàåò íàèáîëåå èíòåíñèâíî è ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ïðî÷íîé
ñòðóêòóðû êåðàìè÷åñêèõ ìàòðè÷íûõ êîìïîçèòîâ2.

Äàííûå ÈÊ-ñïåêòðîâ îáðàçöîâ, îáîææåííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå-
ðàòóðàõ (ðèñ. 6), ïîäòâåðæäàþò óñòàíîâëåííûé õàðàêòåð ïðîöåññîâ
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ âàëåíòíûõ êîëåáàíèé
ÎÍ-ãðóïï ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ â îáëàñòè ÷àñòîò 3300–3700 ñì–1 ïðàêòè-
÷åñêè èñ÷åçàþò ïðè 900 °Ñ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçëîæåíèè ýòèõ
ìèíåðàëîâ.

Â îáëàñòè äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé àòîìíûõ ãðóïï ìèíåðàëîâ â
èíòåðâàëå ñïåêòðà 900–1100 ñì –1, ñîîòâåòñòâóþùåì âàëåíòíûì êîëå-
áàíèÿì ãðóïï Si–O ðàçëè÷íûõ ñèëèêàòîâ, íàáëþäàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëå-
íèå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Òàê, ïðè 1000 °Ñ è âûøå
ïîÿâëÿþòñÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ 575, 920, 950, 1060 ñì–1 è 470, 495,
520, 870, 1070 ñì–1, ïðèíàäëåæàùèå ñîîòâåòñòâåííî âîëëàñòîíèòó è
àâãèòó.

Èñïîëüçóÿ çàêîí Áóãåðà–Ëàìáåðòà–Áåðà [4], ïî îïòè÷åñêîé ïëîòíî-
ñòè â ìàêñèìóìàõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-ñïåêòðà ïðîâåäåí ïîëóêîëè÷åñò-
âåííûé àíàëèç èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àâãèòà è âîëëàñòîíèòà ñ ðîñòîì
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ìèíåðàëîâ ïðè îáæèãå
îáðàçöîâ íà îñíîâå øëàìèñòîé ÷àñòè îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ ðóä

2 Ñòîëáîóøêèí À.Þ. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ôîðìèðîâàíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàòðè÷-
íûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå òåõíîãåííîãî è ïðèðîäíîãî ñûðüÿ // Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèà-
ëû. 2011. ¹ 2. Ñ. 10–13.



òåìïåðàòóðû (ðèñ. 7). Õàðàêòåð ýòîãî èçìåíåíèÿ ñîâïàäàåò ñ çàâèñèìî-
ñòüþ îòíîøåíèÿ ñóììàðíûõ èíòåíñèâíîñòåé äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìó-
ìîâ ìèíåðàëîâ îò òåìïåðàòóðû.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå èíòåíñèâíî ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ôàçîâûå
ïðåâðàùåíèÿ â èññëåäîâàííîì ìàòåðèàëå ïðîòåêàþò ïðè òåìïåðàòóðå
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Ðèñ. 6. ÈÊ-ñïåêòðû êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ íà îñíîâå øëàìèñòîé ÷àñòè îòõîäîâ îáîãà-
ùåíèÿ æåëåçíûõ ðóä, îáîææåííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 500 °Ñ (1); 800 (2); 900

(3); 1000 (4); 1100 (5); 1200 °Ñ (6)



1050–1100 °Ñ, îáóñëîâëèâàÿ âûñîêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
îáðàçöîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ôà-
çîâûõ ïðåâðàùåíèé è ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ñòåíîâîãî êåðàìè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà íà îñíîâå øëàìèñòîé ÷àñòè îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ
ðóä. Ôîðìèðîâàíèå êåðàìè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî êîìïîçèòà ñ ñîòîîáðàçíîé
ñòðóêòóðîé, îáðàçîâàíèå ïðè îáæèãå íîâûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç ñ îáèëèåì
ñòåêëîôàçû â äèñïåðñèîííîé ñðåäå, ðàçâèòàÿ ðàâíîìåðíàÿ ïîðèñòîñòü
îáåñïå÷èâàþò âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè îáðàçöîâ (ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè áîëåå 20 ÌÏà).

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ï à â ë î â, Â.Ô. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñíîâû îáæèãà èçäåëèé ñòðîèòåëüíîé êåðàìèêè
[Òåêñò] / Â.Ô. Ïàâëîâ. — Ì. : Ñòðîéèçäàò, 1976. — 240 ñ.

2. Ç à ë ü ì à í ã, Ã. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñíîâû êåðàìèêè [Òåêñò] / Ã. Çàëüìàíã. — Ì. :
Ãîññòðîéèçäàò, 1959. — 396 ñ.

3. Ñ ò î ë á î ó ø ê è í, À.Þ. Íåîáõîäèìîñòü è ïåðñïåêòèâû óòèëèçàöèè øëàìèñòûõ æå-
ëåçîðóäíûõ îòõîäîâ Êóçáàññà â òåõíîëîãèè ñòåíîâûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
[Òåêñò] / À.Þ. Ñòîëáîóøêèí, Ã.È. Ñòîðîæåíêî // Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû. —
2009. — ¹ 4. — Ñ. 77–80.

4. Ñ ì è ò, À. Ïðèêëàäíàÿ ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ. Îñíîâû, òåõíèêî-àíàëèòè÷åñêîå ïðèìåíå-
íèå [Òåêñò] / À. Ñìèò. — Ì. : Ìèð, 1982. — Ñ. 235–240.

ÑÒÎËÁÎÓØÊÈÍ Àíäðåé Þðüåâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.; E-mail: stanyr@list.ru
Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Íîâîêóçíåöê
ÁÅÐÄÎÂ Ãåííàäèé Èëüè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)
ÑÒÎËÁÎÓØÊÈÍÀ Îêñàíà Àíäðååâíà, êàíä. òåõí. íàóê; E-mail: stoxan@
gmail.com
Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Íîâîêóçíåöê
ÇËÎÁÈÍ Âëàäèìèð Èâàíîâè÷, äîö.; E-mail: zlobinvi@mail.ru
Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Íîâîêóçíåöê

Ïîëó÷åíî 21.11.13

À.Þ. Ñòîëáîóøêèí, Ã.È. Áåðäîâ, Î.À. Ñòîëáîóøêèíà, Â.È. Çëîáèí

40

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè â ìàêñèìóìàõ ïîëîñ
ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-ñïåêòðîâ ïðè îáæèãå îáðàçöîâ íà îñíîâå øëà-

ìèñòîé ÷àñòè îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ ðóä
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FIRING TEMPERATURE IMPACT ON STRUCTURE FORMING
IN CERAMIC WALL MATERIALS PRODUCED
OF FINE DISPERSED IRON ORE ENRICHMENT WASTES

The research of phase transformations and structure forming during firing of ceramic wall
materials produced of fine dispersed iron ore tailings has been carried out. Dependence of
firing temperature impact on mineralization processes and change in quantitative content of
the amorphous phase and porosity during ceramic crock forming has been traced. Within the
range of 1050–1100 °C formation of new mineral phases occurs most intensively and
contributes to formation of stable structure of the product.

K e y w o r d s: firing temperature, sintering, ceramic crock structure, technogenic resources,
iron ore wastes.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÎÐÌÎÂÀÍÈß
ÑÒÅÊËÎÏËÀÑÒÈÊÎÂÛÕ ÔÓÒÅÐÎÂÎÊ

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ñòðóêòóðû è ñîñòàâà ëàìèíàòíîé ÷àñòè ñòåêëîïëàñòèêîâîé ôóòå-
ðîâêè, ôîðìóåìîé ðó÷íîé âûêëàäêîé, íà ïðîíèöàåìîñòü è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
àíòèêîððîçèîííîãî ïîêðûòèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòåêëîïëàñòèêîâàÿ ôóòåðîâêà, êîýôôèöèåíò ëàìèíèðîâàíèÿ, ðàç-
âåñ, ñòåêëîìàò, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü, êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè.

Àíòèêîððîçèîííûå ïîêðûòèÿ êðóïíîãàáàðèòíîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ õðàíåíèÿ ïðîìûøëåííûõ ñòîêîâ, âåäåíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ, òðàíñïîðòèðîâêè àãðåññèâíûõ ñðåä è ò.ï. ïðî÷íî âîøëè
â ïðàêòèêó ïðîìûøëåííîãî ñòðîèòåëüñòâà, ñîñòàâëÿÿ 13–17 % îò ñòîè-
ìîñòè ìîíòàæíûõ ðàáîò [1].

Íà ðûíêå Ðîññèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëåí îáøèðíûé àññîðòè-
ìåíò õèìè÷åñêè ñòîéêèõ ýïîêñèâèíèëýôèðíûõ è íåíàñûùåííûõ ïîëè-
ýôèðíûõ ñìîë êàê îòå÷åñòâåííûõ (ÏÍ-101, ÏÍ-15, Êàìôýñò-01À è ò.ï.),
òàê è èìïîðòíûõ, ïîñòàâëÿåìûõ ôèðìàìè Reiñhhold (Polylite-250, Dion
9100 è ò.ï.), Ashland (Hetron 800 è ò.ï.). Ýòè ñìîëû ïðè ïðàâèëüíîì âû-
áîðå ãàðàíòèðóþò íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñêðóááå-
ðîâ, áîðîâîâ, åìêîñòåé ïîä íàëèâ àãðåññèâíûõ ñðåä, ãàçîõîäîâ, êèñëîò-
íûõ âàíí è äðóãîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ,
íåôòåõèìè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, âûïîëíåííîå èç ìå-
òàëëà, áåòîíà èëè íàìîòàííîãî ñòåêëîïëàñòèêà, ïîäâåðãàåòñÿ ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîé êîððîçèè, õèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè èëè ïðîñòî ïðîíèöàåìî äëÿ
ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû, åãî ðåñóðñ, áåçîòêàçíîñòü, ðåìîíòíîïðèãîä-
íîñòü îïðåäåëÿþòñÿ êà÷åñòâîì ñòåêëîïëàñòèêîâîé ôóòåðîâêè, ôîðìóå-
ìîé ðó÷íîé âûêëàäêîé [2].

Ñòåêëîïëàñòèêîâàÿ ôóòåðîâêà ïðåäñòàâëÿåò ìíîãîñëîéíóþ êîíñò-
ðóêöèþ, ñîñòîÿùóþ èç ñëîÿ ìîíîëèòíîé õèìè÷åñêè ñòîéêîé ñìîëû, òîë-
ùèíîé 0,014–0,016 ìì (ãåëüêîóò), ñëîÿ ñìîëû, àðìèðîâàííîé 2–3 ñëîÿ-
ìè ëàâñàíîâîé èëè ñòåêëÿííîé âóàëè, òîëùèíîé 0,2 ìì (ïåðâûé õèìè÷å-
ñêè ñòîéêèé ñëîé) è ëàìèíàòíîé ÷àñòè — ñëîÿ ñìîëû, àðìèðîâàííîé äî
12 è âûøå ñëîÿìè ïîðîøêîâî-ñâÿçàííîãî æåñòêîãî îòå÷åñòâåííîãî
(ÌÀ 643) èëè èìïîðòíîãî (Ì 601) ñòåêëîìàòà, òîëùèíîé äî 5,5 ìì (âòî-
ðîé õèìè÷åñêè ñòîéêèé ñëîé).

Ñëàáîàðìèðîâàííûé ñëîé ôóòåðîâêè ñîäåðæèò äî 90 % ñìîëû è âìå-
ñòå ñ ãåëüêîóòîì âûïîëíÿåò çàùèòíî-èçîëÿöèîííûå ôóíêöèè. Ëàìèíàò-
íàÿ ÷àñòü, ñîäåðæàùàÿ 60–75 % ñìîëû, âûïîëíÿåò êàê ñèëîâûå, îáåñïå-
÷èâàÿ óñòîé÷èâîñòü ïîêðûòèÿ, òàê è çàùèòíî-èçîëÿöèîííûå ôóíêöèè,
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ÿâëÿÿñü äîïîëíèòåëüíûì äèôôóçèîííûì áàðüåðîì äëÿ àãðåññèâíîé ïðî-
èçâîäñòâåííîé ñðåäû. Áîëåå òîãî, ïðè âîçíèêíîâåíèè ýêñòðåìàëüíûõ ñè-
òóàöèé, íàïðèìåð, òåïëîâîì óäàðå è ðàñòðåñêèâàíèè ãåëüêîóòà äèôôóçè-
îííîå ñîïðîòèâëåíèå ëàìèíàòíîé ÷àñòè ñòåêëîïëàñòèêîâîé ôóòåðîâêè
ïðåäîòâðàùàåò âíåçàïíûé îòêàç èçäåëèé è îáåñïå÷èâàåò äàëüíåéøóþ
ýêñïëóàòàöèþ îáîðóäîâàíèÿ â ìåæðåìîíòíûé ïåðèîä. Ïîýòîìó îïòè-
ìàëüíûé ñîñòàâ è ñòðóêòóðà ëàìèíàòà â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè îïðåäåëÿþò
ðåçåðâèðîâàíèå è ñîõðàíåíèå áåçîòêàçíîñòè ýêîëîãè÷åñêè îïàñíîãî òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû è ñî-
ñòàâà ëàìèíàòíîé ÷àñòè ñòåêëîïëàñòèêîâîé ôóòåðîâêè íà ýêñïëóàòàöè-
îííûå ïîêàçàòåëè àíòèêîððîçèîííîãî ïîêðûòèÿ.

Ïðè ôîðìîâàíèè ñòåêëîïëàñòèêîâ íà îñíîâå ñòåêëîìàòîâ ìåòîäîì
ðó÷íîé âûêëàäêè îïðåäåëÿþùèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿ-
þòñÿ ðåöåïòóðà èíèöèèðóþùåé ñèñòåìû, êîýôôèöèåíò ëàìèíèðîâàíèÿ,
ðàçâåñ ñòåêëîíàïîëíèòåëÿ, à òàêæå âîçìîæíîñòü âçàèìîçàìåíû ìàòîâ
ðàçëè÷íîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè. Ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ ñâÿçóþ-
ùåãî îáû÷íî ïðèâîäèòñÿ ïîñòàâùèêîì äëÿ êîíêðåòíîé ñìîëû è òðåáóåìî-
ãî ðåæèìà îòâåðæäåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ñòðóêòóðà ôóòåðîâêè îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïðîèçâîäèòåëåì.

Êîýôôèöèåíò ëàìèíèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿþùèé ñîîòíîøåíèå êîìïî-
íåíòîâ â ëàìèíàòå, ïðåäñòàâëÿåò îòíîøåíèå ìàññû ñâÿçóþùåãî, èñïîëü-
çóåìîãî äëÿ ïðîïèòêè ïàêåòà ñòåêëîíàïîëíèòåëÿ, ê ìàññå ñòåêëîìàòîâ, à
ðàçâåñ, îáåñïå÷èâàþùèé çàùèòíî-èçîëÿöèîííûå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñò-
âà, ïðåäñòàâëÿåò íàçíà÷àåìóþ ïðè ôîðìîâàíèè ñóììàðíóþ ïîâåðõíîñò-
íóþ ïëîòíîñòü âñåõ ñòåêëîìàòîâ ïàêåòà, ã/ì2.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ëàìèíàòíîé ÷àñòè íà
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, ïðî÷íîñòíûå è äèôôóçèîííûå ïîêàçàòåëè ëàìèíàòà
áûëè èñïîëüçîâàíû êîýôôèöèåíòû ëàìèíèðîâàíèÿ 2,0; 2,475; 2,52; 2,75 è
3,025 ïðè âåëè÷èíå ðàçâåñà îò 600 äî 3000 ã/ì2 äëÿ ñòåêëîìàòîâ ñ ðàç-
ëè÷íîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ.

Îáðàçöû ëàìèíàòîâ ôîðìîâàëè â âèäå ïëàñòèí ðàçìåðîì 500�500 ìì,
óêëàäûâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äî 12 ñëîåâ æåñòêîãî ñòåêëîìàòà ÌÀ 643 èç
ðóáëåíûõ ñòåêëîíèòåé, ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ 300, 450 è 600 ã/ì2,
ïðîïèòàííûõ ñâÿçóþùèì íà îñíîâå ýïîêñèâèíèëýôèðíîé ñìîëû ìàðêè
Norpol Dion 9100. Äëÿ îòâåðæäåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü èíèöèèðóþùàÿ ñèñ-
òåìà: íà 100 ìàñ. ÷. ñìîëû 2 ìàñ. ÷. Norpol Peroxides ¹ 11 (45%-é ðàñ-
òâîð ïåðåêèñè ìåòèëýòèëêåòîíà â äèìåòèëôòàëàòå) ñ ñîäåðæàíèåì àêòèâ-
íîãî êèñëîðîäà 9,1 % è 3 ìàñ. ÷. óñêîðèòåëÿ — îêòîàòà êîáàëüòà (Norpol
Accelerators 9800). Ïîñëå 24 ÷ îòâåðæäåíèÿ ïðè 24 °Ñ è äàâëåíèè
0,012 ÌÏà ïðîâîäèëàñü òåðìîîáðàáîòêà (ïîñòîòâåðæäåíèå) ïðè 60 °Ñ
â òå÷åíèå 24 ÷. Èç îòôîðìîâàííûõ ïëàñòèí âûðåçàëè ïîëîñêè-îáðàçöû
10�10 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ñòåêëîïëàñòèêà âûæèãàíèåì, ïîëîñêè
äëèíîé 150 è øèðèíîé 10 ìì äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé, à òàêæå ïî
äâà îáðàçöà äèàìåòðîì 150 ìì äëÿ îöåíêè âîäîïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí-
íûì ìåòîäîì. Îïðåäåëåíèå ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè
ïðîâîäèëè ïî ÃÎÑÒ 25.601–80 ñ ïîìîùüþ ïðåññà ÓÌÌ-20 ïðè ñêîðîñòè
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äâèæåíèÿ ïîäâèæíîãî çàõâàòà 10 ìì/ìèí. Êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ êàæäîãî
òèïà ñîñòàâëÿëî íå ìåíåå 5.

Ôóòåðîâî÷íûé ñëîé èçãîòàâëèâàëè ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ îïòèìàëüíî-
ãî ñîñòàâà ëàìèíàòíîé ÷àñòè äëÿ ìàòîâ ðàçëè÷íîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíî-
ñòè, óêëàäûâàÿ äâà ñëîÿ ñòåêëîâóàëè ìàðêè Ì 3022, ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-
íîñòüþ 30 ã/ì2 è âûêëàäûâàëè ëàìèíàòíóþ ÷àñòü ïîñëå æåëèðîâàíèÿ
ñâÿçóþùåãî.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ, îïðåäåëåííàÿ âûæèãàíèåì
çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ñòåêëîíàïîëíèòåëÿ â ëàìèíàòå îò íàçíà÷åííîãî
êîýôôèöèåíòà ëàìèíèðîâàíèÿ.

Íåòðóäíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè êîýôôèöèåíòå ëàìèíèðîâàíèÿ ñâûøå
2,48 íåçàâèñèìî îò ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ñòåêëîìàòà ñîäåðæàíèå
ñâÿçóþùåãî îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì. Íàïðèìåð, ïðè êîýôôè-
öèåíòå ëàìèíèðîâàíèÿ 2,52 ñîäåðæàíèå íàïîëíèòåëÿ â ëàìèíàòàõ, îò-
ôîðìîâàííûõ èç ñòåêëîìàòîâ ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ 600, 450 èëè
300 ã/ì2, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 29,6 äî 29,9 ìàñ. %. Ñëåäîâàòåëüíî,
ñòåêëîìàòû ÌÀ 643 ðàçëè÷íîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äîïóñêàþò
âçàèìîçàìåíó ïðè ôîðìîâàíèè ëàìèíàòîâ. Íàïðèìåð, ñòðóêòóðà èç ÷åòû-
ðåõ ñëîåâ ñòåêëîìàòîâ ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ 300 ã/ì2 ïî ñîñòàâó
îòâå÷àåò ëàìèíàòó ñ äâóìÿ ñëîÿìè ñòåêëîìàòà ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíî-
ñòüþ 600 ã/ì2 è ò.ä. Ýòî ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü íàçíà÷åííûé ïðè ðó÷íîé
âûêëàäêå ðàçâåñ, èñïîëüçóÿ ñòåêëîìàòû ðàçëè÷íîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-
íîñòè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ïîðèñòîñòü ëàìèíàòîâ â çàâèñèìîñòè îò ïðå-
äûñòîðèè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîíîëèòíîñòè ëàìèíàòà, åãî ìèíèìàëüíîé ïî-
ðèñòîñòè 1,5–1,1 % îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà îòâå÷àåò êîýôôèöèåíòó ëàìè-
íèðîâàíèÿ îò 2,48 äî 2,51, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ ñòåêëîíàïîë-
íèòåëÿ 28,9–30,5 %. Âíå äèàïàçîíà çíà÷åíèé ýòîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà ëàìèíèðîâàíèÿ íà ñîäåðæàíèå ñòåê-
ëîíàïîëíèòåëÿ â ëàìèíàòíîé ÷àñòè ôóòåðîâêè

Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ñòåêëîìàòà ÌÀ 643: � 600 ã/ì2, � 450 ã/ì2,
� 300 ã/ì2



ïîêàçàòåëÿ êîëè÷åñòâî ñâÿçóþùåãî ëèáî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïðîïèòêè íà-
ïîëíèòåëÿ, ëèáî èçáûòî÷íî.

Çàùèòíî-èçîëÿöèîííûå êà÷åñòâà ïîêðûòèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ êîýô-
ôèöèåíòîì ïðîíèöàåìîñòè. Èññëåäîâàíèÿ âîäîïðîíèöàåìîñòè ëàìèíàòîâ
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè àðìèðîâàíèè ñòåêëîìàòîì áîëüøåé ïîâåðõíîñòíîé
ïëîòíîñòè âîäîïðîíèöàåìîñòü íèæå. Íàïðèìåð, äëÿ òðåõñëîéíîãî ëàìè-
íàòà íà îñíîâå ñòåêëîìàòîâ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ 600, 450 è
300 ã/ì2 êîýôôèöèåíòû ïðîíèöàåìîñòè ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî
72,9 · 10–11, 73,9 · 10–11 è 74,6 · 10–11 ã/(ñì � ñ). Áëèçêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
(72,9–72,7) · 10–11 ã/(ñì � ñ) äîñòèãàåòñÿ â ëàìèíàòå, ñîäåðæàùåì òðè
ñëîÿ ÌÀ 643 ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ 600 ã/ì2, ÷åòûðå ñëîÿ ïîâåðõ-
íîñòíîé ïëîòíîñòüþ 450 ã/ì2 èëè øåñòü ñëîåâ 300 ã/ì2. Äàííàÿ âåëè÷è-
íà êîýôôèöèåíòà âîäîïðîíèöàåìîñòè ñîîòâåòñòâóåò äèôôóçèîííîìó
ìåõàíèçìó ïåðåíîñà. Òàêèì îáðàçîì, ëàìèíàòíàÿ ÷àñòü ôóòåðîâêè ïðè
ñîäåðæàíèè ñâÿçóþùåãî íàïîëíèòåëÿ 28,5–30,5 ìàñ. % ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñòåêëîìàòîâ ðàçëè÷íîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè, íî îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ âåëè÷èíó ðàçâåñà íå ìåíåå 1800 ã/ì2, ãàðàíòèðóåò íåïðîíèöàåìîñòü
ñòåêëîïëàñòèêîâîé ôóòåðîâêè.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ëàìè-
íàòà îò ðàçâåñà ñòåêëîíàïîëíèòåëÿ ëàìèíàòíîé ÷àñòè.

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçâåñà ñòåêëîíàïîëíèòåëÿ ðàçðóøàþùåå íàïðÿæå-
íèå ëàìèíàòà ñíèæàåòñÿ îò 120, 124 è 126,8 ÌÍ/ì2 äëÿ äâóõñëîéíîãî ëà-
ìèíàòà ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ 300, 450 è 600 ã/ì2 äî ñîîòâåòñòâåí-
íî 109 ÌÍ/ì2 ïðè 12-ñëîéíîì àðìèðîâàíèè ñòåêëîìàòàìè 300 ã/ì2;
111 ÌÍ/ì2 ïðè 10-ñëîéíîì àðìèðîâàíèè ìàòàìè ïëîòíîñòüþ 450 ã/ì2 è
124 ÌÍ/ì2 äëÿ 3-ñëîéíîãî ïëîòíîñòüþ 600 ã/ì2, ÷òî îáóñëîâëåíî ìàñ-
øòàáíûì ýôôåêòîì ïðî÷íîñòè èç-çà íàëè÷èÿ äåôåêòîâ ïîëèìåðíîé ìàò-
ðèöû, èãðàþùèõ ðîëü ñëàáîãî çâåíà ïðè ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ [3].
Òåì íå ìåíåå ýòè çíà÷åíèÿ ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîðèñòîñòè ëàìèíàòíîé ÷àñòè ôóòåðîâêè îò âåëè-
÷èíû êîýôôèöèåíòà ëàìèíèðîâàíèÿ

Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ñòåêëîìàòà ÌÀ 643: � 300 ã/ì2, � 450 ã/ì2,
� 600 ã/ì2



îáåñïå÷èâàþò ñòåêëîïëàñòèêîâîé ôóòåðîâêå 4–5-êðàòíûé çàïàñ ïðî÷íî-
ñòè [4].

Óâåëè÷åíèå òîëùèíû çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ çà ñ÷åò ëàìèíàòíîé ÷àñòè
ïîâûøàåò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü è æåñòêîñòü ôóòåðîâêè, îäíàêî èç-çà
ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñâÿçàííîãî ñ ïîÿâëåíèåì â
îáúåìå ñòåêëîïëàñòèêîâîé ôóòåðîâêè ñëàáîãî çâåíà â âèäå äåôåêòîâ,
ïîð, òðåùèí è ò.ï. íàðóøåíèé ñïëîøíîñòè ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, âûñòó-
ïàþùèõ â ðîëè êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ èëè òðàíñïîðòíûõ ïîð, ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû, ïðîèñõîäèò åñòåñòâåííîå ñíèæåíèå çíà÷åíèé
ïðî÷íîñòè è äèôôóçèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî îïòèìàëüíûé ñîñòàâ ëà-
ìèíàòíîé ÷àñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàçâåñå ñòåêëîíàïîëíèòåëÿ 1800 ã/ì2 è
êîýôôèöèåíòå ëàìèíèðîâàíèÿ 2,48–2,52. Ñòðóêòóðà ëàìèíàòà ìîæåò âû-
êëàäûâàòüñÿ èç òðåõ ñëîåâ ÌÀ 643 ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ 600 ã/ì2,
÷åòûðåõ ñëîåâ ïëîòíîñòüþ 450 ã/ì2 èëè øåñòè ñëîåâ 300 ã/ì2. Â ýòîì
ñëó÷àå ëàìèíàò áóäåò ñîäåðæàòü íå áîëåå 1,5 % ïîð, èìåòü òîëùèíó
4,4–4,5 ìì, îáëàäàòü äèôôóçèîííîé ïðîíèöàåìîñòüþ è 4–5-êðàòíûì çà-
ïàñîì ïðî÷íîñòè.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñâîéñòâà ñòåêëîïëàñòèêîâîé ôóòåðîâêè ñ ëà-
ìèíàòíîé ÷àñòüþ íà îñíîâå ñòåêëîìàòîâ ðàçëè÷íîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-
íîñòè.

Êàê ïîêàçàëè äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðè ðó÷íîé âûêëàäêå
ôóòåðîâî÷íîãî ñëîÿ íà îñíîâå Dion 9100, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ ñëîåâ ñòåê-
ëîâóàëè Ì-3010 ñ ðàçâåñîì 30 ã/ì2 è ëàìèíàòíîé ÷àñòè ñ êîýôôèöèåí-
òîì ëàìèíèðîâàíèÿ 2,48 (òðè ñëîÿ ÌÀ 643 ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ
300, ÷åòûðå ñëîÿ — 450 ã/ì2 èëè òðè ñëîÿ 600 ã/ì2), ôóòåðîâêà èìååò
ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå ïðè èçãèáå 145–152 ÌÍ/ì2, ñæàòèè
175–179 ÌÍ/ì2, ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè 4380 ÌÍ/ì2.

Ñòðóêòóðà ëàìèíàòíîé ÷àñòè ôóòåðîâî÷íîãî ñëîÿ, îòâå÷àþùàÿ ðàçâå-
ñó 1800 ã/ì2, èñïîëüçîâàëàñü ïðè ôîðìîâàíèè ñòåêëîïëàñòèêîâûõ ñêðóá-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ëàìèíàòà îò ðàçâåñà ñòåêëîíàïîëíèòåëÿ
Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ñòåêëîìàòà ÌÀ 643: � 600 ã/ì2, � 450 ã/ì2,

� 300 ã/ì2



áåðîâ, ãàçîõîäîâ, êèñëîòíûõ âàíí, òðóáíûõ ñèñòåì òåõíîëîãè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ íà Íîâîêóéáûøåâñêîì íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåì çàâîäå è
Ìàãíèòîãîðñêîì ãîðíîìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå.
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FEATURES OF FORMATION OF FIBERGLASS LININGS

Influence of structure and structure of laminate part of the fiberglass lining formed by the
manual calculation, on permeability and the physicist – mechanical properties of an
anticorrosive covering is considered.

K e y w o r d s: fiberglass lining, lamination coefficient, weighing, glass fibre mat, area density,
permeability coefficient.
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Îïòèìàëüíûé ñîñòàâ è ñâîéñòâà ñòåêëîïëàñòèêîâîé ôóòåðîâêè

Ïîâåðõíîñòíàÿ
ïëîòíîñòü ÌÀ

643, ã/ì2

Êîëè÷åñòâî
ñëîåâ ÌÀ 643

Òîëùèíà,
ìì

Ðàçðóøàþùåå
íàïðÿæåíèå
ôóòåðîâêè �,

ÌÍ/ì2

Ñîäåðæàíèå
íàïîëíèòåëÿ
�2ìàñ, ìàñ. %

Êîýôôèöèåíò
âîäîïðîíèöàåìîñòè
Ð · 10–9, ã/(ñì · ñ)

300 6 4,7 101/116 32,0 0,61

450 4 4,6 106/122 31,8 0,606

600 3 4,6 107/126 32,0 0,597
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ÓÄÊ 69.05:658.5.012.2

Â.Â. ÃÅÐÀÑÈÌÎÂ, Î.À. ÊÎÐÎÁÎÂÀ, Ã.Ê. ÙÅÏÎÒÈÍ,
Î.Þ. ÌÈÕÀËÜ×ÅÍÊÎ

ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÑÈÑÒÅÌÎÒÅÕÍÈÊÈ
ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅØÅÍÈÉ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Ïðåäëîæåí ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ íà îñíîâå ñèñ-
òåìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû, ïðîöåññîâ è ìåõàíèçìîâ îï-
òèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ÏÎÑ è ÏÏÐ ñ îöåíêîé îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñèñòåìîòåõíèêà, îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ,
ñòðîèòåëüñòâî, îáúåêò, ìåòîäèêà, ýôôåêòèâíîñòü.

Ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ â ñôåðå ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ôîðìèðó-
þòñÿ íà îñíîâå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà, êîòîðûé îáóñëîâëèâàåò âçàèìîñâÿçü
â ñòðóêòóðàõ — ìåæäó îáúåìàìè ðàáîò â ðàìêàõ îðãàíèçàöèîííûõ ðåøå-
íèé, â ïðîöåññàõ — ìåæäó ìîùíîñòÿìè â ðàìêàõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøå-
íèé, â ìåõàíèçìàõ — ìåæäó ïàðàìåòðàìè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé (ÎÒÐ). Ïðè ýòîì ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ êîîðäèíàöèåé ðå-
øåíèé îáóñëîâëåíû ðàçíîíàïðàâëåííîñòüþ ñèñòåìíûõ âåêòîðîâ èõ
ïàðàìåòðîâ. Òàê, íà óðîâíå ÏÎÑ ïàðàìåòðû îáúåìîâ ðàáîò ðàñïðåäåëÿ-
þòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ àðõèòåêòóðîé îáúåìíî-êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé
îáúåêòîâ è ïðàâèëàìè òåîðèè ïîòîêîâ. Îöåíêà êà÷åñòâà ðåøåíèé íå ó÷è-
òûâàåò âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè íà èõ óðîâíå ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçà-
öèé, êîòîðûå óòî÷íÿþòñÿ âïîñëåäñòâèè â ÏÏÐ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëà-
íàõ îðãàíèçàöèé (ÏÏÎ). Ýòî îáóñëîâëåíî òåì ïîëîæåíèåì, ÷òî ÏÎÑ
ÿâëÿåòñÿ ñòðàòåãè÷åñêèì äîêóìåíòîì, à îñòàëüíûå ñîîòâåòñòâåííî òàêòè-
÷åñêèìè è ïðîãðàììíûìè îïåðàòèâíûìè äîêóìåíòàìè.

Îñîáåííîñòü ðåøåíèé ÏÏÐ — ïðåäñòàâëåíèå ïîòîêà îáúåêòîâ ñðåäñò-
âàìè ðåàëèçàöèè — ìîùíîñòÿìè ïî âûïîëíåíèþ ðàáîò. Ïðè ýòîì ñîõðàíÿ-
åòñÿ ôîðìàò ðåøåíèé, ïðèíÿòûé â ÏÎÑ. Íà óðîâíå ÏÏÎ ðåøåíèÿ è ïàðà-
ìåòðû ïîòåíöèàëà ìîùíîñòåé îðãàíèçàöèè ìîãóò íå ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáî-
âàíèÿì ôîðìàòà ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, ÷òî ñíèæàåò óðîâåíü êà÷åñòâà
ðåøåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ. Íàëè-
÷èå äàííîé ïðîáëåìû îáóñëîâëåíî òàêæå è òåì, ÷òî íîðìàòèâíûìè äîêóìåí-
òàìè ðåãëàìåíòèðóþòñÿ òîëüêî ïðîåêòíûå äîêóìåíòû, ñïîñîáñòâóÿ ñîçäà-
íèþ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, íå ïîëíîñòüþ ó÷èòûâàþùåé ðåàëüíûå âîçìîæ-
íîñòè ïðîèçâîäñòâåííîé ñôåðû. Âàæíûì ñòàíîâèòñÿ ïîäõîä, ïðè êîòîðîì
äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ðåøåíèÿ íà òðåõ óðîâíÿõ — ÏÎC, ÏÏÐ è ÏÏÎ. Ýòî
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ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìîòåõíè÷åñêîìó ïîäõîäó, ïðåäóñìàòðèâàþùåìó âçàèìî-
ñâÿçü è âçàèìîäåéñòâèå ïàðàìåòðîâ íà âñåì ïðîòÿæåíèè ýòàïîâ æèçíåííîãî
öèêëà ñòðîèòåëüíîãî îáúåêòà, âêëþ÷àÿ ôîðìèðîâàíèå âèðòóàëüíîé ìîäåëè
îáúåêòà è åãî óïðàâëåíèÿ â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè ýòîé ìîäåëè [1].

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèñòåìîòåõíè÷åñêèé ïîäõîä äîëæåí ÿâëÿòü-
ñÿ áàçîâûì ìåòîäîëîãè÷åñêèì ðåøåíèåì â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè,
ïîñêîëüêó åãî ôîðìàòàìè è ðåøåíèÿìè ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ íå òîëüêî òåõ-
íîëîãèè óïðàâëåíèÿ ïî îòêëîíåíèÿì è èçìåíåíèÿì, íî ðåãëàìåíòèðóþòñÿ
ïðîöåññû òðàíñôîðìàöèè ïàðàìåòðîâ ñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòà [2].

Îáëàñòüþ èññëåäîâàíèé ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñ ïàðàìåòðîâ ïðîåêòà,
âêëþ÷àþùèõ îáúåìíî-êîíñòðóêòèâíûå, îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèå
è óïðàâëåí÷åñêèå ïðîåêòíî-ñòðîèòåëüíûå ðåøåíèÿ, èçìåíÿåìûå â ïðîöåñ-
ñå ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ è ïðîãðàìì ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ ñ íàèáîëüøåé
ýôôåêòèâíîñòüþ. Âàæíàÿ ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè ñèñòåìîòåõíè÷åñêèõ ðåøå-
íèé (ÑÒÐ) — ðàçëè÷èå ïàðàìåòðîâ ðåøåíèé, óñòàíîâëåííûõ íà ýòàïå ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, è ïàðàìåòðîâ, ôîðìèðóþùèõñÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè îñóùåñò-
âëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ïðîåêòîâ. Îñíîâó ïðîáëåìû ñîñòàâëÿåò íåñîîòâåòñò-
âèå êîìïëåêñà ïàðàìåòðîâ ïðîåêòà êîìïëåêñó ïàðàìåòðîâ ñòðîèòåëüíûõ
îðãàíèçàöèé, êîòîðûå âûíóæäåíû îñóùåñòâëÿòü ìàíåâðû ñ ïîòåíöèàëîì
ìîùíîñòåé îðãàíèçàöèè. Ýòî îáóñëîâëåíî ðàçíîðèòìè÷íîñòüþ ïîòîêîâ
îáúåìîâ ðàáîò îáúåêòà è ðàâíîðèòìè÷íîñòüþ ìîùíîñòåé ñòðîèòåëüíîãî
ïðîèçâîäñòâà; ñëàáîé îðèåíòèðîâàííîñòüþ ðåøåíèé íà ïðîãíîçíûå ðèñêè
âûïîëíÿåìûõ â äàëüíåéøåì ðàáîò; íåäîñòàòî÷íîñòüþ ðàçðàáîòàííîñòè ìå-
òîäè÷åñêèõ îñíîâ óïðàâëåíèÿ ìåõàíèçìîì àäàïòàöèè èñõîäíûõ ïðîåêòíûõ
ïàðàìåòðîâ â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè îáúåêòîâ. Ñóùíîñòüþ àäàïòàöèè ÿâëÿ-
åòñÿ ñèñòåìà ñâÿçûâàíèÿ ïàðàìåòðîâ è èõ êîððåêòèðîâêà ñ ó÷åòîì óñëîâèé
âíåøíåé ñðåäû ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ [3]. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò ñâîåâðåìåííîé
è îáîñíîâàííîé ðåàêöèè íà èçìåíåíèå èëè îòêëîíåíèå êîìïëåêñà ïàðàìåò-
ðîâ ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ ðåàëèçàöèåé ïðîåêòíî-ñòðîè-
òåëüíûõ ðåøåíèé. Â îáùåì âèäå äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ çàäà÷à êîìïðî-
ìèññà ìåæäó ïîòåðÿìè êà÷åñòâà òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ïðîåêòíûõ
ðåøåíèé è öåíû ïîòåðü â ñôåðå ðåàëèçàöèè èç-çà íåãîòîâíîñòè èõ îñóùå-
ñòâëåíèÿ ñî ñòîðîíû ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðîåêòíûõ ìàòåðèà-
ëîâ è èñïîëíèòåëüñêèõ äîêóìåíòîâ ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèé è ïðåäïðè-
ÿòèé è óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå:

— ïðîåêòíûå ñòàíäàðòû ÎÒÐ ðàçðàáàòûâàþòñÿ äëÿ äåòåðìèíèðîâàí-
íûõ óñëîâèé, à îïòèìèçàöèÿ ðåñóðñíûõ äèíàìèê îöåíèâàåòñÿ ëîêàëüíû-
ìè îöåíêàìè âàðèàíòîâ ðåøåíèé;

— ìåòîäè÷åñêèå èíñòðóêöèè ïðîåêòíûõ ñòàíäàðòîâ íå îðèåíòèðîâà-
íû íà îïòèìèçàöèþ ÎÒÐ ïî ýòàïàì äèíàìèêè æèçíåííîãî öèêëà ïðîåêòà;

— ÎÒÐ ïðîåêòîâ ñëàáî îðèåíòèðîâàíû íà ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ âíåøíåé ñðåäîé è ðåàêöèè íà âíóòðåííèå ïðîèçâîäñòâåííûå ôàêòîðû;

— êðèòåðèè êà÷åñòâà ÎÒÐ â ïðîåêòíîì è ïëàíîâîì ïðîöåññå ðåàëè-
çàöèè îáúåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà íå èìåþò ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòîäè÷åñêîé
ïîääåðæêè.

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî óðîâåíü êà÷åñòâà ÎÒÐ íà ïðîåêòíîì ýòàïå
îòîáðàæàåòñÿ âåêòîðàìè îöåíîê ðàâíîìåðíîñòè è íåïðåðûâíîñòè, êîòî-
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ðûå íå ïðîâåðÿþòñÿ íà ýôôåêòèâíîñòü ñîîòâåòñòâèÿ ìîùíîñòÿì ñòðîè-
òåëüíîé îðãàíèçàöèè, îñóùåñòâëÿþùåé ðåàëèçàöèþ îáúåêòîâ. Óðîâåíü
êà÷åñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé íà ïðîåêòíîì ýòàïå îòîáðàæàåòñÿ
âåêòîðàìè îöåíîê òåõíîëîãè÷íîñòè ìîùíîñòåé ñ öèêëîì ïî òåõíîëîãè÷å-
ñêèì ïåðåäåëàì ñòðîèòåëüíîãî ïðîöåññà. Â ýòîì ñëó÷àå âåêòîð ïàðàìåò-
ðîâ, îïòèìèçèðîâàííûé ïî êðèòåðèÿì ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îð-
ãàíèçàöèè âûñòóïàåò â êà÷åñòâå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå èç-
ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåñóðñíîãî ïîòîêà â çàâèñèìîñòè îò ôàêòîðîâ
âíåøíåé è âíóòðåííåé ñðåäû îðãàíèçàöèè. Îñíîâíîé çàäà÷åé ñëóæèò
óïðàâëåíèå ïî èçìåíÿåìûì ïàðàìåòðàì ïðîöåññîâ ñ êðèòåðèÿìè êà÷åñò-
âà èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ â ïîòîêàõ ðàáîò.

Íèæå ïðèâåäåíû ïîëîæåíèÿ ïî àäàïòèâíîìó óïðàâëåíèþ äèíàìè÷å-
ñêèìè ïðîöåññàìè ñòðîèòåëüñòâà ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé îïòèìèçàöèè ïà-
ðàìåòðîâ êîìïëåêñíîãî ïðîöåññà ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ íà îñíîâå
óïðàâëåíèÿ ïî îòêëîíåíèÿì ñ îöåíêîé êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ïðîöåññîâ:

— êàëåíäàðíûé ïëàí è êàëåíäàðíûé ãðàôèê êàê òåîðåòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ñâÿçûâàíèÿ ðåñóðñîâ è ïëàí-ïðîãðàììà êàê ìîäåëü ðåàëèçàöèè ñâÿ-
çàííûõ ðåñóðñîâ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè èíñòðóìåíòàìè óïðàâëåíèÿ îòêëî-
íåíèÿìè è èçìåíåíèÿìè àðõèòåêòóðû ñâÿçàííûõ ðåñóðñîâ îáúåêòà;

— èñïîëüçîâàíèå àäàïòàöèè èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîåêòíûõ ðåøå-
íèé îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ïðèñïîñîáëåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûì îáðàçîì ïàðàìåòðîâ äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçàöèè, îïðåäåëåííûõ íà îñ-
íîâàíèè ÎÒÐ ïðîåêòà, ê èçìåíÿåìûì óñëîâèÿì ïî êðèòåðèÿì êà÷åñòâà,
îòîáðàæàþùèì ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçà-
öèè è èäåíòèôèêàöèè óðîâíÿ ïîñëåäñòâèé, êîòîðûå ìîãóò âûçûâàòü óãðî-
çû ýêîíîìè÷åñêèõ ïîòåðü îðãàíèçàöèè;

— àäàïòàöèîííûé ìåõàíèçì âêëþ÷àåò ïðîöåññû êîððåêòèðîâêè ïàðà-
ìåòðîâ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîòåíöèàëîì äëÿ ñíèæåíèÿ
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîòåðü îðãàíèçàöèè;

— â êà÷åñòâå îöåíêè ãðóïïèðîâêè ïàðàìåòðîâ ðåñóðñíûõ ïîòîêîâ
ïðèíèìàþòñÿ êðèòåðèè êà÷åñòâà ñáàëàíñèðîâàííîñòè îáúåìîâ ðàáîò ñ
ìîùíîñòÿìè è èõ ñáàëàíñèðîâàííîñòü â ñèñòåìå ëîêàëüíûõ ìîùíîñòåé
êîìïëåêñíîãî ïîòîêà îáúåêòà;

— èíòåãðèðîâàííàÿ îöåíêà êà÷åñòâà ñáàëàíñèðîâàííîñòè ïàðàìåò-
ðîâ äèíàìèêè ðåñóðñîâ âêëþ÷àåò òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè è
ýêîíîìè÷åñêèå ýôôåêòû, ïðèíÿòûå â ïðàêòèêå íîðìàòèâîâ è ïðàâèë
ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ïîíÿòèå êðèòåðèÿ ðàâíîìåðíîñòè âêëþ÷àåò ìîäåëü, îòîáðàæàþùóþ
óðîâåíü çàíÿòîñòè ìîùíîñòè ðåàëèçàöèè îáúåìîâ ðàáîò, à íåïðåðûâíî-
ñòè — óðîâåíü ïðîñòîåâ ìîùíîñòåé èç-çà íåðèòìè÷íîñòè îáúåìîâ ðàáîò.
Ñî÷åòàíèå ýòèõ êðèòåðèåâ ñîñòàâëÿåò âåêòîð îöåíîê êà÷åñòâà ðåøåíèé,
îïðåäåëÿþùèé óðîâåíü ðåçóëüòàòîâ ÎÒÐ. Ïðèìåíèòåëüíî ê îðãàíèçàöè-
îííûì ðåøåíèÿì â ÏÎÑ âåêòîð îöåíîê îòîáðàæàåò óðîâåíü êîëåáàíèÿ
èñïîëüçîâàíèÿ áàçîâûõ ìîùíîñòåé è îðãàíèçàöèîííûõ ïåðåðûâîâ, à ê
òåõíîëîãè÷åñêèì ðåøåíèÿì â ÏÏÐ — óðîâåíü êîëåáàíèÿ ëîêàëüíûõ
ìîùíîñòåé è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåðûâîâ.

Àíàëèòè÷åñêèé êîìïëåêñ âêëþ÷àåò ìîäåëè, ìåòîäû è èíñòðóìåíòû,
ïðèâåäåííûå íèæå.

Ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìîòåõíèêè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé...
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Ëîãèêî-èíôîðìàöèîííûé ìîäåëüíûé êîìïëåêñ èìååò âèä:

Ç(�Ç)î = Ê ðâ
î (�Î/Îñð) � Çó(Î)î, (1)

Ç(�Ò)î = Ê íð
î (�Ò/Òñð) � Çó(Ò)î, (2)

Ç(�Ç)ò = Ê ðâ
ò (�Ìâ/Ìá) � Çó(Ì)ò, (3)

Ç(�Ç)ò = Ê íð
ò (�Òâ/Òá) � Çó(Ò)ò, (4)

ÈÂÓ: < Ê ðâ
î , Ê íð

î , Ê ðâ
ò , Ê íð

ò >, (5)

Ý = {(�Ç + ÝÝ)/�Ç} > 0, (6)

ÝÝ = (À + Â + Ñ) > 0, (7)

ãäå Ç(�Ç)î — èçìåíåíèå çàòðàò îáúåìîâ ðàáîò â ñôåðå îðãàíèçàöèè ðå-
øåíèé;
Ê ðâ

î — êðèòåðèé êà÷åñòâà ïî ðàâíîìåðíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ;

�Î — èçìåíåíèå îáúåìîâ ðàáîò;
Îñð — ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðè ðàâíîìåðíîì èñïîëüçîâàíèè îáúåìà ðå-
ñóðñîâ;
Çó(Î)î — óäåëüíûå çàòðàòû ïî ôàêòîðó îáúåìîâ ðàáîò â ñôåðå îðãàíèçà-
öèè ðåøåíèé;
Ç(�Ò)î — èçìåíåíèå çàòðàò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò â ñôåðå îðãàíèçà-
öèè ðåøåíèé;
Ê íð

î — êðèòåðèé êà÷åñòâà ïî íåïðåðûâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ;

�Ò — èçìåíåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò;
Òñð — ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðè ðàâíîìåðíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ ðåñóðñîâ;
Çó(Ò)î — óäåëüíûå çàòðàòû ïî ôàêòîðó ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò â ñôåðå
îðãàíèçàöèè ðåøåíèé;
�Ìâ — èçìåíåíèå âñïîìîãàòåëüíûõ ìîùíîñòåé ïîòåíöèàëà;
Ìá — áàçîâàÿ ìîùíîñòü ïîòåíöèàëà;
Çó(Ì)ò — óäåëüíûå çàòðàòû ïî ôàêòîðó ìîùíîñòåé ïîòåíöèàëà â ñôåðå
òåõíîëîãèè ðåøåíèé;
ÈÂÓ — èíòåãðèðîâàííûé âåêòîð óïðàâëåíèÿ;
Ý — ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ;
ÝÝ — ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ;
À, Â, Ñ — ñîîòâåòñòâåííî ýêîíîìè÷åñêèå ýôôåêòû îò ñåòåâîé îïòèìèçà-
öèè ÏÎÑ è ÏÏÐ, îò îïòèìèçàöèè íîðìàòèâíîãî è ðåàëèçóåìîãî ÏÏÎ.

Ìåòîäû àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàþò îïòèìèçàöèþ ìî-
äåëüíîãî êîìïëåêñà ïîòîêîâ ðàáîò îðãàíèçàöèîííûõ ðåøåíèé è ìåõàíèç-
ìîâ — â òåõíîëîãèè ïðîöåññîâ (1)–(4), ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ãðóïïè-
ðîâêè àíàëèòè÷åñêîãî âåêòîðà ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ÎÒÐ (5) è ìåòîäîâ
ñèòóàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå êîððåêòèðîâêè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà
ÎÒÐ (6), (7).

Èíñòðóìåíòàìè óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèè ðàâíîìåðíîñòè, îòî-
áðàæàþùèå óðîâåíü çàíÿòîñòè ìîùíîñòè â ðåàëèçàöèè îáúåìîâ ðàáîò, à
íåïðåðûâíîñòè — óðîâåíü èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòåé ïîòåíöèàëà îðãàíè-
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çàöèè èç-çà ðàçíîðèòìè÷íîñòè îáúåìîâ ðàáîò. Ñî÷åòàíèå ýòèõ êðèòåðèåâ
ñîñòàâëÿåò âåêòîð êà÷åñòâà ðåøåíèé, îïðåäåëÿþùèé óðîâåíü ðåçóëüòà-
òîâ ðåøåíèÿ ÎÒÐ.

Ìåòîäû ðåøåíèÿ:
— ñòàòèñòè÷åñêèå — äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áàçû äàííûõ èíôîðìàöèîí-

íîãî ïðîñòðàíñòâà ôàêòîðîâ;
— èìèòàöèîííûå — äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé âà-

ðèàíòîâ ïîòåíöèàëà îðãàíèçàöèè;
— ñåòåâûå — äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåñóðñíîãî ïîòîêà îáúåêòà è ìîù-

íîñòåé ÎÒÐ;
— çíàíüåâûå — äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áàçû çíàíèé èñïîëíèòåëåé ïî

îñóùåñòâëåíèþ ýôôåêòèâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé â ñðåäå èçìåíÿåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðåäìåòíîé îáëàñòè, âêëþ÷àþùåé îáúåêòû, ïðîèçâîäñòâî, óïðàâ-
ëåíèå.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ âêëþ÷àåò:
— ðàçðàáîòêó ïàðàìåòðîâ îðãàíèçàöèè è òåõíîëîãèè ïðîöåññîâ ñ

îöåíêîé óðîâíåé êà÷åñòâà ÎÒÐ;
— ôîðìèðîâàíèå ñåòåâîé àðõèòåêòóðû ïîòîêîâ è ïðîöåññîâ ñ èäåí-

òèôèêàöèåé ìàòðèöû «êðèòåðèè êà÷åñòâà — çàòðàòû» ïðîåêòà îáúåêòà;
— îïòèìèçàöèþ ñåòåâîé àðõèòåêòóðû ïî êðèòåðèÿì ìèíèìèçàöèè çà-

òðàò è ïîâûøåíèå óðîâíÿ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà;
— îïòèìèçàöèþ ñåòåâîé àðõèòåêòóðû â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè ïðîåêòà

îáúåêòà.
Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû íà ïðèìåðå ïðîåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ

äîìîâ ã. Íîâîñèáèðñêà ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè
îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ÎÒÐ (ñì. òàá-
ëèöó).

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííîé òàáëèöå:
— êà÷åñòâî ÎÒÐ ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ îòîáðàæåíèåì âíóòðåííèõ îñî-

áåííîñòåé îáúåìíî-êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé îáúåêòà è âîçìîæíîñòè èõ
ðåàëèçàöèé ñòðîèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì;

— ýôôåêòèâíîñòü ÎÒÐ îïðåäåëÿåò íîðìàòèâíûé óðîâåíü ðàñ÷åòíîãî
ñîñòîÿíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ, êîòîðûå ôîðìèðóþò ñåáåñòîèìîñòü
ïðîäóêöèè è öåíó îáúåêòà ñòðîèòåëüíîé îðãàíèçàöèè;
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Âëèÿíèå ôàêòîðîâ ÎÒÐ íà ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîãî ïîäõîäà
ïðè ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ æèëûõ îáúåêòîâ

Îöåíêà êà÷åñòâà ÐÏÐ ÎÏÐ ÎÑÐ
+ � 10

ÎÑÐ

+ � 15

ÎÑÐ

+ � 20

ÎÑÐ

Êî(f(Êðâ
î , Êíð

î )) 0,74 0,76 0,78 0,73 0,72 0,69

Êò(f(Êðâ
ò , Êíð

ò )) 0,81 0,82 0,84 0,79 0,77 0,75

Êîò(f(Êî, Êò)) 0,75 0,76 0,81 0,78 0,75 0,72

Ýîò(f(Êî, Êò)) 0,74 0,75 0,79 0,74 0,71 0,68

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ: ÐÏÐ — ðàñ÷åòíîå ïðîåêòíîå çíà÷åíèå ÎÒÐ; ÎÏÐ — îïòèìèçàöè-
îííîå ïðîåêòíîå ðåøåíèå; ÎÑÐ — îïòèìèçàöèîííîå ñòðîèòåëüíîå ÎÒÐ; +�10ÎÑÐ —
äîëÿ ñíèæåíèÿ çíà÷åíèÿ — 10 %, Êî — êðèòåðèé îðãàíèçîâàííîñòè ðåøåíèé, Êò — êðè-
òåðèé òåõíîëîãè÷íîñòè ðåøåíèé, Êîò — êðèòåðèé ÎÒÐ, Ýîò — ýôôåêòèâíîñòü ÎÒÐ.



— ó÷åò ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû ïðåäîïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ïå-
ðåïðîåêòèðîâàíèÿ ñåòåâîé ñòðóêòóðû îáúåêòà â åäèíîé ñèñòåìîòåõíè÷å-
ñêîé ìîäåëè òðåõ äîêóìåíòîâ — ÏÎÑ, ÏÏÐ, ÏÏÎ;

— èñïîëüçîâàíèå àäàïòèâíîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü
ïðîèçâîäñòâåííûå ïîòåðè ïîòåíöèàëà;

— ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå áàçû íîð-
ìàòèâîâ ïî îáîñíîâàíèþ ðåàëüíûõ çàòðàò ñòðîèòåëüñòâà íà âñåì æèçíåí-
íîì öèêëå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ.

Ðàçðàáîòêà èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà íà
ôîðìèðîâàíèå àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà ñåòåâûõ ìîäåëåé, êîòî-
ðûì äîëæíû ðåøàòüñÿ çàäà÷è: íîðìàëèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïðîåêòíûõ ðå-
øåíèé íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ è êðèòåðèåâ êà÷åñòâà; êîð-
ðåêòèðîâêè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïîä ôàêòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïîòåíöèà-
ëà îðãàíèçàöèè ñ ìàêñèìèçàöèåé çíà÷åíèé êðèòåðèåâ êà÷åñòâà;
óïðàâëåíèå ïî êðèòåðèÿì êà÷åñòâà ðåøåíèé ñ ó÷åòîì èçìåíÿåìûõ ôàêòî-
ðîâ âíåøíåé ñðåäû; óïðàâëåíèÿ çíàíèÿìè â ñôåðå ïðîåêòíîãî ìåíåäæ-
ìåíòà.

Âûâîäû. 1. Ïðîåêòíûå äîêóìåíòû ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ, âêëþ-
÷àþùèå ÎÒÐ, íå ñîïðîâîæäàþòñÿ äîêóìåíòàìè ïî óïðàâëåíèþ èõ ðåàëè-
çàöèåé â óñëîâèÿõ èçìåíÿåìûõ ôàêòîðîâ ðûíî÷íîé ñðåäû.

2. Ìåòîäû îöåíîê ïðîåêòíûõ ðåøåíèé íå îòîáðàæàþò ñïåöèôèêó ïî-
òåíöèàëà ðåàëèçóþùåé îðãàíèçàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðîåêò-
íûõ çàòðàò è êàê ñëåäñòâèå öåí íà ñòðîèòåëüíûé îáúåêò.

3. Ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è äîëæåí âêëþ÷àòü
êîìïëåêñ ïàðàìåòðîâ, ïîêàçàòåëåé è àëãîðèòìîâ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ
îòêëîíåíèÿìè ïðîåêòà íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ
ÎÒÐ, ðåãëàìåíòèðóåìûõ ñòàíäàðòàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ.

4. Èñïîëüçîâàíèå àäàïòèâíîãî ïîäõîäà ðåãëàìåíòèðóåò íåîáõîäè-
ìîñòü ðàçðàáîòêè àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé
ñòðóêòóðû îáúåìîâ, ìîùíîñòåé ñòðîèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò ñíèæåíèå íåïðîèçâîäèòåëüíûõ çàòðàò còðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè è â
öåëîì ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçàöèè.
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ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

ÓÄÊ 627.8.001.42

Ë.Ô. ÄÇÞÁÅÍÊÎ, Þ.À. ÊÓÇÍÅÖÎÂÀ, Â.À. ÑÎÊÎËÎÂÀ, Â.Ì. ÒÎÏÎÐÎÂ

ÌÍÎÃÎÔÀÊÒÎÐÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ
ÑÎÑÒÎßÍÈß ÝÊÑÏËÓÀÒÈÐÓÅÌÛÕ
ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû àíàëèçà áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ìíîãîôàêòîðíîãî
àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé âîäîõðàíèëèùà ïèòüåâîãî âîäîñíàá-
æåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ, äëèòåëüíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè,
àíàëèç ñîñòîÿíèÿ.

Ñîâðåìåííûì çàêîíîäàòåëüñòâîì î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè, â ÷à-
ñòíîñòè ôåäåðàëüíûì çàêîíîì «Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î áåçîïàñíîñòè
çäàíèé è ñîîðóæåíèé» [1], ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðîöåäóðà óñòàíîâëåíèÿ
ñîîòâåòñòâèÿ áåçîïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé òðåáîâàíèÿì áåçîïàñ-
íîñòè. Îáîñíîâàíèþ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòèðóåìûõ ãèä-
ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (ÃÒÑ) óäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå â
ñîâðåìåííûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ1 [2–4], â êîòîðûõ ïðåäóñìàòðèâà-
åòñÿ ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ ãèäðàâëè÷åñêîãî, ôèëüòðàöèîííîãî è òåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìîâ, à òàêæå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñ-
òåìû «ñîîðóæåíèå — îñíîâàíèå» ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ
è ïîðîä îñíîâàíèé. Ïðè ýòîì äëÿ ÃÒÑ, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè áî-
ëåå 25 ëåò (íåçàâèñèìî îò èõ ñîñòîÿíèÿ), ïðåäïèñûâàåòñÿ âûïîëíÿòü
îäèí ðàç â ïÿòü ëåò êîìïëåêñíûé àíàëèç ñ îöåíêîé ïðî÷íîñòè, óñòîé÷èâî-
ñòè è ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè. Ïî ðåçóëüòàòàì òàêîãî àíàëèçà ïðè-
íèìàåòñÿ ðåøåíèå î âîçìîæíîñòè è óñëîâèÿõ èõ äàëüíåéøåé ýêñïëóàòà-
öèè èëè íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ êàïèòàëüíûõ ðåìîíòîâ, ðåêîíñòðóê-
öèè ñîîðóæåíèé, êîíñåðâàöèè èëè ëèêâèäàöèè îáúåêòà. Â ðàáîòàõ2, 3

ïðèâîäÿòñÿ àíàëèç ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè îöåíêå áåçîïàñíîñòè ãèä-
ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé âîäîõîçÿéñòâåííûõ îáúåêòîâ, è íåêîòîðûå
ðåçóëüòàòû ìíîãîôàêòîðíîãî àíàëèçà ýêñïëóàòèðóåìûõ îáúåêòîâ ïðî-
ìûøëåííîñòè.
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Â ðàçëè÷íûõ ñòàíäàðòàõ ïðåäïðèÿòèé è ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå äà-
åòñÿ íåîäíîçíà÷íàÿ òðàêòîâêà òåðìèíîâ «êîìïëåêñíûé àíàëèç» è «ìíîãî-
ôàêòîðíûé àíàëèç» (ìíîãîôàêòîðíîå èññëåäîâàíèå ÃÒÑ)1 [4 è äð.]. Â íå-
êîòîðûõ ñòàíäàðòàõ ýòè òåðìèíû óïîòðåáëÿþòñÿ êàê ñèíîíèìû [4], â äðó-
ãèõ èõ èñïîëüçóþò â ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ïîä
ìíîãîôàêòîðíûì àíàëèçîì ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ ïîíèìàåòñÿ îöåíêà ïðî÷íîñòè,
óñòîé÷èâîñòè è ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ñîîðóæåíèÿ ïî ðåçóëü-
òàòàì ìíîãîëåòíèõ èíñòðóìåíòàëüíûõ è âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé äèàã-
íîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé åãî ðàáîòû è ïîâåðî÷íûì ðàñ÷åòàì ïî äåéñò-
âóþùèì íîðìàì ïðîåêòèðîâàíèÿ è óòî÷íåííûì ðàñ÷åòíûì ñõåìàì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ôàêòè÷åñêèõ äåéñòâóþùèõ íàãðóçîê è âîçäåéñòâèé,
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ, ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìå-
ðîâ, âûÿâëåííûõ äåôåêòîâ è ïîâðåæäåíèé1.

Äëÿ îáúåêòà, ÿâëÿþùåãîñÿ èñòî÷íèêîì âîäîñíàáæåíèÿ äâóõ øàõòåð-
ñêèõ ãîðîäîâ Êóçáàññà, íàõîäÿùåãîñÿ â ýêñïëóàòàöèè 46 ëåò ïîñëå ñòðîè-
òåëüñòâà II î÷åðåäè è 20 ëåò ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè (ðèñ. 1), âûïîëíåí êîì-
ïëåêñ ðàñ÷åòîâ1, ðåêîìåíäîâàííûõ â [2, 3], ñ ó÷åòîì èìåþùåéñÿ ôàêòè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè î ñîîðóæåíèÿõ ãèäðîóçëà.

Íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ñâÿçàíà ñ äåêëàðè-
ðîâàíèåì áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ, à òàêæå ðÿäîì ïðîáëåì, âîçíèêøèõ ïðè èõ
ýêñïëóàòàöèè. Ãèäðîóçåë ÿâëÿåòñÿ ñîîðóæåíèåì II êëàññà [2]. Ðàññìîò-
ðèì ñîñòàâ ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà.

Ãðóíòîâàÿ ïëîòèíà — íàñûïíàÿ, îäíîðîäíàÿ èç ñóãëèíêà. Äëèíà
ïî ãðåáíþ 383 ì, ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà 24,1 ì, øèðèíà ïî ãðåáíþ 6,0 ì,
øèðèíà ïî ïîäîøâå 135,5 ì, ìàêñèìàëüíûé íàïîð 15,1 ì.

Êðåïëåíèå ãðåáíÿ ïëîòèíû — àñôàëüòîáåòîííîå ïîêðûòèå òîëùèíîé
0,05 ì ïî ïîäãîòîâêå èç ùåáíÿ 0,25 ì, ïîäñòèëàåìîé çàùèòíûì ñëîåì èç
ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîé ñìåñè 0,5 ì (îòðåìîíòèðîâàíî â 2013 ã.). Êðåïëåíèå
âåðõîâîãî îòêîñà — êàìåííàÿ íàáðîñêà òîëùèíîé 0,6 ì ïî çàùèòíîìó
ñëîþ èç ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîé ñìåñè òîëùèíîé 1,2 ì. Â âåðõíåé ÷àñòè îòêîñà
òîëùèíà êàìåííîé íàáðîñêè óâåëè÷èâàåòñÿ äî 1,0 ì. Êðåïëåíèå íèçîâîãî
îòêîñà: âûøå äðåíàæíîé ïðèçìû ðàñòèòåëüíûé ñëîé ãðóíòà ñ ïîñåâîì
òðàâ, à çàòåì äî ãðåáíÿ îòñûïàí êàìåííûé ìàòåðèàë ïî äâóõñëîéíîìó îá-
ðàòíîìó ôèëüòðó èç ùåáíÿ è ïåñêà. Çàëîæåíèå âåðõîâîãî îòêîñà ïî ïðîåê-
òó 1:4–1:3. Çàëîæåíèå íèçîâîãî îòêîñà ïî ïðîåêòó ïåðåìåííîå ñíèçó îò
1:2 äî 1:3, ó ãðåáíÿ ïëîòèíû 1:2,5. Â ðóñëîâîé ÷àñòè ïðåäóñìîòðåíà äðå-
íàæíàÿ êàìåííàÿ ïðèçìà (áàíêåò) âûñîòîé 4,0 ì, â ïîéìåííîé ÷àñòè äðå-
íàæ íå ïðåäóñìîòðåí ïðîåêòîì. Âáëèçè îò íèçîâîãî îòêîñà óñòðîåíà äî-
ðîæíàÿ íàñûïü äëÿ ïîäúåçäà ê íàñîñíîé ñòàíöèè, â òåëå êîòîðîé ïðîëîæå-
íà âîäîïðîïóñêíàÿ òðóáà äèàìåòðîì 1000 ìì, ïðåäóñìîòðåííàÿ äëÿ îòâîäà
ïðîôèëüòðîâàâøåéñÿ ÷åðåç òåëî ïëîòèíû âîäû â íèæíèé áüåô. Ó íèçîâîãî
îòêîñà ïåðåä äîðîæíîé íàñûïüþ íàáëþäàåòñÿ çàáîëà÷èâàíèå.

Â îñíîâàíèè ïëîòèíû — ñóãëèíêè îò òâåðäîé äî òåêó÷åïëàñòè÷íîé êîí-
ñèñòåíöèè, ïîäñòèëàåìûå âûâåòðåëûìè èçâåñòíÿêàìè. Ëåâûé áîðò ïî ñòâî-
ðó ïëîòèíû ïðåäñòàâëåí ìàññèâíûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè è ìåðãåëèñòûìè
ñèëüíî òðåùèíîâàòûìè èçâåñòíÿêàìè ñ ïîâûøåííîé âîäîíîñíîñòüþ; ïðà-
âûé áîðò — àðãèëëèòàìè, ïðèêðûòûìè ìîùíûì ñëîåì ðûõëûõ îòëîæåíèé.
Ðûõëûå îòëîæåíèÿ èìåþò êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè 0,04 � 0,007 ì/ñóò.

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå âòîðîé î÷åðåäè ãèäðîóçëà â îñíîâàíèè çåìëÿíîé
ïëîòèíû, â ëåâîì áîðòó áûëà âûïîëíåíà äâóõðÿäíàÿ öåìåíòàöèîííàÿ çà-

Ìíîãîôàêòîðíûé àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ýêñïëóàòèðóåìûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ...

57



Ë.Ô. Äçþáåíêî, Þ.À. Êóçíåöîâà, Â.À. Ñîêîëîâà, Â.Ì. Òîïîðîâ

58

Ð
èñ

.
1.

Ï
ëà

í
ñî

îð
óæ

åí
èé

ãè
äð

îó
çë

à
ñ

ðà
çì

åù
åí

èå
ì

Ê
È

À



âåñà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñóôôîçèè âûâåòðåëûõ ìåðãåëèñòûõ èçâåñòíÿ-
êîâ è óìåíüøåíèÿ ïîòåðü íà ôèëüòðàöèþ èç âîäîõðàíèëèùà.

Âîäîñáðîñ äëÿ ïðîïóñêà âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ (ïàâîäêîâûé âîäî-
ñáðîñ) — äâóõïðîëåòíûé, ðåãóëèðóåìûé, ñ ñåãìåíòíûìè çàòâîðàìè, ñî-
ñòîèò èç ïîäâîäÿùåãî êàíàëà, òðàïåöåèäàëüíîãî âîäîñëèâà, ïåðåõîäíîé
÷àñòè, áûñòðîòîêà òðàïåöåèäàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ ïåðåìåííûì óêëîíîì è
êîíñîëüíîé ÷àñòè (ðèñ. 2). Âîäîîòâîäÿùèé òðàêò èìååò ñëîæíóþ êîíôè-
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Ðèñ. 2. Áåðåãîâîé ïàâîäêîâûé âîäîñáðîñ
à — âèä ñ íèæíåãî áüåôà; á — êîíöåâîé ó÷àñòîê âîäîñáðîñà



ãóðàöèþ: òðàïåöåèäàëüíîå ñå÷åíèå ñ ðàçëè÷íîé øåðîõîâàòîñòüþ, ïÿòü
ó÷àñòêîâ ñ ðàçëè÷íûì óêëîíîì, äâà ñóæèâàþùèõñÿ ó÷àñòêà, òðàìïëèí ñ
ðàçäåëèòåëüíûìè ñòåíêàìè è ðàñùåïèòåëÿìè. Âîäîáîé òàêæå èìååò
ñëîæíóþ êîíñòðóêöèþ: òðè ðàñøèðÿþùèõñÿ ó÷àñòêà ñ ïåðåìåííûì óêëî-
íîì, çóá, óñòóï, íåñèììåòðè÷íîñòü â ïëàíå.

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïàâîäêîâîãî âîäîñáðîñà ïî äàííûì ïðîåêòà
ïðè íîðìàëüíîì ïîäïîðíîì óðîâíå (ÍÏÓ) — 231,5 ì3/ñ, ïðè ôîðñèðî-
âàííîì ïîäïîðíîì óðîâíå (ÔÏÓ) (0,1 %) — 350 ì3/ñ. Ñîïðÿæåíèå ñ
íèæíèì áüåôîì — ïóòåì îòáðîñà ñòðóè ñ óñòóïà. Äàëüíîñòü îòëåòà
ñòðóè ïî ïðîåêòó (ðàññòîÿíèå îò ñîîðóæåíèÿ äî öåíòðà âîðîíêè ðàçìû-
âà) — 16,0 ì. Êðåïëåíèå íèæíåãî áüåôà íà ó÷àñòêå ñîïðÿæåíèÿ ñ ïàâîä-
êîâûì âîäîñáðîñîì — íàáðîñêà êàìíåì êðóïíîñòüþ 350 ìì.

Äîííûé âîäîñïóñê ñîâìåùåí ñ âîäîçàáîðîì áàøåííîãî òèïà. Âîäî-
ïðîïóñêíûå òðóáû ïðîëîæåíû â æåëåçîáåòîííîé ãàëåðåå, äëèíîé 117 ì,
øèðèíîé 6,0 ì, âûñîòîé 3,0 ì. Êîíñòðóêöèÿ ãàëåðåè óñèëåíà ìåòàëëè÷å-
ñêîé êðåïüþ. Ïî äëèíå ãàëåðåè â ìåñòàõ ñòûêîâ ñåêöèé óñòðîåíû ïðîòè-
âîôèëüòðàöèîííûå äèàôðàãìû. Ìåòàëëè÷åñêèå âîäîïðîïóñêíûå òðóáû
(äâå íèòêè) äèàìåòðîì 1400 è 1600 ìì ïðîëîæåíû íà ñêîëüçÿùèõ îïîðàõ.
Òðóáîïðîâîäû â áàøíå îáîðóäîâàíû îòñåêàþùèìè çàäâèæêàìè ñ ðó÷íûì
è ýëåêòðè÷åñêèì ïðèâîäîì. Âîäîçàáîð èç âîäîõðàíèëèùà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ÷åðåç ÷åòûðå îòâåðñòèÿ â áàøíå, îáîðóäîâàííûå ðûáîçàùèòíûìè óñò-
ðîéñòâàìè. Âîäà ïî äâóì âîäîâîäàì ïîäàåòñÿ â íàñîñíóþ ñòàíöèþ 1-ãî
ïîäúåìà è ïî ýòèì æå âîäîâîäàì ñáðàñûâàåòñÿ â íèæíèé áüåô (ñàíèòàð-
íûå ïîïóñêè).

Ìàêñèìàëüíûé ðàñ÷åòíûé ðàñõîä äîííîãî âîäîñïóñêà (ïî ïðîåêòó)
49 ì3/ñ. Ñàíèòàðíûå ïîïóñêè íå ìåíåå 0,19 ì3/ñ.

Íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ 1-ãî ïîäúåìà (ñóììàðíàÿ ðàñ÷åòíàÿ è ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 215 è 260 òûñ. ì3/ñóò ñîîòâåòñòâåí-
íî). Òèï íàñîñíîé ñòàíöèè — çàãëóáëåííûé.

Âîäîõðàíèëèùå — ðóñëîâîãî òèïà, èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòè-
êè: ïîëíûé îáúåì 62,746 ìëí ì3; ïîëåçíûé îáúåì 60,986 ìëí ì3; îòìåòêà
ÍÏÓ — 358,0 ì; îòìåòêà ÔÏÓ — 359,3 ì; îòìåòêà óðîâíÿ ìåðòâîãî îáúå-
ìà (ÓÌÎ) — 343,5 ì; ïëîùàäü çåðêàëà ïðè ÍÏÓ — 8,8 êì2. Âîäîõðàíè-
ëèùå èìååò âûòÿíóòóþ ôîðìó è ïðîñòèðàåòñÿ ñ ñåâåðî-çàïàäà íà þãî-âîñ-
òîê íà 18,1 êì, øèðèíà åãî â ñàìîé óçêîé ÷àñòè äîñòèãàåò 11,0 ì, â íàèáî-
ëåå øèðîêîé 1,2 êì; ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà 19,0 ì, ñðåäíÿÿ ãëóáèíà
7,4 ì; ïëîùàäü ìåëêîâîäèé ñ ãëóáèíîé äî 2 ì — 1,6 êì2; ïðîòÿæåííîñòü
áåðåãîâîé ëèíèè 71,3 êì. Ðåæèì ðåãóëèðîâàíèÿ — ñðåçêà âîëíû ïîëî-
âîäüÿ.

Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ ãèäðîóçëà îáîðóäîâàíû ñëåäóþùåé
êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðîé (ÊÈÀ):

— âîäîìåðíàÿ ðåéêà, ïðèêðåïëåííàÿ ê ñòåíå âîäîçàáîðíîé áàøíè; íà
ñòåíå âîäîçàáîðíîé áàøíè èìååòñÿ îáîçíà÷åíèå óðîâíåé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ÍÏÓ è ÔÏÓ; íóëü ðåéêè ïðèâÿçàí ê îïîðíîìó ðåïåðó;

— äëÿ íàáëþäåíèé çà ïîëîæåíèåì (óðîâíåì) äåïðåññèîííîé êðèâîé
â òåëå è îñíîâàíèè ïëîòèíû çàëîæåíû 11 ïüåçîìåòðîâ: ¹ 2, 4–8 (ïüåçî-
ìåòðû ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè), ¹ 1à, 3à, 4à, 4á, 6à (äîïîëíèòåëüíî óñòà-
íîâëåííûå ïüåçîìåòðû);
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— äâà îïîðíûõ ðåïåðà: Ð01 — íà ïðàâîì áåðåãó âîäîõðàíèëèùà,
Ð02 — íà ëåâîì áåðåãó ïî îñè ïëîòèíû.

Êîíòðîëüíûå ãåîäåçè÷åñêèå çíàêè, ïðåäóñìîòðåííûå ïðîåêòîì ðå-
êîíñòðóêöèè íà ïëîòèíå, íå óñòàíîâëåíû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäå-
íèÿ çà îñàäêîé è ãîðèçîíòàëüíûìè ïåðåìåùåíèÿìè íå ïðîâîäÿòñÿ. Òîïî-
ãðàôè÷åñêàÿ ñúåìêà ïðîâîäèëàñü â 2007 ã. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ÊÈÀ
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ýêñïëóàòàöèÿ è êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñïåöèàëè-
ñòàìè ñëóæáû ýêñïëóàòàöèè ãèäðîóçëà.

Ýêñïëóàòàöèîííûì ïåðñîíàëîì ïðîâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå èíñòðóìåí-
òàëüíûå íàáëþäåíèÿ:

— çà óðîâíåì, õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì âîäû â âîäîõðàíèëèùå;
— çà ôèëüòðàöèîííûì íàïîðîì â òåëå ïëîòèíû è â îñíîâàíèè;
— çà ðàñõîäîì ñáðàñûâàåìîé èç âîäîõðàíèëèùà âîäû;
— êîíòðîëü çàáîðà âîäû äëÿ âîäîñíàáæåíèÿ.
Âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ:
— çà ñîñòîÿíèåì ãðóíòîâîé ïëîòèíû, ôèëüòðàöèîííûì ðåæèìîì;
— çà ñîñòîÿíèåì ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ è âîäîñáðîñíîãî òðàêòà ïàâîä-

êîâîãî âîäîñáðîñà;
— çà ñîñòîÿíèåì ãàëåðåè äîííîãî âîäîñïóñêà, îãðàæäàþùèõ êîíñò-

ðóêöèé, òðóáîïðîâîäîâ, çàäâèæåê.
Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ôèêñèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ æóðíàëàõ

óñòàíîâëåííîé ôîðìû.
Àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé çà ïåðèîä, ïðåäøåñòâóþùèé äåêëàðèðî-

âàíèþ (ñ 2007 ã.), âûÿâèë ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè ñèñòåìû êîíòðîëÿ, â
ïåðâóþ î÷åðåäü çà ãðóíòîâîé ïëîòèíîé êàê íàèáîëåå «ïðîáëåìíûì» îáú-
åêòîì.

Ïî ðåçóëüòàòàì çàìåðîâ óðîâíåé â ïüåçîìåòðàõ óñòàíîâëåíî, ÷òî â
ïüåçîìåòðàõ ¹ 2, 4á, 6, 6à, 8, ðàñïîëîæåííûõ â òåëå ïëîòèíû (ñì.
ðèñ. 1), íàáëþäàþòñÿ óðîâíè, ïðåâûøàþùèå óðîâíè âîäû â âîäîõðàíèëè-
ùå. Â òåëå ãðóíòîâîé ïëîòèíû äëÿ êîíòðîëÿ êðèâîé äåïðåññèè â èçìåðè-
òåëüíûõ ñòâîðàõ ðàñïîëîæåíî ïî îäíîìó ïüåçîìåòðó. Ïüåçîìåòðû ¹ 1, 3,
5, 7, 8 óñòàíîâëåíû â îñíîâàíèè ïëîòèíû íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò
íèçîâîãî îòêîñà è êîíòðîëèðóþò ïüåçîìåòðè÷åñêèé íàïîð â îñíîâàíèè.
Îïðåäåëèòü äîñòîâåðíî ïîëîæåíèå äåïðåññèîííîé ïîâåðõíîñòè ïî îäíî-
ìó ïüåçîìåòðó â ñòâîðå íåâîçìîæíî. Èíñòðóìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ çà
ôèëüòðàöèîííûì ðàñõîäîì íå ïðîâîäÿòñÿ, ìåðíûé âîäîñëèâ íå óñòà-
íîâëåí.

Êîëè÷åñòâî óñòàíîâëåííîé ÊÈÀ íå ñîîòâåòñòâóåò ïðîåêòó ðåêîíñò-
ðóêöèè. Îáúåì íàáëþäåíèé çà ñîñòîÿíèåì ÃÒÑ è îñíàùåíèå ÃÒÑ ÊÈÀ
íåäîñòàòî÷íî äëÿ II êëàññà [3].

Îäíîé èç çàäà÷ ìíîãîôàêòîðíîãî àíàëèçà íà ðàññìàòðèâàåìîì ãèäðî-
óçëå ÿâëÿåòñÿ óòî÷íåíèå êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè ñîîðóæåíèé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñîâðåìåííûõ äàííûõ ïî ãåîëîãèè, èñïîëíèòåëüíîé ñúåìêè,
óòî÷íåíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêîé, êëèìàòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ñåéñìè÷åñêèõ
óñëîâèé, äàííûõ ìîíèòîðèíãà áåçîïàñíîñòè. Ïåðâûé ýòàï ìíîãîôàêòîð-
íîãî àíàëèçà — óòî÷íåíèå ñîñòàâà äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿ-
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íèÿ ÃÒÑ, çàòåì ðàçðàáîòêà è óòî÷íåíèå êðèòåðèàëüíûõ çíà÷åíèé äèàãíî-
ñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íà îñíîâå ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ.

Ó÷èòûâàÿ èçìåíåíèÿ íîðìàòèâíîé áàçû â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ
ÃÒÑ çà 20 ëåò, ïðîøåäøèõ ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè ÃÒÑ, áûëà óòî÷íåíà îò-
ìåòêà ãðåáíÿ ïëîòèíû ñ ó÷åòîì âîçíèêíîâåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé âîëíû
ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîëíîâûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïîòðåáîâàëîñü îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû âåòðîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïî
âîëíîîïàñíîìó íàïðàâëåíèþ (â ïðîåêòå èñïîëüçîâàëîñü ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà áåç óêàçàíèÿ åãî íàïðàâëåíèÿ). Àíàëèç äàííûõ
íàáëþäåíèé çà ñêîðîñòüþ âåòðà â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ ãèäðîóçëà ïî
âîñüìè ñðîêàì â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé ïîçâîëèë ïîñòðîèòü
êðèâóþ îáåñïå÷åííîñòè âåòðà ïî âîëíîîïàñíîìó íàïðàâëåíèþ è îïðå-
äåëèòü ðàñ÷åòíóþ ñêîðîñòü âåòðà 2 è 20 % îáåñïå÷åííîñòåé [3]. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ îòìåòêè ãðåáíÿ ïëîòèíû ïðè âîçíèêíîâåíèè ãðàâèòàöè-
îííîé âîëíû â âîäîõðàíèëèùå ñ èñïîëüçîâàíèåì óòî÷íåííûõ äàííûõ
ïî âåòðó ïîêàçàëè íåäîñòàòî÷íîñòü åå ïðåâûøåíèÿ íàä îòìåòêîé ÔÏÓ
íà 0,5 ì.

Ôèëüòðàöèîííûå ðàñ÷åòû ãðóíòîâîé ïëîòèíû ïðè ôàêòè÷åñêèõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ ïîêàçàëè äîñòàòî÷íî âûñîêîå ïîëîæåíèå äåïðåñ-
ñèîííîé ïîâåðõíîñòè, åå áëèçêèé ïîäõîä ê íèçîâîìó îòêîñó íà ó÷àñòêå
çíà÷èòåëüíî âûøå ãðåáíÿ äðåíàæíîãî áàíêåòà. Îäíîðîäíàÿ ïëîòèíà îò-
ñûïàíà èç ñóãëèíèñòîãî ãðóíòà, êîòîðûé ïðè ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèÿõ
ïðèçíàí «ïðàêòè÷åñêè» âîäîíåïðîíèöàåìûì. Ïîëîæåíèå âåðõà ñóãëèíè-
ñòîé ÷àñòè ïëîòèíû îêàçàëîñü íèæå ÔÏÓ, ÷òî ïðèâîäèò (ïðè ïîâûøåíèè
óðîâíÿ âîäû âûøå ÍÏÓ) ê ïåðåëèâó âîäû ïî ñëîþ, çàùèùàþùåìó
ãðåáåíü îò ïðîìåðçàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, êîíñòðóêöèÿ âåðõíåé ÷àñòè ïëî-
òèíû èçíà÷àëüíî íå îáåñïå÷èâàëà ïðîåêòíûé ðåæèì íàïîëíåíèÿ âîäî-
õðàíèëèùà.

Èñïîëüçóÿ äàííûå èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé, âûïîëíåí-
íûõ íà ñòàäèÿõ îáîñíîâàíèÿ ïðîåêòà (1989 ã.) è ýêñïëóàòàöèè (2006 ã.),
èñïîëíèòåëüíóþ ñúåìêó (2007 ã.), âûïîëíåíû ðàñ÷åòû óñòîé÷èâîñòè íè-
çîâîãî îòêîñà ïëîòèíû. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ðåàëüíîãî ïðîôèëÿ
ïëîòèíû óñòîé÷èâîñòü íèçîâîãî îòêîñà íå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà ïî äàííûì èçûñêà-
íèé 1989 ã. äàæå áåç ó÷åòà ñåéñìè÷íîñòè è óäîâëåòâîðÿåò íîðìàòèâíûì
òðåáîâàíèÿì — ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ 2006 ã. Ïðè ñðàâíèòåëüíîì
àíàëèçå äàííûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé îêàçàëîñü, ÷òî
ïðè÷èíîé ñòîëü ðàçëè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ ñöåïëåíèå ãðóíòà, çíà-
÷åíèå êîòîðîãî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò íîðìàòèâíûå âåëè÷èíû äëÿ
ãëèíû.

Ñëåäóþùèì îáúåêòîì ìíîãîôàêòîðíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ïàâîäêî-
âûé âîäîñáðîñ. Ïîïûòêà óòî÷íåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ðàñõîäîâ â ñòâîðå ãèäðî-
óçëà íå óâåí÷àëàñü óñïåõîì, òàê êàê ãèäðîëîãè÷åñêèé ïîñò, ïî êîòîðîìó
èìåëñÿ ðÿä íàáëþäåíèé, ïîñëå ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîóçëà îêàçàëñÿ â
íèæíåì áüåôå â çîíå çàðåãóëèðîâàííûõ ðàñõîäîâ, à çàòåì áûë çàêðûò.
Óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà íà âîäîñáîðíîé ïëîùàäè âîäîõðàíèëèùà
çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ãèäðîóçëà, êàê ïîêàçàë àíàëèç ãèäðîëîãè÷åñêèõ
äàííûõ äëÿ ðåê äàííîãî ðàéîíà, ñóùåñòâåííî íå èçìåíèëèñü. Íàèáîëü-
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øèé èíòåðåñ âûçûâàåò îïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-
ñòè ïàâîäêîâîãî âîäîñáðîñà è ðåæèìà ñîïðÿæåíèÿ áüåôîâ. Ñëîæíàÿ
êîíôèãóðàöèÿ âîäîïðîâîäÿùåé ÷àñòè âîäîñáðîñà, íàëè÷èå ó÷àñòêîâ ñ
ðàçëè÷íîé øåðîõîâàòîñòüþ, êîíñòðóêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæå-
íèþ âîëíîîáðàçîâàíèÿ ïîòðåáîâàëè òùàòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ óñëîâèé ïðî-
ïóñêà ðàñ÷åòíûõ ðàñõîäîâ ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåí-
íîñòåé.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðîïóñê ðàñ÷åòíîãî ðàñõîäà 0,1 % îáåñïå÷åí-
íîñòè ïðè ñóùåñòâóþùåì îáúåìå âîäîçàáîðà, ïðîåêòíîì ðåæèìå ðàáîòû
äîííîãî âîäîñïóñêà òðåáóåò ôîðñèðîâêè óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå
âûøå ïðîåêòíîãî çíà÷åíèÿ.

Óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ áüåôîâ òàêæå îêàçàëèñü íåáëàãîïðèÿòíûìè,
òàê êàê ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ñîïðÿæåíèÿ: ãëóáèíà ÿìû ðàçìûâà, ðàñïî-
ëîæåíèå âîðîíêè ðàçìûâà ïî îòíîøåíèþ ê êîíöåâîé ÷àñòè âîäîáîÿ, ãëó-
áèíà çóáà âîäîáîÿ — ïðåâûøàþò ïðîåêòíûå.

Ñåãìåíòíûå çàòâîðû ïàâîäêîâîãî âîäîñáðîñà è èõ ïîäúåìíûå ìåõà-
íèçìû íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè.

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü äîííîãî âîäîñïóñêà îáåñïå÷èâàåòñÿ. Ñî-
ñòîÿíèå âîäîçàáîðíûõ òðóáîïðîâîäîâ óäîâëåòâîðèòåëüíîå, èìåþòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíûå ïðîòå÷êè ÷åðåç çàäâèæêè.

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ðå-
êîíñòðóêöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà. Íà ïåðèîä ðàçðà-
áîòêè ïðîåêòà ðåêîíñòðóêöèè, ïðîõîæäåíèÿ åãî ãîñóäàðñòâåííîé ýêñïåð-
òèçû íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ åãî
áåçàâàðèéíîé ýêñïëóàòàöèè.

Â êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé äîëæíî âõîäèòü âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ
ðàáîò: îãðàíè÷åíèå ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè âîäîõðàíèëèùà, ïðîâåäåíèå
ñîâðåìåííûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé, óòî÷íåíèå ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ è ôèëüòðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ òåëà ïëîòèíû è
åå îñíîâàíèÿ, à òàêæå ãðóíòîâ áåðåãîâûõ ñêëîíîâ, âûïîëíåíèå ðàñ÷åòîâ
ôèëüòðàöèè â îáõîä ñîîðóæåíèé, èññëåäîâàíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ
áåòîíà âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé, ïðîâåäåíèå ìîíèòîðèíãà áåçîïàñíî-
ñòè ÃÒÑ.

Îñíîâíûå ðåøåíèÿ ïî ðåêîíñòðóêöèè ãèäðîóçëà äîëæíû âêëþ÷àòü:
— ïî ãðóíòîâîé ïëîòèíå: ïîâûøåíèå îòìåòêè ãðåáíÿ ïëîòèíû, èñ-

êëþ÷àþùåé ïåðåëèâ ÷åðåç ãðåáåíü ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè; ïîâû-
øåíèå îòìåòêè âîäîíåïðîíèöàåìîé ÷àñòè ïëîòèíû, îáåñïå÷èâàþùåé ïðå-
âûøåíèå åå íàä ÔÏÓ íå ìåíåå ÷åì íà 0,5 ì [2], äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî îò-
ðûòü ïî ãðåáíþ ïëîòèíû òðàíøåþ, çàïîëíèòü åå âîäîíåïðîíèöàåìûì
ãðóíòîì ïðîåêòíîé ïëîòíîñòè è îáåñïå÷èòü íàëè÷èå çàùèòíîãî ñëîÿ èç
ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûõ ãðóíòîâ òîëùèíîé íå ìåíåå ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ;
óñòðîéñòâî íàñëîííîãî äðåíàæà, îáåñïå÷èâàþùåãî íåïðîìåðçàíèå è îò-
âîä ôèëüòðàöèîííûõ âîä ïðè ñàìîì âûñîêîì ïîëîæåíèè äåïðåññèîííîé
ïîâåðõíîñòè, óñòðîéñòâî îòâîäÿùåãî êàíàëà îò äðåíàæíîé ïðèçìû, ïðî-
êëàäêà âîäîïåðåïóñêíîé òðóáû ÷åðåç äîðîæíóþ íàñûïü ê íàñîñíîé ñòàí-
öèè íà áîëåå íèçêîé îòìåòêå; óñòðîéñòâî äðåíàæíîé êàíàâû, çàïîëíåí-
íîé ùåáíåì, â ïîéìåííîé ÷àñòè ïëîòèíû, óïîëàæèâàíèå íèçîâîãî îòêîñà
ïëîòèíû èëè êðåïëåíèå íèçîâîãî îòêîñà êàìíåì ïî îáðàòíîìó ôèëüòðó
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ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ñíÿòèåì ðàñòèòåëüíîãî ñëîÿ; óñòðîéñòâî íàãîðíîé êà-
íàâû â ïðàâîì áåðåãîâîì ïðèìûêàíèè è âîäîîòâîäÿùåãî ëîòêà â ëåâîì,
îðãàíèçàöèÿ îòâîäà ïîâåðõíîñòíûõ âîä ñ ãðåáíÿ ïëîòèíû; ðåâèçèÿ è ðå-
ìîíò ñóùåñòâóþùèõ è óñòðîéñòâî íîâûõ ïüåçîìåòðîâ (íå ìåíåå òðåõ â
êàæäîì ñòâîðå), óñòàíîâêà ìåðíîãî âîäîñëèâà äëÿ êîíòðîëÿ ðàñõîäà äðå-
íàæíûõ âîä;

— ïî áåðåãîâîìó âîäîñáðîñó: ðåìîíò ëîòêà ïàâîäêîâîãî âîäîñáðîñà
(çàòèðêà è îæåëåçíåíèå ïîâåðõíîñòè), êðåïëåíèå ÿìû ðàçìûâà, ðåâèçèÿ
è ðåìîíò ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ, èõ ïàçîâûõ êîíñòðóêöèé;

— ïî äîííîìó âîäîñïóñêó: óñòðàíåíèÿ ïðîòå÷åê ÷åðåç çàäâèæêè, ðå-
ìîíò äåôîðìàöèîííûõ øâîâ.

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííûé àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ
ñîîðóæåíèé ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü íåîáõîäèìîñòü ðåêîíñòðóêöèè ãèäðî-
óçëà.
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MULTIVARIATE STATE ANALYSIS OF THE EXPLOITED
HYDROTECHNICAL CONSTRUCTIONS

The article describes the questions of safety analysis of hydraulic structures that are in a
long-term operation. Some results of multifactorial analysis of the hydraulic structures
reservoir drinking water supply.

K e y w o r d s: hydrotechnical constructions, long exploitation life, state analysis.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 628.5:533.6

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

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

Ñ î î á ù å í è å 3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ1, 2

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ ýæåêòèðîâàíèÿ âîçäóõà â íîðèÿõ ñ ïîçèöèè êëàññè÷åñêèõ çàêîíîâ èç-
ìåíåíèÿ ìàññû âîçäóõà è êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Ïîëó÷åíà ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ ïðîäîëüíûõ îñðåäíåííûõ òå÷åíèé âîçäóõà â êîæóõå
ïðè ñîâìåñòíîì ðàçìåùåíèè â íåì ðàáî÷åé è õîëîñòîé âåòâåé íîðèè. Âûÿâëåíû çàêîíî-
ìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ýæåêöèîííîãî íàïîðà, ñîçäàâàåìîãî ëåíòîé êîíâåéåðà êîâøà è ïðî-
ñûïüþ ÷àñòèö. Îïðåäåëåíû ìåõàíèçì ïåðåòåêàíèÿ, ñêîðîñòè è ðàñõîäû âîçäóøíûõ òå÷å-
íèé â êîæóõàõ íîðèé.

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

Íàéäåì òåïåðü ðàñõîä âîçäóõà â êîæóõå ãðóæåíîé âåòâè íîðèè. Äëÿ
ýòîãî çàïèøåì óðàâíåíèå äèíàìèêè âîçäóõà â ýòîì êîæóõå ïîä äåéñòâè-
åì ðàçíîñòè äàâëåíèé �p p pn k� � è ýæåêöèîííîãî íàïîðà, ñîçäàâàåìîãî
êîíâåéåðíîé ëåíòîé ãðóæåíûìè êîâøàìè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñêîðîñòü âîçäó-
õà u1 ïðè çíà÷èòåëüíûõ ðàçíîñòÿõ äàâëåíèé ìîæåò ïðèíèìàòü îòðèöà-
òåëüíîå çíà÷åíèå. Óðàâíåíèå äèíàìèêè äëÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà â ýòîì êî-
æóõå çàïèøåòñÿ â âèäå2 (ñì. ñîîáù. 2):

    M ha1 1 1 1 1 11 1� � � � !� � " � �( )

èëè

    t g1 1 1 1 1 11 1� � � �� � � �( ) , (47)

ãäå t
h

M
a

1
1

� ; g
M

1
1

1

� !"
.
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Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè ïåðåìåíå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïîòî-
êà âîçäóõà â êîæóõå ýëåâàòîðà âåëè÷èíû "1! è " 2! â îáùåì ñëó÷àå
òàêæå èçìåíÿþòñÿ — " "1 1! !# $ %; " "2 2! !% $ # (ñòðåëêàìè ïîêà-

çàíî íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âîçäóõà âíèç (%) è ââåðõ (#)).
Ðàñêðûâàÿ çíàêè àáñîëþòíûõ âåëè÷èí, óðàâíåíèå (47) ðàñïàäàåòñÿ

íà òðè:
t g1 1

2
1 1

2
11 0� � 	 � & ' �( ) ;� � �ïðè

t g1 1
2

1 1
2

11 1 0� � � � �( ) ;� � �ïðè

t g1 1
2

1 1
2

11 1� � � � 	 & ( �( ) .� � �ïðè

Ïåðâîå èç ýòèõ óðàâíåíèé îïèñûâàåò ðàâíîâåñèå áåçðàçìåðíûõ ñèë
ïðè íèñõîäÿùåì (ñâåðõó âíèç) òå÷åíèè âîçäóõà, êîòîðîå âîçíèêàåò çà
ñ÷åò çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû ðàñïîëàãàåìîé ðàçíîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ
äàâëåíèé (�p p pn k� � ). Ýæåêöèîííûé íàïîð ëåíòû ñ êîâøàìè ñíèæàåò
ðàñõîä âîçäóõà, ÿâëÿÿñü äîïîëíèòåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì íèñõîäÿùå-
ìó ïîòîêó. Â ñëó÷àå, êîãäà ðàñïîëàãàåìàÿ ðàçíîñòü äàâëåíèé ìàëà
(âòîðîå è òðåòüå óðàâíåíèÿ), ïðîèñõîäèò âîñõîäÿùåå òå÷åíèå âîçäóõà
(ñíèçó ââåðõ), êîòîðîìó ïðîòèâîäåéñòâóåò íå òîëüêî àýðîäèíàìè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå ñòåíîê êîæóõà äâèæåíèþ âîçäóõà, íî è ðàçíîñòü äàâ-
ëåíèé �p.

Ãðàôèê îäíîçíà÷íîé ôóíêöèè � 1 1� f t( ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóï-
íîñòü äóã òðåõ ïàðàáîë3 (ðèñ. 6):

y t g1 1 1 1
2

1 11 2 1 0) � 	 � 	 � & ' �( ) ;� � �ïðè

y t g2 1 1 1
2

1 11 2 1 1 0) � � � 	 � �( ) ;� � �ïðè

y t g3 1 1 1
2

1 11 2 1 1) � � 	 	 � 	 & ( �( ) .� � �ïðè

Îäíîçíà÷íûå âåëè÷èíû áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçäóõà � 1

â êîæóõå ãðóæåíîé âåòâè êîíâåéåðà âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðà t1 îïðåäåëÿþòñÿ êîðíÿìè ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé:

( ) ( ) ;1 2 1 0 11 1
2

1 1 1	 � 	 � � & ( �g t t� � ïðè

( ) ( ) ;1 2 1 0 11 1
2

1 1 1 1� � 	 � � � � �g t g t� � ïðè

( ) ( ) ,1 2 1 01 1
2

1 1 1 1� � � 	 � � & ' � �g t t g� � ïðè

èìååì (ïðè g1 < 1):

� 1
1

1 1 1 1
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1
1 1 1 1�
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� 1
1

1 1 1 1

1

1
1 1 1 1�

�
� 	 � � � � �

g
t g t g[ ( )( )] ;ïðè 1 (49)
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3 Íà ðèñ. 5, 6 ó÷àñòêè ïàðàáîë âíå îäíîçíà÷íîé ôóíêöèè t f� ( )� ïîêàçàíû ïóíê-
òèðîì.



� 1
1

1 1 1

1

1
1 1 1 1 1�

	
� 	 � 	 & ( �

g
t g t[ ( )( )] .ïðè (50)

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðîòèâîòî÷íîå äâèæåíèå âîç-
äóõà â êîæóõå ãðóæåíîé âåòâè ëåíòû êîíâåéåðà ( )� 1 0' âîçìîæíî ëèøü

ïðè áîëüøîé âåëè÷èíå ïàðàìåòðà t1, ò.å. ïðè t1 1( , h h M
v

k n
e( 	 1

2

2
*+

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè (ðàñõîäà) âîçäóõà â êî-
æóõå ðàáî÷åé âåòâè êîíâåéåðà (ïðè h hk n� ) ñîñòàâëÿåò

lim
t

pr
g1 0

1 1

1

1

1,
� �

	
� � (51)

è ñêîðîñòü âîçäóõà u1 äîñòèãàåò ñêîðîñòè êîâøåé ve � 1 1pr � ïðè

M1 1(( !" .
Ïðè ìàëîé ðàçíîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàâëåíèé (t1 < 1) ïåðåòåêàíèå

âîçäóõà ïî êîæóõàì âîçìîæíî òîëüêî ïî ïðÿìîòî÷íîé ñõåìå. Ïî êîæó-
õàì íîðèè âîçäóõ äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ëåíòû êîíâåéåðà.
Ïðè÷åì, êàê ïðàâèëî, Q Q2 1( .

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ýæåêòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ïîòîêà ïðî-
ñûïè ïðè ðàçãðóçêå ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà èç êîâøåé â âåðõíåé ÷àñòè ýëå-
âàòîðà è ðàçíîé âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïóñòîãî êîâøà è çàãðóæåííîãî êîâøà. Êðîìå ýòîãî ðàñïîëàãàåìàÿ
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäà âîçäóõà, ïåðåòåêàåìîãî
ïî êîæóõó ðàáî÷åé âåòâè êîíâåéåðà ýëåâàòîðà, â çàâèñèìîñòè îò ïå-
ðåïàäà äàâëåíèé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ãðàôèê îäíîçíà÷íîé ôóíêöèè

�- = f(t1))



ðàçíîñòü äàâëåíèé â êîæóõàõ
õîëîñòîé âåòâè ñïîñîáñòâóåò
äâèæåíèþ âîçäóõà, à â êîæó-
õå ãðóæåíîé âåòâè ïðåïÿòñò-
âóåò ïåðåìåùåíèþ âîçäóõà.
Ïîñëåäíåå îáúÿñíÿåò òîò
ôàêò, ÷òî ïðè ðàâåíñòâå ýæåê-
öèîííûõ (M1 = M2) è àýðîäè-
íàìè÷åñêèõ ñèë ñîïðîòèâëå-
íèÿ ( )� �" "1 2� íå íàñòóïàåò
ðàâåíñòâî ñêîðîñòåé (ðàñõî-
äîâ âîçäóõà â êîæóõàõ íîðèè
(ðèñ. 7))4. Ðàçíîñòü ðàñõî-
äîâ âîçäóõà â ýòîì ñëó÷àå
Q Q v Se2 1 2 1� � �( )� � áóäåò
ëèáî ïîëîæèòåëüíà (ïðè t = 0),
ëèáî îòðèöàòåëüíà (ïðè t < 0)
è ïðè àáñîëþòíîé âåëè÷èíå
áóäåò ðàñòè ïðè óâåëè÷åíèè
ïàðàìåòðà t.

Â òàáë. 3, 4 ïðèâåäåíû ðàñ-
÷åòíûå âåëè÷èíû îòíîñèòåëü-
íûõ ðàñõîäîâ âîçäóõà â êîæó-
õàõ íîðèè. Èõ âåëè÷èíà íàéäå-
íà ïî ôîðìóëàì (43)–(45) è
(48)–(50).

Êàê âèäíî èç ýòèõ äàííûõ â îáëàñòè ìàëûõ ðàñïîëàãàåìûõ äàâëåíèé
(ïðè t < 1) ðàñõîä âîñõîäÿùåãî âîçäóõà â êîæóõå õîëîñòîé âåòâè óìåíü-
øàåòñÿ êàê ïðè ðîñòå ïàðàìåòðà t2, òàê è ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà g2.
Â îáëàñòè áîëüøèõ ðàñïîëàãàåìûõ äàâëåíèé (ïðè t g2 2( ) ñêîðîñòü âîçäó-
õà u ve2 ( è ýæåêòèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïóñòûõ êîâøåé îêàçûâàåò äîïîë-
íèòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå è ïîýòîìó ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà M2 ïðè îäíèõ è
òåõ æå �p (ïðè ïàäåíèè ïàðàìåòðà t2) îòíîñèòåëüíûé ðàñõîä � 2 óìåíü-

øàåòñÿ.
Â êîæóõå ãðóæåíîé âåòâè êîíâåéåðà îòíîñèòåëüíûé ðàñõîä âîñõîäÿ-

ùåãî ïîòîêà âîçäóõà ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì �p è ïðè t1 1( âîçíèêàåò íèñõî-
äÿùåå äâèæåíèå âîçäóõà (îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå � 1). Ïðè ðîñòå M1

(óìåíüøåíèå t1) ðàñõîä � 1 óìåíüøàåòñÿ.

Âûâîäû. 1. Ïðè ýêñïëóàòàöèè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ íîðèé ïî-
òîê ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà â çàãðóçî÷íûõ è ðàçãðóçî÷íûõ æåëîáàõ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé, äîñòèãàþùåé �y � 0,01.
Ýæåêöèÿ âîçäóõà òàêèì ïîòîêîì äîëæíà îöåíèâàòüñÿ íà îñíîâå òåêóùåãî
(ñîîòíîøåíèå (6)), à íå óñðåäíåííîãî êîýôôèöèåíòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ . y .

Â îáëàñòè çíà÷èòåëüíûõ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé â ñèëó èçìåíåíèÿ
òåêóùåãî êîýôôèöèåíòà . çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè
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4 Êàê âèäíî èç ðèñ. 7 ðàçíîñòü ðàñõîäîâ ìîæåò áûòü ðàâíîé íóëþ ëèøü â êðàéíå ðåä-
êîì ñëó÷àå, êîãäà äàâëåíèÿ â âåðõíåì è íèæíåì êîæóõàõ ýëåâàòîðà îäèíàêîâû (hn = hk).

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäà âîçäó-
õà, ïåðåòåêàåìîãî ïî êîæóõàì íîðèè (ïðè t1 =

= t2 = t, g1 = g2 = g)
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Ò à á ë è ö à 3. Îòíîñèòåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà �2 â êîæóõå õîëîñòîé âåòâè
êîíâåéåðà íîðèè

t2\g2 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

–2,0 –0,4142 –0,4083 –0,4027 –0,3974 –0,3923 –0,3874

–1,9 –0,3784 –0,3733 –0,3685 –0,3639 –0,3595 –0,3553

–1,8 –0,3416 –0,3374 –0,3333 –0,3295 –0,3257 –0,3222

–1,7 –0,3036 –0,3004 –0,3971 –0,2939 –0,2908 –0,2879

–1,6 –0,2649 –0,2622 –0,2596 –0,2571 –0,2546 –0,2523

–1,5 –0,2247 –0,2227 –0,2208 –0,2189 –0,2170 –0,2153

–1,4 –0,1832 –0,1818 –0,1805 –0,1791 –0,1779 –0,1766

–1,3 –0,1402 –0,1393 –0,1385 –0,1377 –0,1369 –0,1361

–1,2 –0,0954 –0,0950 –0,0946 –0,0942 –0,0938 –0,0935

–1,1 –0,0488 –0,0487 –0,0486 –0,0485 –0,0484 –0,0483

–1,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

–0,9 0,0513 0,0512 0,0510 0,0509 0,0508 0,0506

–0,8 0,1056 0,1050 0,1044 0,1038 0,1032 0,1026

–0,7 0,1633 0,1618 0,1603 0,1588 0,1574 0,1561

–0,6 0,2254 0,2222 0,2192 0,2164 0,2137 0,211

–0,5 0,2929 0,2871 0,2818 0,2768 0,3722 0,2679

–0,4 0,3675 0,3575 0,3486 0,3406 0,3333 0,3267

–0,3 0,4523 0,4352 0,4208 0,4084 0,3974 0,3875

–0,2 0,5528 0,5232 0,5000 0,4810 0,4648 0,4508

–0,1 0,6838 0,6268 0,5886 0,5596 0,5363 0,5168

0 1,000 0,7597 0,6910 0,6461 0,6126 0,5858

0,1 1,3162 1,000 0,8170 0,7435 0,6948 0,6584

0,2 1,4472 1,2240 1,000 0,8511 0,7847 0,7351

0,3 1,5477 1,3451 1,1667 1,000 0,8849 0,8168

0,4 1,6325 1,4392 1,2743 1,1300 1,000 0,9046

0,5 1,7071 1,5189 1,3604 1,2243 1,1055 1,000

0,6 1,7746 1,5894 1,4343 1,3022 1,1881 1,0883

0,7 1,8367 1,6535 1,5000 1,3700 1,2583 1,1611

0,8 1,8944 1,7120 1,5598 1,4309 1,3204 1,2244

0,9 1,9487 1,7667 1,6151 1,4867 1,3767 1,2813

1,0 2,0000 1,8182 1,5667 1,5385 1,4286 1,3333

1,1 2,0488 1,8669 1,7153 1,5869 1,4769 1,3816

1,2 2,0954 1,9132 1,7613 1,6357 1,5224 1,4268

1,3 2,1402 1,9575 1,8052 1,66761 1,5655 1,4694

1,4 2,1832 2,0000 1,8471 1,7176 1,6064 1,5099

1,5 2,2247 2,0409 1,8874 1,7573 1,6456 1,5486

1,6 2,2649 2,0804 1,9262 1,7955 1,6832 1,5856

1,7 2,3038 2,1186 1,9637 1,8323 1,7194 1,6212

1,8 2,3416 2,1556 2,0000 1,8679 1,7543 1,6555

1,9 2,3784 2,1915 2,0354 1,9024 1,7881 1,6886

2 2,4142 2,2265 2,0694 1,9358 1,8209 1,7208
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Ò à á ë è ö à 4. Îòíîñèòåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà �1 â êîæóõå ãðóæåíîé âåòâè
êîíâåéåðà ýëåâàòîðà

t1\g1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

–2,0 2,4142 2,2265 2,0694 1,9358 1,8209 1,7208

–1,9 2,3784 2,1915 2,0354 1,9024 1,7881 1,6886

–1,8 2,3416 2,1556 2,0000 1,8679 1,7543 1,6555

–1,7 2,3038 2,1186 1,9637 1,8323 1,7194 1,6212

–1,6 2,2649 2,0804 1,9262 1,7955 1,6832 1,5856

–1,5 2,2247 2,0409 1,8874 1,7573 1,6456 1,5486

–1,4 2,1832 2,0000 1,8471 1,7176 1,6064 1,5099

–1,3 2,1402 1,9575 1,8052 1,6761 1,5655 1,4694

–1,2 2,0954 1,9132 1,7613 1,6357 1,5224 1,4268

–1,1 2,0488 1,8669 1,7153 1,5869 1,4769 1,3816

–1,0 2,0000 1,8182 1,5667 1,5385 1,4286 1,3333

–0,9 1,9487 1,7667 1,6151 1,4867 1,3767 1,2813

–0,8 1,8944 1,7120 1,5598 1,4309 1,3204 1,2244

–0,7 1,8367 1,6532 1,5000 1,3700 1,2583 1,1611

–0,6 1,7746 1,5894 1,4343 1,3022 1,1881 1,0883

–0,5 1,7071 1,5189 1,3604 1,2243 1,1055 1,000

–0,4 1,6325 1,4392 1,2743 1,1300 1,000 0,9046

–0,3 1,5477 1,3451 1,1667 1,000 0,8849 0,8168

–0,2 1,4472 1,2240 1,000 0,8511 0,7847 0,7351

–0,1 1,3162 1,000 0,8170 0,7435 0,6948 0,6584

0 1,000 0,7597 0,6910 0,6461 0,6126 0,5858

0,1 0,6838 0,6268 0,5886 0,5596 0,5363 0,5168

0,2 0,5528 0,5232 0,5000 0,4810 0,4648 0,4508

0,3 0,4523 0,4352 0,4208 0,4084 0,3974 0,3875

0,4 0,3675 0,3775 0,3486 0,3406 0,3333 0,3267

0,5 0,2929 0,2871 0,2818 0,2768 0,3722 0,2679

0,6 0,2254 0,2222 0,2192 0,2164 0,2137 0,2111

0,7 0,1633 0,1618 0,1603 0,1588 0,1574 0,1561

0,8 0,1056 0,1050 0,1044 0,1038 0,1032 0,1026

0,9 0,0513 0,0512 0,0510 0,0509 0,0508 0,0506

1,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1,1 –0,0488 –0,0487 –0,0486 –0,0485 –0,0484 –0,0483

1,2 –0,0954 –0,0950 –0,0946 –0,0942 –0,0938 –0,0935

1,3 –0,1402 –0,1393 –0,1385 –0,1377 –0,1369 –0,1361

1,4 –0,1832 –0,1818 –0,1805 –0,1791 –0,1779 –0,1766

1,5 –0,2247 –0,2227 –0,2208 –0,2189 –0,2170 –0,2153

1,6 –0,2649 –0,2622 –0,2596 –0,2571 –0,2546 –0,2523

1,7 –0,3036 –0,3004 –0,3971 –0,2939 –0,2908 –0,2879

1,8 –0,3416 –0,3374 –0,3333 –0,3295 –0,3257 –0,3222

1,9 –0,3784 –0,3733 –0,3685 –0,3639 –0,3595 –0,3553

2 –0,4142 –0,4083 –0,4027 –0,3974 –0,3923 –0,3874



ïàäàþùèõ ÷àñòèö âåëè÷èíà ýæåêöèîííîãî íàïîðà äàæå â óñëîâèÿõ êîðîò-
êèõ æåëîáîâ (l ly' ) çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò âåëè÷èíû íàïîðà pey , îïðåäå-
ëåííîãî ïî óñðåäíåííîìó êîýôôèöèåíòó . y .Ïðè îïðåäåëåíèè ðàñ÷åòíûõ
çíà÷åíèé ýæåêöèîííîãî íàïîðà â çàãðóçî÷íîì è ðàçãðóçî÷íîì æåëîáàõ
íåîáõîäèìî ââîäèòü ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò Ê, âåëè÷èíà êîòîðîãî çà-
ìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû ïðè ìàëûõ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà
÷àñòèö (ïðè n < 0,5, ñì. òàáë. 2, ðèñ. 1 â ñîîáù. 1).

Ïîòîê ÷àñòèö â æåëîáàõ ïðè Â ' 01, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñâîåîá-
ðàçíûé íàãíåòàòåëü ñ õàðàêòåðèñòèêîé, îïðåäåëÿåìîé ôîðìóëîé (11) ñ
ó÷åòîì ïîëó÷åííîãî êîýôôèöèåíòà K 0 . Äëÿ ïîòîêà ëåãêèõ ÷àñòèö
(de � 3 ìì) â îáëàñòè n < 0,5 è �y � 0 001, èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ýæåê-

öèîííîãî íàïîðà â ñèëó ðîñòà êîýôôèöèåíòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïî âûñîòå ïàäåíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëî, ïîïðàâî÷íûé êîýôôè-
öèåíò ìîæíî íå ó÷èòûâàòü (Ê Ê� �0 1), à âåëè÷èíó íàïîðà îïðåäåëÿåì ïî
ôîðìóëå (4).

2. Íàïðàâëåíèå ïîòîêà âîçäóõà â êîæóõå ðàáî÷åé è õîëîñòîé âåòâåé
íîðèè ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû êîâøåé è äâèæóùåé-
ñÿ ëåíòû êîíâåéåðà, à òàêæå çà ñ÷åò ýæåêöèîííîãî íàïîðà ïîòîêà ïðîñû-
ïè ÷àñòèö ïðè ðàçãðóçêå êîâøåé. Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ýòèõ ñèë â êîæó-
õàõ âîçíèêàåò ïåðåïàä äàâëåíèÿ (13), ðàâíûé ñóììå ýæåêöèîííûõ íàïî-
ðîâ, ñîçäàâàåìûõ êîíâåéåðíîé ëåíòîé ñ êîâøàìè Ek (15) è ïîòîêà
ïðîñûïè Ep (18) çà âû÷åòîì àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòåíîê
êîæóõà (14).

Âåëè÷èíà ýæåêöèîííîãî íàïîðà Ek , ñîçäàâàåìîãî ëåíòîé êîíâåéåðà
êîâøàìè, îïðåäåëÿåòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì ñek (17) (ïðî-
ïîðöèîíàëüíûì ÷èñëó êîâøåé, èõ ëîáîâûì ñîïðîòèâëåíèÿì è ïëîùàäüþ
ìèäåëåâà ñå÷åíèÿ), àáñîëþòíîé âåëè÷èíîé è íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè êîâ-
øåé îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà â êîæóõå.

Âåëè÷èíà ýæåêöèîííîãî íàïîðà ïðîñûïè ÷àñòèö Ep (19) çàâèñèò îò
êîýôôèöèåíòà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèö, èõ ðàçìåðà è ðàñõîäà, à
òàêæå îò äëèíû êîæóõà, ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîæóõà è îòíîñèòåëüíîé
ñêîðîñòè ïîòîêà ÷àñòèö.

3. Ïðè ðàçìåùåíèè ðàáî÷åé è õîëîñòîé âåòâåé ëåíòû êîíâåéåðà â îá-
ùåì êîæóõå íîðèè ñêîðîñòü ïðÿìîòî÷íîãî äâèæåíèÿ âîçäóõà èçìåíÿåòñÿ
ïî äëèíå èç-çà ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà ÷åðåç çàçîðû ìåæäó âåòâÿìè êîíâåé-
åðà è ñòåíêàìè êîæóõà. Ïåðåòåêàíèå âîçäóõà ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì
ðàçíîñòè äàâëåíèÿ êîæóõà ðàáî÷åé è õîëîñòîé âåòâåé è çàâèñèò îò àýðî-
äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çàçîðà (20). Íàïðàâëåíèå ïåðåòåêàíèÿ
âîçäóõà çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè pv è pu .

Ïðè îäèíàêîâîì ðàçìåðå êîæóõîâ ýëåâàòîðà èçìåíåíèå àáñîëþòíûõ
âåëè÷èí ïðîäîëüíûõ ñêîðîñòåé îäèíàêîâî è çàâèñèò îò àáñîëþòíîé âåëè-
÷èíû ñêîðîñòåé ïåðåòåêàíèÿ, ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ çàçîðà è ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ êîæóõà. Êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ ïðîäîëüíîãî òå÷åíèÿ âîçäó-
õà â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåìåííûìè âåëè÷èíàìè àýðîäèíàìè÷å-
ñêèõ ñèë êîâøåé â ñèëó èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ.

Ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âîçäóõà â êîæóõàõ ìîæåò áûòü íàéäåíà ÷èñëåííûì
èíòåãðèðîâàíèåì ñèñòåìû òðåõ áåçðàçìåðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé (38)–(40).
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4. Íàïðàâëåíèå è ðàñõîä âîçäóøíîãî ïîòîêà â êîæóõàõ íîðèè ïðè îò-
äåëüíîì ðàçìåùåíèè ðàáî÷åé è õîëîñòîé âåòâåé êîíâåéåðà çàâèñèò îò ñî-
îòíîøåíèÿ ýæåêöèîííûõ íàïîðîâ è ðàçíîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàâëåíèé â
êîæóõå ãîëîâêè íîðèè è â êîæóõå åå áàøìàêà. Ïðÿìîòî÷íîå äâèæåíèå
âîçäóõà (ïî íàïðàâëåíèþ ïåðåìåùåíèÿ êîâøåé) âîçíèêàåò â êîæóõå ðà-
áî÷åé âåòâè ïðè ïðåîáëàäàíèè ýæåêöèîííûõ ñèë (ïðè �p M' 1, t1 1' è
�p M' 2), à â êîæóõå õîëîñòîé âåòâè ïðè ëþáîé âåëè÷èíå ýæåêöèîííûõ
ñèë è ðàçíîñòè äàâëåíèÿ (ïðè �p M( � 2 , t2 1( � ). Ïðîòèâîòî÷íîå äâèæå-
íèå âîçìîæíî ëèøü â îäíîì èç êîæóõîâ — ïðè �p M( 1 â êîæóõå ðàáî÷åé
âåòâè èëè ïðè �p M' � 2 â êîæóõå õîëîñòîé âåòâè, âî âòîðîì êîæóõå ïðè
ýòîì íàáëþäàåòñÿ ïðÿìîòî÷íûé ïîòîê âîçäóõà.

5. Îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè è ðàñõîäû âîçäóõà â êîæóõàõ ýëåâàòîðà
çàâèñÿò îò äâóõ ïàðàìåòðîâ t è g (42) è (47), ïðåäñòàâëÿþùèõ îòíîøåíèå
ðàçíîñòè äàâëåíèé è ñîïðîòèâëåíèÿ êîæóõîâ ê ýæåêöèîííûì ñèëàì. Îä-
íîçíà÷íûå âåëè÷èíû � 1 è � 2 â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ðàçíîñòè
äàâëåíèé (�& ' ' & � & ' ' &t t1 2; ) ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëàì (48)–(50)
è (43)–(45).

Ïðè ðàâåíñòâå äàâëåíèé â âåðõíåì è íèæíåì êîæóõàõ ýëåâàòîðà îò-
íîñèòåëüíûå ñêîðîñòè äîñòèãàþò ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé, îïðåäåëåííûõ
îòíîøåíèåì (51) è (46), è ïðè çíà÷èòåëüíûõ ýæåêöèîííûõ ñèëàõ
( )Ì Ì1 1 2 2(( ((� �" "è ñêîðîñòè âîçäóõà ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè ñêîðîñòè

ïåðåìåùåíèÿ êîâøåé íîðèè.
Àáñîëþòíûå ñêîðîñòè âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â êîæóõàõ çàâèñÿò íå

òîëüêî îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîâøåé, íî è îò ðàçíîñòè äàâëåíèé, îò ëî-
áîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîâøåé íîðèè è àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ êîæóõîâ, îò âåëè÷èíû ïðîñûïè ÷àñòèö.

6. Ïðè ïðÿìîòî÷íîé ñõåìå äâèæåíèÿ ðàñõîä âîçäóõà â êîæóõå õîëî-
ñòîé âåòâè áîëüøå, ÷åì â êîæóõå ðàáî÷åé âåòâè êîíâåéåðà ýëåâàòîðà. Îáú-
ÿñíÿåòñÿ ýòî ðàçíûì íàïðàâëåíèåì ýæåêöèîííûõ ñèë è ñèë, îáóñëîâëåí-
íûõ ðàçíîñòüþ äàâëåíèé â êîæóõå ðàáî÷åé âåòâè (â êîæóõå õîëîñòîé âåò-
âè ýòè ñèëû ñîâïàäàþò, ÷òî èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ ýæåêòèðîâàíèÿ
âîçäóõà, êàê è äîïîëíèòåëüíûå ýæåêöèîííûå ñèëû, ôîðìèðóåìûå ïîòîêîì
ïðîñûïè ÷àñòèö ïðè ðàçãðóçêå êîâøåé), à òàêæå ðàçíûìè âåëè÷èíàìè êî-
ýôôèöèåíòà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ïóñòîãî è ãðóæåíîãî êîâøåé.

Ïðè ïðîòèâîòî÷íûõ ñõåìàõ ïåðåìåùåíèÿ âîçäóõà ýæåêöèîííûå ñèëû
êîâøåé ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè àýðîäèíàìè÷åñêèìè ñîïðîòèâëåíèÿ-
ìè è ïîýòîìó àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ðàñõîäà âîñõîäÿùåãî ïîòîêà âîçäóõà
â êîæóõå õîëîñòîé âåòâè, êàê è ðàñõîäà íèñõîäÿùåãî ïîòîêà âîçäóõà â êî-
æóõå ðàáî÷åé âåòâè, âîçðàñòàåò â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðè ïðÿìîòîêå
(òàáë. 3, 4).
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THE EJECTION OF AIR DURING OVERLOADS OF GRANULAR
MATERIALS IN A VERTICAL CHANNELS WITH LADLES

M e s s a g e 3. DISCUSSION OF RESEARCH RESULTS

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

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